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IMPORTANCIA DA FORMAGAO EM
BIOPROCESSOS E DOS
ENGENHEIROS QUIMICOS

E BIOLOGICOS NO
DESENVOLVIMENTO SOCIAL,
ECONOMICO E INDUSTRIAL

em cima
4Widnes, mid-1800's. Photo: ICI archive
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DESAFIOS PARA UMA
FORMACAO MODERNA
EM ENGENHARIA QUIMICA

INTRODUCAO

Tradicionalmente, a Engenharia Quimica ¢é a
disciplina que transforma matérias-primas em pro-
dutos Uteis utilizando processos fisicos e quimicos.
Neste contexto, a formagao tradicional do Enge-
nheiro Quimico, com uma base sélida em Mate-
matica, Fisica e Quimica, tem como assuntos prin-
cipais os fenémenos de transporte, cinética da
reaccao quimica, andlise de reactores, termodiné-
mica, processos de separagao e projecto, optimi-
zacédo e controlo de Processos Quimicos. Os
desenvolvimentos ocorridos no conhecimento dos
processos a escala molecular, por um lado, e a
compreensado dos sistemas biolégicos, por outro,
tornando possivel a sua analise de um ponto de
vista de Engenharia, levou a uma alteracéo pro-
funda nos paradigmas classicos da formagéo em
Engenharia Quimica e a que fossem formados pro-
fissionais com competéncias para trabalhar em
«novas» areas de actividade. Neste contexto, surge
a formagédo em Engenharia Biolégica que tem
como objectivo responder aos desafios colocados
pelos avangos na utilizag@o de processos biologi-
cos para a bio-conversdo de materiais biéticos e
abidticos em produtos e servigos.

Neste documento, pretende-se evidenciar a
importancia da formacéo em Processos Bioldgi-
cos (ou Bioprocessos) para uma formagao
moderna em Engenharia Quimica abordando os
desafios colocados a formagdo em Engenharia
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Biolégica e a importancia dos Engenheiros Qui-
micos e Biolégicos no desenvolvimento social,
economico e industrial.

De salientar que a utilizagdo da designagéo de :
Engenharia Biolégica no &mbito deste texto pre-
tende ser o mais abrangente possivel englobando
designactes como Engenharia Bioquimica e
Engenharia Biotecnolégica, entre outras. :

0 QUE E HOJE UM ENGENHEIRO QUIiMICO?

Comecemos por perceber o que é uma forma-
¢ao moderna em Engenharia Quimica. Para tal,
recorremos a diferentes fontes, nomeadamente
associacoes profissionais e entidades do Ensino :
Superior que oferecem formagéo nesta area. :

e A Engenharia Quimica é uma disciplina vibrante
com um papel central em muitas novas e emer-
gentes tecnologias — especificamente na transfe-
réncia da informagédo «molecular» e descoberta
de novos produtos e processos. A Engenharia
Quimica evoluiu de uma disciplina associada a
uma Unica industria (petroquimica) para uma
disciplina que intervém em muitas e diferentes
industrias com um espectro alargado de aplica-
¢bes quimicas e biolégicas. Na formagdo em :
Engenharia Quimica é necesséario manter um
nucleo bem definido que defina as disciplinas e
forneca as bases para a sua quantificagao, inte-
gracdo e relevancia na resolucao de problemas.
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E também fundamental uma estreita interaccao
com as ciéncias — fisica, quimica e biologia — é
essencial para que o engenheiro quimico tenha
uma efectiva acgao em todas as escalas — sis-
temas, processos, produtos e moléculas — e a
diferentes niveis e uma perspectiva interdisci-
plinar de inovagao tecnolégica e desenvolvi-
mento (American Institute of Chemical Engi-
neers-AIChE)

Um Engenheiro Bioguimico deve ser capaz de
controlar todas as metodologias e processos
associados a bio-conversao de materiais bioti-
cos e abidticos. Por outras palavras, deve ter a
capacidade de projectar e optimizar novos pro-
cessos, dominar o desenvolvimento e aplicacdo
de novos bio-catalisadores e calcular/projectar
reactores biologicos e operagdes unitarias de
extracgcao/purificacao. (L'lnstitut des Sciences
Appliquées de Toulouse — INSA de Toulouse)
A Engenharia Quimica e a Engenharia Bioqui-
mica sdo, na sociedade moderna, a base das
transformacdes das matérias-primas de diferen-
tes origens em produtos caracteristicos da era
pés-industrial. Os engenheiros quimicos e bio-
quimicos tornam possivel a producdo em grande
escala de drogas, producgdo a baixo preco de pro-
dutos quimicos e combustiveis, e a producao
economicamente viavel de materiais avangados
e com propriedades especificas com aplicagao
em areas tao diversas como comunicagao, saude
e transportes. A minimizacdo/eliminacéo das
agressdes ambientais de novos processos produ-
tivos na fase de projecto e a efectiva reducdo da
poluicdo causada por processos existentes
requer a competéncia técnica e cientifica do
Engenheiro Quimico ou Bioguimico. Resolver os
problemas actuais e assegurar o crescimento
com um consumo minimo de materiais e recur-
sos energéticos exige engenheiros quimicos e
bioquimicos bem preparados/formados (Techni-
cal University of Denmark — DTU)

A Engenharia Bioldgica esta na interface entre
as Ciéncias da Vida e de Engenharia. Isto €, a
Engenharia Bioldgica é a integracdo das Cién-
cias Naturais e das Ciéncias de Engenharia com
vista a aplicacéo industrial de organismos, célu-
las, partes de células e seus constituintes mole-
culares para a obtencgado de produtos e servicos.
A formacéo em Engenharia Bioldgica, com uma

forte componente em Engenharia Quimica, visa
formar «Engenheiros de (Bio)Processo» para
industrias onde predominem 0s processos bio-
l6gicos, quimicos ou fisico-quimicos. As areas
de intervencéo dos Engenheiros Biologicos
situam-se em dominios multidisciplinares das
Ciéncias e Tecnologias Biol6gicas e Quimicas,
nas Industrias de Fermentacdo, Farmacéutica
e Agro-alimentar, na Industria Quimica e nas
areas Biomédica e Ambiental. (Departamento
de Engenharia Biolégica da Universidade do
Minho, DEB-UM)

A Engenharia Bioguimica € um ramo da Enge-

nharia Quimica ou da Engenharia Biolégica que
se ocupa, principalmente, com o projecto e
construcao de unidades processuais que envol-
vem organismos ou moléculas biolégicas, tais
como biorreactores. A Engenharia Bioguimica é
frequentemente ensinada como uma opcdo
complementar a Engenharia Quimica ou Biolo-
gica devido as semelhancas existentes quer no
curriculum de base quer nas técnicas de reso-
lucéo de problemas. A Engenharia Bioguimica
€ aplicada na industria alimentar e de racgoes,
farmacéutica, biotecnologia e tratamento de
aguas residuais (Wikipedia)

Todas estas definicdes demonstram a impor-
tancia de inclusdo de éareas de conhecimento
como a Biologia, a Microbiologia e a Genética,
para além das tradicionais, na formacgao de um
Engenheiro  Quimico/Biolégico/Bioquimico. Os
Engenheiros
devem ter conhecimento dos principios e proces-

Quimicos/Biolégicos/Bioquimicos

sos celulares e biomoleculares. A Quimica e a Bio-
logia estdo cada vez mais em pé de igualdade
como ciéncias de base para a sua formagao. De
salientar que a utilizagao quase indiferenciada dos

termos Engenharia Quimica, Engenharia Biologica

ao lado
Ludwigshafen, 2007. Photo: BASF
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fig. 1 (ao lado)
A Engenharia Quimica como interface entre as
ciéncias moleculares e a engenharia
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e Engenharia Bioquimica é a mais clara evidéncia
da evolucéo que tem vindo a ocorrer na formacao
em Engenharia Quimica.

Para uma melhor percepc¢do da importancia
de uma nova dinédmica de formagdo em Engenha-
ria Quimica e do desenvolvimento de novas com-
peténcias, devem também ser referidas as actuais
tendéncias da Industria Quimica:

e A Industria Quimica é ciclica

e A Industria esta a tornar-se global

e Ocorréncia de fusées de companhias e linhas
de produto

e As empresas quimicas estao a transformar-se em
empresas de «ciéncias da vida» e a libertar-se das
unidades quimicas

e Criagdo de empresas virtuais — contratagéo de
servigos, incluindo investigacdo

e A Engenharia Quimica ja néo é a Petroquimica
nem a Industria dos Produtos Quimicos

e O tempo de langamento dos novos produtos
diminui drasticamente

e Os Engenheiros teréo varios empregos

e Os Engenheiros Quimicos actuardo num leque
mais largo de actividades:
« quimica, bioquimica, materiais, ...
« ensino, medicina, finangas, direito,...

A Industria Quimica sofreu uma mudanca
radical e as antigas unidades industriais «sujas»
e poluentes foram substituidas por unidades cada
vez mais sustentaveis do ponto de vista ambiental
e tecnologicamente mais eficientes.

AREAS DE ACTUACAO DOS ENGENHEIROS
QUiMICOS E BIOLOGICOS

Como anteriormente referido, as actuais ten-
déncias da formagdo em Engenharia Quimica

Matemética

surgem como resposta a crescente procura nos
anos 90 de engenheiros quimicos em diferentes
e variadas industrias. Com efeito, a Engenharia
Quimica actual situa-se numa posicéo impar na
interface entre as ciéncias moleculares e a enge-
nharia, conforme a Figura seguinte representa,
onde é também evidenciada a multiplicidade de
sectores/actividades de actuacao. :

A importancia da Engenharia Quimica para o
desenvolvimento social/econémico e industrial é
demonstrada pelos seguintes exemplos de actuacao:

Produgéo de Energia

e Os engenheiros quimicos estdo bem prepara-
dos para ir ao encontro dos desafios associados
a todos os sistemas de producdo de energia
e Tém contribuido para o desenvolvimento dos
sistemas de producao de energia utilizando fon-
tes fésseis/ndo renovaveis tais como carvao,
petroleo, gas natural e propano. :
¢ Mais recentemente, as competéncias dos enge-
nheiros quimicos tém sido centradas na produ-
cao de combustiveis a partir de recursos reno-
vaveis — biomassa, energia solar e edlica. :

Protecgdo do ambiente

Os engenheiros quimicos desempenham um
papel fundamental na resposta aos desafios
ambientais. Tém competéncias Unicas para o
desenvolvimento de novas tecnologias, sistemas
de monitorizacdo, técnicas de modelagéo e estra-
tégias de operacdo que: :
e contribuem para a reducéo do volume e toxici-

dade dos poluentes que poderao entrar nos sis-
temas aquaticos, aéreos e solo
e levam a uma reducao significativa do impacto
negativo das instalagoes industriais e energéticas
e vefculos de transporte significativa :

Fisica Ciéncia dos
A Computadores Engenharia
Fluidos Eléctrica
Ciéncia dos Ceramica Estruturados i o
Materiais Polimeros Microelectrénica
Quimica Quimica nergia Engenharia
Aplicada ansportes Mecanica
Eng.? Bioquimica Aplicacdes
Eng.? Biomédica Ambientais

Biologia

Engenharia Civil



e permitem uma melhor e mais eficiente utiliza-
¢ao dos residuos/efluentes do processamento
industrial.

Avangos em Biomedicina

Os engenheiros quimicos contribuem decisi-
vamente para os avangos em biomedicina, com
0 objectivo de:

e modernizar o0s sistemas de diagnostico e
opgoes de tratamento

e aumentar a eficiéncia e seguranca dos sistemas
de libertacdo controlada de drogas

e obter melhores resultados terapéuticos tendo
por base a melhoria/optimizacdo do desempe-
nho dos processos quimicos/biolégicos subja-
centes as terapéuticas em questao.

O objectivo final é permitir que as pessoas
vivam mais tempo e com melhor qualidade de vida.

Desenvolvimento da Electronica

e Os dispositivos electrénicos existentes no
mundo moderno devem a sua existéncia ao
«chip» semicondutor.

e Os engenheiros quimicos contribuiram para a
invencdo destes «chips», pelo seu papel funda-
mental no desenvolvimento de novos materiais
e nos respectivos processos de fabrico

Melhoramento da Produgdo Alimentar

Nesta area, a contribuicdo dos engenheiros
quimicos € extensa:

e descoberta de fertilizantes, pesticidas e herbi-
cidas que protegem e melhoram o crescimento
de frutas e vegetais

® inovacdo no processamento alimentar e emba-
lagem permitindo melhorar o gosto, aspecto e
valor nutricional dos alimentos com simultaneo
aumento de seguranca, disponibilidade e tempo
de prateleira

® novas técnicas de esterilizacdo que protegem
o0s alimentos da degradacdo microbiana e as
pessoas das doengas de origem alimentar

Novos materiais

: A ciéncia dos materiais € um das areas mais

activas em Engenharia Quimica. Envolve a des-
coberta, avaliacao e manipulacao de proprieda-
des Uteis de diferentes substancias, resultando

numa vasta gama de novos materiais com pro-
priedade Unicas aplicadas no desenvolvimento de
produtos inovadores.

COMPONENTES E OBJECTIVOS
DE UM CURRICULO MODERNO
EM ENGENHARIA QUIMICA

Os novos desafios colocados a actuagdo dos
engenheiros quimicos levaram a uma alteragao pro-
funda nos curricula académicos. Com efeito, os prin-
cipios nucleares da formacédo em Engenharia Qui-
mica tém vindo a evoluir desde que a Engenharia
Quimica existe como tal, sendo esta evolugao parti-
cularmente profunda com as alteragdes de para-
digma ocorridas nos anos 90 com a emergéncia da
Engenharia Molecular de Produtos e Processos.

* Novos principios nucleares

Transformacdes a escala Molecular
Quimica e Biologia
Fisica: mudanca de fase, adsorgéo, etc.

Descricoes Multi-Escala
da escala «sub-molecular» até a «super-macro»
para processos fisicos, quimicos e biolégicos

Analise e Sintese de Sistemas

Em todas as escalas

Ferramentas para lidar com a dinamica,
complexidade, incerteza, factores externos

Para responder de um modo eficaz a estes
desafios, os curricula em Engenharia Quimica,
deverdo continuar a manter um nucleo bem defi-
nido que defina a disciplina e fornega a base para
a quantificacéo, integracao e relevancia na solugao
de problemas. E essencial uma ligacdo préxima e
ampla as ciéncias - Fisica, Quimica e Biologia — 0
que permitira ao engenheiro (bio)quimico intervir
em todas as escalas — sistemas, processos, produ-
tos e moléculas — em diferentes niveis de foco e
fornecendo perspectivas multidisciplinares no
desenvolvimento e inovacdo tecnoldgica.
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fig. 2 (em baixo)
Novos principios nucleares na
formacdo de um Engenheiro Quimico

O ndcleo antigo néo inte-
gra conceitos moleculares

O ndcleo antigo cobre
somente macro para conti-
nuo, fisica e quimica

0 nicleo antigo esta ligado
principalmente a processos
de larga escala
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