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Introducio

A educacdo profissional moderna, especialmente na drea de Engenharia Quimica, enfrenta o
desafio de preparar profissionais com um perfil holistico, que compreenda nao apenas os €ixos
técnico e cientifico, mas também aspectos gerenciais e sociais, alinhados com a rapida evolugao
do conhecimento e as demandas do mercado de trabalho. A experimenta¢do em laboratorio e a
vivéncia pratica sdo fundamentais para o desenvolvimento de competéncias e habilidades,
transformando o aprendizado em um processo exploratorio, divertido e instigante a curiosidade
cientifica e & criatividade. E crucial o desenvolvimento de solucdes diversificadas e de baixo
custo para tornar a aula atraente e de qualidade, especialmente em tempos de escassez de verbas
para a educagao.

Nesse contexto, a Metodologia SENAI de Educacdo Profissional (MSEP) surge como um
arcabougo tedrico e pratico que visa a formacdo integral do aluno, enfatizando o
desenvolvimento de capacidades, a mediagdo da aprendizagem, a interdisciplinaridade e a
contextualizacdo do conhecimento com o mundo do trabalho e as praticas sociais. A MSEP
promove uma ruptura com praticas tradicionais, posicionando o aluno como protagonista de
sua aprendizagem e o docente como mediador, buscando a constru¢do de conhecimentos de
forma ativa e significativa.

Este trabalho se propde a apresentar a aplicacao pratica da Metodologia SENAI em um modulo
do curso de Engenharia Quimica, focado no "Desenvolvimento de Produto", que integra as
unidades curriculares de Planejamento de Produto, Obtencdo de Produto e Caracterizacdo de
Produto. O objetivo ¢ demonstrar como a abordagem metodologica, centrada em situagdes de
aprendizagem desafiadoras e na integracdo teoria-pratica, contribui para a consolidagdo de
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conhecimentos e o desenvolvimento de competéncias relevantes para a industria. O projeto
especifico desenvolvido pelos alunos foi a produgdo de papel a partir do bagago de cana-de-
acucar, um residuo agroindustrial abundante no Brasil. Esta abordagem alinha-se aos principios
da quimica verde e da economia circular, ao buscar a valorizacao de subprodutos e a reducao
de residuos

Metodologia

A metodologia adotada para este estudo de caso baseou-se na aplicacdo dos principios da
MSEP, em que o desafio proposto aos alunos foi investigar a cadeia de valor do glicerol como
precursor de produtos comerciais de maior valor agregado. Embora o contexto inicial fosse o
glicerol, o projeto pratico executado pelos alunos foi a obtencao de papel a partir do bagago de
cana-de-agucar, um residuo agroindustrial.

A estratégia de aprendizagem desafiadora principal foi a Pesquisa Aplicada, complementada
por elementos de Projeto, Situacdo-Problema e Estudo de Caso, conforme as atividades
detalhadas nas unidades curriculares.

1. Planejamento de Produto: Os alunos foram desafiados a definir um produto a base de glicerol
(que se adaptou para o bagaco de cana-de-acucar) ¢ sua rota de obtencdo, considerando
parametros, reagdes de sintese e mecanismos, além de avaliar a rota pelos principios da Quimica
Verde. Isso envolveu pesquisa bibliografica e andlise de tendéncias para identificar
oportunidades de inovacdo e gaps de mercado. A prospecc¢do tecnologica, analise de dados e
benchmarking com outras industrias foram ferramentas essenciais. A estimativa de custos para
a obtencdo do produto, considerando o ciclo de vida, também foi parte dessa fase.

2. Obtengdo de Produto: Nesta etapa, os alunos executaram o processo de obtencao do produto
(papel de bagago de cana-de-agtlicar) utilizando o planejamento experimental. Foi aplicado um
planejamento fatorial 2% para avaliar o tempo de reagdo e a concentragdo de NaOH na extragao
de lignina (varidveis independentes), Tabela 1. As variaveis dependentes foram a extracao de
lignina, quantificada por espectroscopia UV-Vis, e o rendimento do papel. Ensaios de separacdo
e purificacdo foram realizados, e a legislagdo e normas de satude, seguranca e responsabilidade
socioambiental foram consideradas. A execucdo em laboratério envolveu técnicas de
tratamento alcalino do bagago e produgdo de papel.

Tabela 1: Matriz 2" do planejamento experimental utilizado na quantificagio da extragdo da

lignina
Variavéis Variavéis
Experimentos
Tempo (h) NaOH (M) Tempo (h) NaOH (M)
1 1 0,5 (-1) (-1)
2 1 1 (-1) (+1)
3 4 0,5 (+1) (-1)

4 4 0,5 +1) +D
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Fonte: Elaborado pelos autores

3. Caracterizagdo de Produto: Os produtos obtidos foram submetidos a ensaios de separacio e
purificacdo, além de caracterizacdo fisico-quimica. Foram realizadas anélises fundamentais
como densidade, viscosidade, ponto de ebulicdo e fusdo, e testes de solubilizagdo. Analises
espectrofotométricas (UV-Vis, FTIR). A destinagdo dos rejeitos foi proposta de acordo com as
normas ambientais e de seguranga. A Figura 1 apresenta o Fluxograma do processo completo
de obtencao do produto.

A avaliagao foi continua e formativa, com foco na analise de relatorios, seminarios, provas
praticas e observacdo comportamental. Os alunos foram incentivados a reflexdo sobre suas
ideias e ao feedback construtivo, buscando aprimorar planos e projetos.
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Figura 1: Fluxograma do processo completo de obtenc¢ao do produto

Fonte: Elaborado pelos autores
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Resultados e Discussao

A aplicagdo da metodologia no modulo "Desenvolvimento de Produto" resultou em
experiéncias significativas para os alunos, que puderam vivenciar o ciclo completo de
prospecg¢ao, obtencao e caracterizagdo de um produto, utilizando o bagago de cana-de-agucar
como matéria-prima.

Planejamento de Produto: A fase de planejamento de produto, embora desafiadora, foi crucial
para a compreensao da cadeia de valor do bagago de cana-de-agucar. A pesquisa de mercado e
a identificacdo de gaps estimularam o pensamento critico e a busca por solucdes inovadoras
para a produgdo de papel. Os alunos realizaram benchmarking, utilizando ferramentas de data
mining e andlise de dados para identificar oportunidades de inovacdo. A defini¢do da rota de
obtenc¢ao, avaliando os principios da Quimica Verde (como o uso de matéria-prima renovavel
¢ a minimizacao de residuos), permitiu uma compreensao mais profunda da sustentabilidade no
desenvolvimento de produtos. A estimativa de custos e a andlise de riscos também foram
atividades que desenvolveram competéncias gerenciais e de planejamento, preparando os
alunos para os desafios reais da industria.

Obtengdo de Produto: A execugdo do planejamento experimental para a obtencao do papel a
partir do bagaco de cana-de-agtcar demonstrou a importancia da otimiza¢do de processos. A
aplicacdo do planejamento fatorial 2> permitiu aos alunos entender a relagdo entre as variaveis
de tempo de reacdo e concentracdo de NaOH na extragdo da lignina.

Os resultados da produgdo de papel revelaram rendimentos variados, sendo 50,50% e 47,55%
para as condi¢des de 1,0 M de NaOH por 1 hora, e 34,14% e 40,38% para 1,0 M de NaOH por
4 horas. Para 0,5 M de NaOH, os rendimentos foram de 28,8% e 51,89% para 1 hora, e 46,62%
e 46,21% para 4 horas. A alta quantidade de rejeitos produzidos (total de 8,250 L com as
duplicatas) indicou que o método pode ser excluido para produgao de papel, mas ¢ recomendado
para avaliacdo via Processo Kraft, conforme observado na Tabela 2. A neutralizacdo dos
rejeitos foi realizada com &cido sulftrico, fenolftaleina e hidréxido de sodio, e o pH foi
controlado com papel indicador

Tabela 2: Resultados obtidos na obtencao do papel
Concentracio Tempo Massado Massado Rendimento Absorbancia da

(mol/1) (h) Bagaco (g) Papel (g) (%) Lignina*
1,0 1 8,340 4,211 50,50 0,185
1,0 4 8,344 2,849 34,14 0,191
0,5 1 8,340 2,401 28,80 0,256
0,5 4 8,340 3,888 46,62 0,133

* Obtida por Técnica de Ultravioleta

Fonte: Elabora pelos autores
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Caracterizagdo de Produto: A etapa de caracterizacdo foi fundamental para a andlise das
propriedades do papel produzido. Embora ndo tenha sido possivel determinar a quantidade
exata de lignina extraida utilizando UV-Vis devido a falta de um "padrao", as caracterizagdes
das amostras de celulose por FTIR e DRX indicaram fortes indicios da presenga do polimero.
As diferencas observadas em comparagdo com a literatura foram atribuidas a possiveis
resquicios de lignina ndo extraida. O FTIR dos papéis produzidos (1h 1,0 mol/l, 1h 0,5 mol/l,
4h 1,0 mol/l, 4h 0,5 mol/l) apresentou picos caracteristicos de O-H, C-H alifaticos (lignina),
C=C aromaticos (lignina) e C-O de éteres, observados na Figura 2. Esses grupos funcionais
estdo de acordo com a literatura (Quinelato, 2016; Ramos, 2019).
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Figura 2: Espectros de FTIR das amostras de papel

Fonte: Elabora pelos autores
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A Figura 3 apresenta as fotos dos papéis obtidos nas sinteses.

Figura 3: Amostras dos papéis obtidos: a) 1h, 01 mol/l; b) 1h, 05 mol/l; ¢) 4h, 0,5 mol/l; 4h,
1,0 mol/l

Fonte: Elabora pelos autores

As amostras de papel também tiveram a fra¢do de lignina analisadas por difragdo de Raios-X
(Figura 4). Os resultados da analise apresentaram, para todas as amostras de lignina, picos de
difracdo caracteristicos da substancia, em 20 = 17 e 22° responsaveis pelos planos
cristalograficos (101) e (002) de maior intensidade. Esses resultados estdo em concordancia
com a literatura (Silva, 2022).
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Figura 4: Difra¢do de Raios-X. 1h, 01 mol/l (amostra 1); b) 1h, 05 mol/l (amostra 2); c) 4h,
0,5 mol/l (amostra 3); 4h, 1,0 mol/l (amostra 4).

Fonte: Elabora pelos autores

Conclusoes

A aplicagdo da Metodologia SENAI no modulo de "Desenvolvimento de Produto", com foco
na obten¢@o de papel a partir do bagago de cana-de-actcar, demonstrou ser uma abordagem
eficaz para a consolidacdo de conhecimentos e o desenvolvimento de competéncias essenciais
na area de Engenharia Quimica. A integragdo das unidades curriculares de Planejamento,
Obtencao e Caracterizagcdo de Produto, por meio de situagdes de aprendizagem desafiadoras e
contextualizadas, proporcionou aos alunos uma vivéncia pratica do ciclo completo de
desenvolvimento de um produto.

Foi possivel verificar que o bagaco de cana-de-agtcar pode ser utilizado como matéria-prima
renovavel para a produgdao de papel, alinhando-se aos principios da economia circular e da
sustentabilidade. Embora a quantificacdo da lignina por UV-vis tenha apresentado desafios
devido a falta de um padrdo, as analises de FTIR e DRX confirmaram a presenca da celulose
nas amostras.

A abordagem pedagdgica, que incentivou a reflexdo, a formulacdo de hipodteses e a andlise
critica dos resultados, mesmo quando inesperados, foi crucial para o desenvolvimento das
capacidades cognitivas dos alunos. O trabalho em grupo e a mediagdo do professor foram
fundamentais para a constru¢do colaborativa do conhecimento e o aprimoramento das
habilidades sociais e organizacionais, comprovando a eficacia da interface teoria-pratica.

Este estudo corrobora a importancia de abordagens inovadoras no ensino de quimica, que
integrem a experimentagdo e a contextualizacdo com as demandas reais da industria. A
utilizag¢ao de subprodutos e residuos, como o bagaco de cana-de-actcar, como objeto de estudo,
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ndo s6 promove a sustentabilidade, mas também estimula a criatividade e a busca por solugdes
inovadoras nos futuros profissionais de engenharia quimica.
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