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Resumo — A sociedade moderna atual herdou mais de um século de importantes
contribuicdes dadas pela engenharia quimica, desde que elafoi reconhecida como profisséo
por George Davis, em 1887. No Século 21, com aincorporacdo da biologia aos
fundamentos da engenharia, importantes avancos deverdo ocorrer em novas especializacoes
capazes de encontrar novas solugdes para o manuseio e fabricagéo de moléculas mais
complexas, com énfase nas propriedades dos materiais e melhor aproveitamento dos
recursos naturais. S0 inumeros os desafios da profissao de engenheiro quimico. Os novos
profissionais dever&o ter capacidade de trabalho colaborativo, e empreendedorismo, aém
de continua motivacéo, conhecimentos gerais e especializados, interdisciplinaridade,
grandes habilidades de comunicagdo, e capacidade de continuo aprendizado e realizacéo de
Seus ansei 0s pessoais.

Palavras-chave: engenharia quimica, educacéo, especialidades de engenharia,
interdisciplinaridade

Introducéo

Qualquer um gue se aventure a fazer previsoes corre sempre grande risco. Especialmente se
essas previsdes forem de longo prazo: um ano, uma década, um século. Para um milénio
tem-se algumas vantagens. Certamente nenhum de nos sera testemunha do sucesso ou
fracasso de nossas previsoes de téo longo prazo. Como engenheiros, no entanto, somos
apaixonados por previsdes. Nossas simulagdes sdo tentativas analiticas ou numéricas de
prever o0 comportamento de produtos ou o futuro (quem sabe também o passado) do
processo no qual estamos interessados, talvez para conhecer o tempo de vida Util de um
catalisador, ou por que houve ou podera haver um derramamento de petréleo na Baia de
Guanabara.

Se vivéssemos no ano 2000 a.C. —sendo bem (in)formados— guem sabe poderiamos
predizer com razoével certeza o que iria acontecer nos proximos mil anos. Num mundo t&o
dindmico quanto o atual, no entanto, qualquer previsao para 0S Meses seguintes é tdo incerta
guanto seria prever 0s acontecimentos cem anos a frente ao tempo dos farads. O homem
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passou mais de 10 milhdes de anos vivendo sem grandes mudancas, mais ou menos da
mesma maneira. Geragdes, umas apos as outras, transmitiram seu conhecimento de bocaem
boca por milhares de anos. Ha mil anos atras estavamos definindo os contornos de nossa
barbarie e mergulhados em grande miséria e tirania. O homem como agente ativo da
historia progrediu muito no Ultimo milénio. Se seu comportamento social € ainda por vezes
pré-historico, com guerras sangrentas ao lado datéo gloriosa civilizagdo ocidental, é
inegavel que ele dispde hoje de recursos jamais imaginados pel as geracdes que nos
sucederam. Chegamos ao Seculo 21 com uma sensacdo desconfortavel de que seremos
incapazes de acompanhar arevolucéo promovida pela atual geracdo de cientistas, lideres
politicos, mercados financeiros, e outros agentes sociais e econdmicos. A economia
globalizada e a tecnologia da informagdo colocam o mundo em uma situacéo de
instabilidade constante, deixando a nos a Unica certeza possivel: a certeza de mudancas
radicais naforma de nos comunicarmos, de fazer negdcios, gerenciar processos, nos
educarmos, e nos relacionarmos. Qual é o papel do engenheiro neste novo contexto? Quais
sS40 as oportunidades que nos esperam? Quais 0s novos desafios? O que nos reserva o
mercado de trabalho, e qual sera nosso trabalho? A resposta a estas perguntas exige uma
profunda reflex&o sobre o caminho que percorremos até aqui, e sobre como devemos definir
nossas metas para nos adequarmos a nova realidade imposta pel os desafios da sociedade
moderna. Tentaremos abordar algumas dessas questdes nas paginas seguintes, com o intuito
de estimular o debate e de exercitar nossa mente. Como acontece com qualquer candidato a
futurélogo de comeco de século, no entanto, algumas de nossas previsdes podem se
confirmar, outras podem nos desmentir completamente — s6 o futuro dird Néo devemos
nos esquecer, todavia, que o futuro Somos NGs que construimos, com Nosso esforco e
dedicacdo, e —porque ndo? — também com nossos sonhos.

Um século de engenharia quimica

As origens da engenharia quimica moderna estdo ligadas aos principais laboratorios de
guimica alemaes. As universidades de Gottingen, Giessen, e Heidelberg educaram uma
geracdo de quimicos que aplicaram ciéncia basica fundamental a producdo em grande
escala de processos de interesse da quimicaindustrial [i] . A abordagem alema considerava
a combinacdo de conhecimento de quimica com engenharia mecanica. Alguns desses
guimicos “industriais’ migraram para os Estados Unidos, onde participaram da construcéo
de novos laboratoérios e gjudaram a formar futuros “ engenheiros industriais’.

O termo “Engenharia Quimica’ € creditado ao inglés George Davis, um ex-inspetor de
fébrica de dcalis, que em 1887 proferiu um importante conjunto de palestras,
posteriormente publicadas, sobre a operacdo das instalagdes quimicas modernas da época.
Nestes pouco mais de cem anos, a engenharia quimica evoluiu de uma disciplina
estritamente aplicada para dar sua contribui¢do nas mais avancadas fronteiras da ciéncia dos
ultimos anos.

Mas, afinal, o que € um engenheiro quimico? Os estudantes da Universidade de Minnesotta
[ii] oferecem-nos as seguintes opcoes:

(@ Um engenheiro que fabrica produtos quimicos
(b) Um quimico que trabalhaem uma fabrica, ou
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(c) Um glorioso encanador?

Esta questdo realmente intrigante tem como resposta, como eles ressalvam, aletra (d) , ou
sgja, nenhuma das aternativas acimal O termo “engenheiro quimico” pode realmente néo
ser muito apropriado e deixar em duvida os menos esclarecidos e novatos na area. Afinal,
entdo, 0 que € mesmo um engenheiro quimico? Para respondermos em uma Unica frase, e
com certo grau de arrogancia, poderiamos dizer que o engenheiro quimico é uma espécie de
“engenheiro universal”. Por possuir uma solidaformagdo em matematica, fisica, mecanica
dos fluidos, transferéncia de calor e de massa, termodinamica e cinética quimicae,
sobretudo, devido a suaforte interagdo com 0s processos oriundos da aplicacdo da quimica,
esta apto a abordar um nimero mais diversificado de problemas do que os engenheiros
mecanicos, civis e eetricistas. Estes problemas certamente vao muito além do que a palavra
“quimico” sugere no termo “engenheiro quimico”. Em suma, o engenheiro quimico € um
profissional capaz de abordar e resolver problemas de engenharia onde aspectos fisicos,
guimicos, e fisico-quimicos sdo relevantes tanto em termos de processo quanto de produto.
Muito amplo? Bem, € por isso que somos “universais’.

Conquistas da engenharia quimica

Recentemente, o American Institute of Chemical Engineers (AIChE), compilou umalista
das“10 Maiores Conquistas da Engenharia Quimica” deste século. Entre os produtos
envolvidos nesta lista, alguns se destacam por caracterizar 0 que entendemos como
sociedade moderna, e constituem verdadeiros triunfos da humanidade:

1. I sGtopos radioativos

| sGtopos ndo servem apenas para fazer bombas atdmicas; sua separacdo e desintegracéo
permitem gue sejam utilizados amplamente na medicina para monitorar o funcionamento
do organismo, identificar artérias e veias bloqueadas, identificar mecanismos metabdlicos;
sdo ainda utilizados por arquedlogos para datacdo de artefatos, entre outras aplicagoes.

2. Plasticos

Embora a quimica dos polimeros tenha se desenvolvido muito no Século 19, foi somente
com a contribuic¢éo da engenharia quimica do Século 20 gue se viabilizou a producdo em
massa e econdmica de plasticos. Desde a baquelite (em 1908) até os plasticos modernos, foi
essencia o desenvolvimento de operagdes unitarias para a producdo de plésticos em larga
escala.

3. Artefatos biomédicos

O conceito de operacfes unitérias foi também decisivo para 0 sucesso de 6rgdos artificiais
(rins, coragoes, etc) e implantes, além do desenvolvimento de artefatos terapéuticos e de
diagnostico. Conquistas recentes incluem os “patches’ e drogas microencapsuladas para
administracdo controlada de principios ativos.

4. M edicamentos
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Desde a descoberta da penicilina, em 1929, foi essencial a participacdo da engenharia
guimica no aumento do rendimento para a producdo em massa de antibioticos e outros
medicamentos a custos relativamente baixos. E indispensavel a participacio do engenheiro
guimico na producéo de farmacos em escala comercial.

5. Fibras sintéticas

A utilizac8o de fibras sintéticas na producéo de colchdes, travesseiros, meias de nylon,
coletes a prova de balas, e umainfinidade de outros artigos de uso cotidiano, permitiu a
substituicdo do algodao e da |4, tornando a nossa vida mais confortével e atraente.

6. Gases puros

A liquefacédo do ar a 160°C abaixo de zero permite a separacdo de seus componentes. O
nitrogénio € utilizado na recuperacéo de petréleo, congelamento de alimentos, producéo de
semicondutores e como gas inerte em varias reagdes; 0 oxigénio é utilizado na fabricacéo
do aco, na soldagem de metais, e em aparelhos de respiragéo artificial, entre outras
aplicacoes.

7. Conver sores cataliticos

O desenvolvimento de conversores cataliticos automotivos e 0 aumento da octanagem da
gasolina sdo dois bons exemplos de como o0s engenheiros quimicos contribuem para a
reduc&o dos problemas ambientais gerados pela vida moderna. Através de técnicas
apropriadas, areducéo da poluicdo é também alcancada com a substitui¢do de compostos
naturai s por compostos sintéticos, através de processamento mais eficiente e tecnologias de
reciclagem.

8. Fertilizantes

A producéo de fertilizantes € uma das grandes conquistas da humanidade. A necessidade de
se fixar o nitrogénio do ar e daincorporacéo do potassio e do fésforo na composicéo de
produtos adequados ao solo permitiu um aumento sem precedentes na producéo de
alimentos, sem o qual o crescimento populacional humano teria sido freado pela escassez
ou insuficiéncia de alimentos.

9. Produtos petroquimicos

O desenvolvimento do craqueamento catalitico, que permite a quebra de compostos
oriundos do petréleo em moléculas basicas viabilizou a producéo em larga escala de
gasoling, Oleo diesdl, 6leos lubrificantes, borracha e fibras sintéticas. A tecnologia
petroguimica transformou a vida moderna e permitiam a fabricacéo a baixo custo de
inUmeros bens duraveis e de consumo.

10. Borracha sintética

A producéo de borracha sintética, bem como a de combustiveis liquidos, constituiu-se em
um fator de fundamental importancia na Segunda GuerraMundial. O destino da
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humanidade poderiater tido outro desfecho n&o fosse pela capacidade de se produzir pneus
e outros artefatos de borracha. Nossos meios de transporte dependem muito das borrachas
sintéticas, sgjam automaoveis, Onibus ou caminhdes, ou mesmo avides, bicicletas e patins,
sem contar o ténis nosso de cada dia.

Do século da fisica e da quimica para o século da biologia

O surpreendente desenvolvimento cientifico e tecnoldgico do Século 20 torna dificil
caracterizé-lo e particularizé-1o com respeito a qualquer ramo da ciéncia. N&o ha davida,
porém, gue afisicaviveu seus momentos de gloria com a consolidagéo da teoria quantica,
darelatividade geral, e com as perspectivas abertas pelas possibilidades de unificacéo
(eletrocromodinamica quantica, teoria das supercordas [iii] , etc.) e abordagens mais
holisticas como as teorias dos sistemas complexos [iv] .

No Século 20 usamos e abusamos do carvao, do petréleo, e de outras fontes ndo renovaveis
de energia. O Século 21 devera ser o Ultimo a assistir a queima indiscriminada de
combustiveis fossel's, talvez a excegdo do gés natural. Serd o século das tecnologias limpas.
Neste novo inicio de milénio serdo utilizadas intensamente formas de energia ndo poluentes
como a energia solar (direta, biomassa, edlica, etc) e o hidrogénio, que ja passa a ser
cuidadosamente recuperado nas refinarias de petrédleo [v] . Como combustivel, o hidrogénio
deve tornar a dependéncia do petrdleo obsoleta; ironicamente, o futuro do petréleo como
combustivel € cadavez mais dependente do hidrogénio, na medida em que se precisa
processar matérias primas residuais, mais pesadas.

Nas proximas décadas veremos avancos enormes da biologia, com importantes reflexos na
engenharia. De forma simplificada, pode-se dizer que o Século 20 foi 0 datecnologia
(sobretudo dafisica e da quimica) e o que o préximo século devera ser mais influenciado
pel os avangos da genética e da biotecnologia. Nainterface do novo milénio esta um
fenbmeno revolucionario chamado tecnologia da informagdo, que permearatodas as
atividades humanas, conectando através de uma grande rede quase tudo que se possa
imaginar, desde computadores até os mais simples equipamentos domesticos e de uso
pessoal. As comunidades virtuais deverdo reformular o conceito de equipes de trabalho e
até mesmo de nacdo, reduzindo aimportancia das fronteiras geogréficas. A comunidade de
engenharia quimica estara unida por lagos de interesse comum, a exemplo do que ja
acontece com a“AlChE On-Line Community” [vi] , que permite o intercambio de idéias,
acesso a recursos da rede, oportunidades de trabalho, e plangjamento de carreira; ou com a
“Ei Engineering Village” [vii] , um servigo internet projetado parafacilitar 0 acesso a
informagéo técnica e profissional, e assim atender a qualquer profissiona
Independentemente de onde ele reside ou trabalha.

Informac&o nos meios de comunicacao

A World Wide Web foi talvez o acontecimento tecnol 6gico mais marcante dos Ultimos anos,
influenciando literalmente todas as atividades humanas. O comércio eletronico (e-
commerce) invade todos os ramos tradicionais; 0 mercado do e-business, especialmente o
business to business (B2B), ficara cada vez mais importante para as companhias quimicas.
As vendas de produtos petroquimicos por canais eletrénicos ja ultrapassa a casa dos 10
bilhdes de ddlares anuais [viii] . O mercado farmacéutico, por exemplo, que movimenta
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cercade 16 bilhdes de ddlares por ano, ja dispde de e-pharmacies que diagnosticam via
internet e enviam ao cliente a receita encomendada. Por 1ss0, inclusive, tem sido alvo dos
agentes de regulamentacdo. Com o tempo, os padrfes de comércio deverdo se firmar,
fortalecendo os negdcios online [ix] . Também o monitoramento e controle de processos
gue hoje ja sefaz pela Web [x] serafeito de qualquer parte, inclusive democratizando a
informacao, disponibilizando dados sobre niveis de poluicéo, areas de risco, etc.

Informacgéo gendmica

No inicio de 2001, assistimos a divulgacéo do primeiro “draft” do Projeto Genoma Humano

[ﬁ]_iﬂL um marco na Histéria da Humanidade. O sequenciamento dos genes das
estruturas de DNA (&cido desoxirribonucléico) esta abrindo caminho para o dominio da
sintese de novas proteinas, e devera permitir a cura de muitas doencas. A informagao
tradicional juntar-se-4 ainformagdo gendmica, que abriraimpensaveis possibilidades paraa
realizagdo humana. O dominio do codigo genético ndo é apenas uma conquista da biologia
moderna. As indmeras técnicas analiticas e instrumentais assim como 0S Vari 0S processos
de separacéo e purificacdo envolvidos sdo fruto do trabalho de quimicos analiticos,
guimicos organicos, engenheiros quimicos e profissionais de outras areas. Os hovos
processos enzimati cos/metabdlicos, de producdo de proteinas, tecidos, 6rgéos, e

medi camentos, sdo algumas das areas onde o0 engenheiro quimico poderater papel de
grande importancia.

As novastendéncias e os novos desafios
ASTENDENCIASNA INDUSTRIA

Em 1995, algumas das entidades mais influentes das &reas de quimica e engenharia quimica
dos Estados Unidos!2l, reuniram-se para elaborar um grande estudo que resultou no
influente relatério “ Technology Vision 2020: The U.S. Chemical Industry” [xiii] .
Publicado no final de 1996, descreve o cenario da indlstria quimica americana para 0s
proximos 25 anos e faz recomendagdes técnicas e politicas para que os Estados Unidos
continuem liderando o mercado de produtos quimicos nas primeiras décadas deste século.

A industria quimica americana exportou 367,5 bilhes de délares em 1995, cerca de 24%
do mercado mundial, avaliado em 1,3 trilhdo de ddlares. Para manter essaliderancga, o
relatorio identificou cinco grandes forgas que deverdo modelar o século 21 e influenciar os
negadcios da industria guimica:

O continuo aumento da globalizacdo dos mercados;

Demanda da sociedade por maior desempenho ambiental;

Demanda do mercado financeiro por maior lucratividade e produtividade sobre o capital investido;
. Maior expectativa dos clientes e consumidores; e

Mudancas nos requisitos da forca de trabal ho.
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Para orientar seus objetivos, o grupo definiu quatro “disciplinas técnicas’: anovaciénciae
tecnol ogia da engenharia quimica, a tecnologia da cadeia de suprimentos, os sistemas de
informagdo, e manufatura e operacao. As recomendagdes que deveriam guiar 0s
estrategistas industriais e de governo estéo resumidas abaixo:

Melhoria nas operagdes, com foco no melhor gerenciamento da cadeia de suprimentos
(fornecedores, produtores e consumidores);

Melhoria da eficiéncia no uso de matérias primas, reutilizacdo de materiais reciclados, e geracéo
e uso daenergia;

Continuidade no papel de lideranca (da industria americana) no balanco entre consideracoes
ambientais e econdmicas;

Comprometimento agressivo com o investimento de longo prazo em pesquisa e
desenvolvimento; e

Equilibrio entre os setores para os investimentos em tecnol ogia pela alavancagem das
capacidades do governo, universidades, e indlstria quimica como um todo, através de esforcos
colaborativos em éreas bem definidas de pesquisa e desenvolvimento.

Certamente muitas das recomendacdes se aplicam a outros paises, como no caso do Brasil.
Porém, aqui ressentimo-nos de uma politicaindustrial clara, falta de metas de médio e
longo prazos, comprometimento industrial, e maior participacéo do estado.

A FLEXIBILIDADE PROFISSIONAL

Os desafios para o engenheiro quimico do Século 21 sGo muitos. devera obter uma
formacao classica de engenharia quimica, que inclui uma fundamentacéo importante em
areas dafisica, quimica e matemética, ab mesmo tempo em gue expande suas fronteiras
para campos interdisciplinares, para o qual deveratambém obter formacdo basica de
biologia e bioquimica em alguns casos.

Um bom exemplo de interdisciplinaridade e necessidade de trabalho em grupo € ade um
NoVo processo que esta sendo desenvolvido em conjunto pela Dow Chemical (Midland,
Michigan) e a Diversa Corp. (San Diego, Califérnia) [xiv] . Nafabricacéo de epicloridrinaa
partir de hidréxido de sddio, cloro e 3-cloro-propileno, ha um subproduto —o
tricloropropano (TCP)— que precisa ser incinerado porgue ndo ha nenhum modo
econdmico de utiliz&1o. O TCP pode ser convertido a cloridrina pela adi¢éo de ions
hidroxido em substituicdo ao hal ogénio, mas esta rota produz menos de 50% de cloridrina,
além de propenos clorados. No novo método, uma familia de enzimas dehal ogenases
alcancam 100% de conversdo para cloridrinaa 50-65°C. A meia-vida das enzimas nestas
temperaturas, tipicamente de 6 minutos, foi aumentada para 80 horas através de evolugéo
direta, uma técnica de engenharia genética. Um dos atuais problemas do novo processo € a
baixa vel ocidade de reacéo, atual mente da ordem de uma molécula de hal ogénio substituida
por ion hidroxila por segundo. Pesquisas cinéticas objetivam multiplicar este valor por dez,
acurto prazo. O custo das novas enzimas € baixo (ao redor de R$ 400,00/kg), comparavel
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ao das proteases utilizadas em detergentes. Este € um exemplo interessante onde 0 sucesso
do projeto depende da colaboragéo de engenheiros quimicos e profissionais de outras &reas
(quimica, bioguimica, engenharia genética, cinética, avaliacdo econdémica, etc.) Esse tipo de
processo ganha importancia na medida em gque se impde maior reducdo nos niveis de
emissdo provenientes de incineradores. A agéncia de protecdo ambiental americana— EPA,
pretende reduzir as emissdes totais de dioxina e furanos em incineradores e outras
instalacOes, para 12,2 gramas/ano ao invés dos atuais 40,3 gramas/ano. Individua mente,
cada instal acdo ndo podera ultrapassar o limite de 0,20 nanogramas/ms3 seco padr&o. 1sso
exige o continuo investimento em ciéncia e engenharia.

As aptiddes do engenheir o quimico moderno

O engenheiro moderno tem que ser empreendedor, o que significa que espera-se que tenha
iniciativa, capacidade de lideranca e, sobretudo, motivagdo e entusiasmo. O perfil do
engenheiro moderno ideal inclui uma ampla gama de aptiddes sociais e profissionais que
demonstrem capacidade de negociagéo, trabalho em grupos interdisciplinares, habilidades
para se comunicar bem em qualquer lugar e através de qualquer meio, sobretudo oral e
eletrénico. A maior disponibilidade de computadores e sistemas automatizados tornara as
instalagbes mais faceis de serem operadas e gerenciadas; por outro lado, sera requeridauma
compreensdo técnica mais avangada dos processos, especia mente para problemas novos.

Profissdo versuscarreira

Os estudantes de engenharia quimica em geral adquirem uma formagdo muito variada, e séo
expostos a el ementos basi cos de engenharia el étrica, civil, mecanica, fisica, matematica e
economia. Muitos concordam gue el es estdo prontos para quase todo tipo de trabalho
técnico, e preparados para o sucesso em muitas carreiras diferentes. S8 comuns os casos de
cargos executivos de grandes empresas serem ocupados por engenheiros quimicos. Nestes
tempos em que a palavra de ordem € empregabilidade, nada melhor do que apostar em uma
profissdo que amplie a chance de se atuar em diferentes areas e funcgdes.

Operacles unitéarias & processos unitarios,
operagdes unificadas & multiplos processos

O conceito de “operacdo unitaria’, desde que proposto no final do Século 19, por George
Davis, ampliou-se paraincorporar operacdes mais sofisticadas. I nicialmente as operacoes
unitarias foram formuladas sobre bases empiricas. Em 1915, Arthur D. Little propds o
conceito no Massachusets Institute of Technology (MIT), afirmando que qualquer processo
guimico, qualquer que fosse sua escala de producgado, poderia ser reduzido a um conjunto de
operacdes em série, a que chamou operacdes unitérias. Tais operacdes envolviam:
pulverizacdo, tinturaria, torrefagdo, cristalizaco, filtracdo, evaporacao, eletrolise, etc.
Vemos, portanto, que essas “operagdes’ muitas vezes envolvem verdadeiros “ processos
unitarios’, como € o caso da eletrélise ou tinturaria.

O conceito de operacfes unitérias evoluiu a partir do maior conhecimento dos fenémenos

de transferéncia. Assim, operagOes como absorcao, destilagéo, extracdo, etc, tém em
comum muitos aspectos, podendo ser tratadas genericamente como operagdes de
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transferéncia de massa. O reconhecimento da “unificacdo” de algumas operacdes deu-se
também com 0s processos. Em aguns processos quimicos modernos, aidéia de serializagdo
foi substituida por simultaneidade: surgiram assim os reatores com membranas, a destilacéo
extrativa/reativa, entre outros, que congregam varias etapas ou Varios processos em um
anico equipamento.

Deveremos ver um nimero cadavez maior de processos integrados, onde as operacdes e
processos “unitérios’ estardo fundindo-se, aproveitando-se de maneira mais eficiente os
gradientes internos existentes/gerados no processo como um todo.

Mudando o foco do processo para o produto

Ao longo de sua historia, a engenharia quimicafoi devota de métodos e técnicas que
desenvolveram e aprimoraram 0s processos quimicos, otimizando-os e tornando-os
competitivos. Com o crescente desenvolvimento da ciéncia dos materiais e das estruturas
moleculares, criaram-se pela primeira vez oportunidades concretas de se projetar produtos
para necessidades especificas. Produtos quimicos e da industria de alimentos tais como
sorvetes, margarinas, pastas de dente, cremes e logdes sdo bons exempl os de produtos onde
amicroestrutura tem um papel importante na definicdo do produto final. Mais do que uma
boa qualidade do produto, queremos agora trabal har sobre o desempenho do mesmo, em
propriedades que satisfagcam certos critérios afim de atender certas caracteristicas que faréo
do produto, por sua propria natureza, um item competitivo no mercado. Como resultado de
estudos a nivel atdmico e molecular (Nanotecnologia), uma nova classe de materiais deve
emergir para aplicagbes em tecnol ogia de sensores (de resposta ultra-rapida), opto-
eletrénicos, fotovoltaicos (fotossintese artificial), eletrénicos (tunelamento de um Unico
elétron) e catalise [xv] .

O homem aplica os principios da engenharia quimica ha milhares de anos. Muitas
atividades humanas antigas tais como fabricagdo de vinho, pdo, sabdo, sem contar as
facanhas dos al quimistas, envolvem aplicagdes de engenharia guimica. Como profissao
moderna, no entanto, a engenharia quimica so se consolidou a partir da Segunda Guerra
Mundial, com a sistematizagdo dos conhecimentos das operagcdes comuns dos diversos
processos (as operagdes unitérias) e o desenvolvimento adequado e unificado da mecanica
dos fluidos, datransferéncia de calor e de massa aplicados a engenharia (os fendmenos de
transferéncia ou fendmenos de transporte).

Dentro da engenharia quimica “tradicional” devera haver maior énfase na engenharia de
produto, sem obviamente se descuidar da engenharia de processos. Do ponto de vista
académico, talvez o grande desafio a ser vencido sgjaintegrar estes dois aspectos (produto e
processo) no corpo das disciplinas atuais, e aprofundar as inter-relagdes entre as proprias
disciplinas entre si. Para citar um exemplo, um dos grandes desafios dos pesquisadores da
termodinamica atual é estender o dominio dos atuais model os a moléculas complexas de
peso molecular elevado (>100) como polimeros sintéticos, proteinas, etc.

As“novas’ vias da engenharia pos-quimica

Na maioria dos casos, estas novas vias ou especializacdes da engenharia moderna (pos-
guimica, no sentido de mais abrangente do que a engenharia quimica) devem ser vistas
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mais como campos de atuacao do que propriamente profissoes emergentes. Ainda sob este
aspecto, o titulo de engenheiro quimico mais soma do que divide quando se trata de buscar
novas alternativas de trabalho ou um novo emprego. Esta visdo parece confluente com o
pensamento atual e necessidade de se modernizar a profissdo [xvi] . Profissionais mais
especificos tendem também alimitar mais seu campo de atuagdo. Mesmo areas
recentemente revisadas, como a engenharia de bioprocessos, por exemplo [xvii] , precisam
ser melhor aprofundadas; do contrario, correm o risco de tentar condensar demasiadamente
0 que ja se constitui num conhecimento enciclopédico [xviii] . Outro desses exemplos € da
engenharia de tecidos, que também precisa ser devidamente “ dissecada’ para que possa ser
dominada.

Algumas dessas areas de especializacdo “modernas’ compreendem:

Engenharia de alimentos

Em alguns paises, como no Brasil, por exemplo, a engenharia de alimentos é uma
especializacdo com direito a*“cidadania’ propria. Em outros, como nos Estados Unidos, em
geral faz parte do curriculo de engenharia quimica, como uma especializacdo adquirida
durante o curso de graduacdo. O engenheiro de alimentos enfrenta grandes desafios ao lidar
com misturas e moléculas complexas, além de preocupar-se com aspectos relativos a outras

areastais como nutricdo e satide.
Engenharia de materiais (incluindo ceréamica, polimeros, metais, téxteis, semicondutores)

A engenharia de materiais viabiliza a substitui¢cdo de materiais tais como metais, madeira,
vidro e fibras naturais por polimeros sintéticos e materiais compositos, resultando em
produtos mais leves, mais eficientes energeticamente, de melhor desempenho e
durabilidade, e maior flexibilidade com relacéo ao design e sua fabricagdo. Futuros avancos
devem advir de uma maior interdisciplinaridade na ciéncia e engenharia de materiais,
sobretudo na &rea da nanotecnol ogia.

Engenharia de interfaces

A ciéncia e os fendbmenos de superficie, com o devido suporte de engenharia, seréo capazes
de definir, controlar e manipular os componentes quimicos de um Unico sitio de adsorcdo e
apartir das interagdes atbmicas e inter e intramolecul ares béasicas. Muitos fenbmenos
importantes acontecem em interfaces liquido-liquido, gas-liquido, fluido-sdlido, etc, e por
serem mal compreendidos podem se beneficiar dos recentes avangos tecnol 6gicos,
aprimorando 0s atuai s processos ou desenvolvendo novos processos e produtos.

Engenharia ambiental

A engenharia ambiental encarrega-se ndo apenas de limpar o que jafoi poluido. O papel do
engenheiro de processos como projetista de sistemas mais eficientes, reaproveitando
matérias primas, obtendo maior seletividade, elimina a poluicdo e tem impacto imediato
sobre 0 meio ambiente. Futuros avancos nesta area serdéo cruciais para o desenvolvimento
de tecnologias limpas que garantam o desenvolvimento sustentado, permitindo que n&o
comprometam geragdes futuras e nossa qualidade de vida.
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Engenharia bioquimica/de bioprocessos

Processos biogquimicos sdo cada vez mais utilizados para a fabricagéo de produtos
quimicos. A futura exploracéo de biocatalisadores devera ampliar em muito as perspectivas
da biotecnologia e o papel do engenheiro quimico em processos biogquimicos industriais. O
papel da engenharia bioquimica, e mais amplamente da engenharia de bioprocessos € téo
importante para a industria moderna que devera abrir espaco para 0 ingresso de novas
especializacdes, a exemplo da engenharia metabdlica e da engenharia genémica.

Engenharia biol 6gica/gendmica/metabdlica (inclui processos celulares, engenharia
enzimatica, processos fermentativos)

A engenharia metabdlica preocupa-se com a producéo de compostos via manipulacéo de
metabolitos especificos ou caminhos especificos de transducdo de sinais, estratégias para
alterar aregulacéo de vias bioquimicas e processos celulares, através do uso datecnologia
do DNA recombinante (engenharia genética). Recentemente, com o grande aumento de
organismos geneticamente sequenciados, e com os avancos da biologia computacional/
bioinformética, 0 genoma considerado como um todo esta abrindo caminho para o estudo
de célulasin silico e engenharia gendmica. Genericamente, podemos considerarmos esse
conjunto de assuntos como engenharia biol 6gica, que trata também da engenharia de
tecidos.

Engenharia quimica médica/de tecidos

Os conhecimentos de engenharia quimica podem ser de grande utilidade na medicina,
através, por exemplo, daformulacéo de model os matematicos de sistemas biol 6gicos,
incluindo afisiologia de 6rgaos tais como olho, pulm&o, coracdo, sistemade
microcirculacdo do corpo, e desenvolvimento de materiais poliméricos biocompativels.
Esses podem ser utilizados em aparelhos médicos, pesquisas cinéticas, de transporte e
termodinamica de sistemas vivos (engenharia guimica médica ou bioldgica) e no
desenvolvimento de tecidos e 6rgéos (engenharia de tecidos).

Engenharia de petrdéleo e gas natural

A grande abundancia de gas natural representa um grande potencial para seu uso mais
intensificado como combustivel e como matériaprima. A engenharia de gés natural deve
ampliar suas atividades para 0 melhor aproveitamento deste recurso. Embora seja campo de
atividade também para outros engenheiros, cabe ao engenheiro quimico o desenvolvimento
de processos, a exemplo do processo SMDS (Shell Oil Co.’s Middle Distillate Synthesis),
para conversdo do metano em gasoleo, parafinas e combustiveis liquidos livres de enxofre e
nitrogénio.

Engenharia criogénica
Trata de processos que envolvem baixissimas temperaturas, e exige um profundo

conhecimento de termodinamica e ciéncia dos materiais. Encontra aplicactes em diversas
areas tais como refrigeracéo, separacao de ar (He, N, Ar, O,), producéo de para-
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hidrogénio, hélio superfluido, supercondutores, etc.

Além dessas, outras éreas de especializacdo da engenharia podem se beneficiar dos
conhecimentos do engenheiro quimico, que encontra oportunidades para pesquisa e
trabalho em topicos relacionados a engenharia el etroquimica, engenharia de alta pressao
(supercritica e outras areas), engenharia de seguranca de processos e instalacdes quimicas,
especialmente depois dos atagques ocorridos em solo norte-americano, em 11 de setembro
de 2001.

Novos processos comerciais serdo baseados ainda em processos quimicos ndo
convencionais envolvendo plasma, microondas, e fotoquimica. Sensores de andlise e
controle em tempo real deverdo exigir aintegragdo de engenheiros, quimicos, fisicos e
outros profissionais.

ASMUDANCASNECESSARIASNO ENSINO

A formacéo do engenheiro quimico ndo € completa sem que aborde um conjunto minimo de
disciplinas que envolvem operacdes unitarias (destilaco, extracdo, filtragdo, absorcéo,
adsorc¢ao, entre outros), incluindo ai os reatores (quer eles sejam chamados fermentadores,
fornos de cimento, incineradores, etc), smulacdo, controle e sintese de processos, economia
e projeto, aém, obviamente, de matematica, quimica e outras disciplinas bésicas e
aplicadas. Todavia, no centro do curriculo de um bom curso, além de uma respeitavel
fundamentacdo matemética, deve estar uma solida formacédo em disciplinas bésicas.
Fendmenos de Transferéncia, Termodinamica e Cinética. Estas disciplinas sdo ainda as que
caracterizam a“ciéncia da engenharia quimica’, e formam o nucleo de aprendizado sobre o
gual se constroi a profissdo. Quanto ao futuro, essas disciplinas “classicas’ deverdo adequar-
se aos novos desafios impostos pel o avanco da ciéncia e da tecnologia.

Fendmenos de Transfer éncia

Os fenbmenos de transferéncia (ou de transporte), que incluem a mecanica dos fluidos, a
transferéncia de calor e atransferéncia de massa (ndo necessariamente ensinados/estudados
nesta ordem), ao serem sistematizados contribuiram enormemente para o desenvolvimento
da ciéncia da engenharia quimica. O livro-texto “ Transport Phenomena” de Bird, Stewart e
Lightfoot (mais conhecido no Brasil como Bird e laforacomo BSL), reconhecendo a
unificagdo dos conceitos de transporte de momentum, calor e massa, representou um marco
importante no desenvolvimento da engenharia quimica nos anos 50 e 60. Modernamente, a
utilizacdo intensiva da dinamica de fluidos computacional (Computacional Fluid Dynamics
— CFD) tem realizado avancgos importantes nos conceitos de mistura e segregacao de
estruturas fluidas. O grande desafio é integrar a abordagem molecular a descricéo
macroscopica dos fendmenos a qual estamos acostumados, envolvendo processos
dinadmicos com reacBes quimicas complexas acopladas.

Termodinamica

Para que a termodinamica possa dar seu apoio a uma engenharia mais orientada para o
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produto, ela precisaintegrar-se aoutras areas, em particular atransferéncia de massa. Isto
ndo significa, todavia, que novas teorias tenham que ser inventadas. Com criatividade,
Imaginacao e coragem, velhas teorias podem ser utilizadas com sucesso na descricdo de
novos problemas. Prausnitz [xix] cita alguns exemplos interessantes, entre eles o projeto de
um sistema de administracdo de hormonios esterdides usando a teoria da solucéo regular de
Hildebrand de 1930 em conjunto com ateoria de Flory—Huggins para solugdes polimeéricas,
eaconhecidalel de difusdo de Fick, permitindo assim a avaliagcdo da espessura necessaria
para que um polimero especifico atenda ao fluxo desegjado de um determinado esterdide.

Cinética

A cinética (quimica e bioquimica), basel a-se fundamentalmente em teorias semi-empiricas.
Tentativas de se prever a priori avelocidade de reaces quimicas, a partir de informagdes
proveni entes unicamente dos reagentes, catalisadores e condic¢des de operacdo, falham
consideravelmente. Ha que se trabalhar muito para tornar a cinética mais cientifica e menos
“artistica’, apostando-se na modelagem dinamica molecular e técnicas ab initio.

Novas técnicas quimicas tais como a quimica combinatorial, que € uma ferramenta que
permite a sintese de uma grande quantidade de compostos a partir de blocos de construcéo,
analisando todas as possivei s combinacdes definidas por uma dada sequiéncia de reacoes,
sdo de importancia fundamental paraa competitividade daindustria, especialmente a
farmacéutica.

Profusdo de cursos e material online

A revolucao promovida pela World Wide Web tem reflexos diretos na educagdo do
engenheiro. E possivel encontrar inlimeras opgdes de cursos a distancia (online) em
diversas éreas como, por exemplo, os cursos oferecidos pelo AIChE em programas de
educac&o continuada (www.aiche.org/education). No Brasil, cabe destacar o pioneirismo da
Escola Piloto de Engenharia Quimica, mantida pelo Programa de Engenharia Quimica da
COPPE/UFRJ (www.peq.coppe.ufrj.br/piloto/). Futuras versdes promoverdo interacdo a
alta velocidade e com suporte de ferramentas de realidade virtual, como ja acontece em
centros avancgados.

O espaco do(a) engenheiro(a) quimico(a)

O engenheiro quimico ocupa posi¢des de trabalho em vérios ramos da economia: fabricas
em geral, industrias farmacéutica, de salde, de seguranca e ambiental, projeto e construcao,
papel e celulose, processamento de alimentos, produtos petroguimicos, produtos de quimica
fina, polimeros, biotecnologia, entre outras. Além disso, profissionais de engenharia
guimica sdo freqUentemente solicitados em outros ramos da atividade humana, e ocupam
cargos em areas como educacgéo, direito, editoracdo, finangas, medicina, e muitas outras
onde se requer treinamento técnico especializado.

Embora a engenharia quimica sgja uma profisséo que tenha atraido um nimero bastante
elevado de mulheres (nos Estados Unidos elas sao atualmente cerca de 33%) em
comparagdo com alguns outros ramos da engenharia, ainda € muito pequeno o nimero de
mulheres que chega ao topo das grandes empresas e mesmo no quadro docente das
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universidades mais tradicionais. Com certeza deve haver uma boa correlagdo com o nimero
de mulheres ocupando cargos importantes de uma maneira geral, mas isso pode ser também
devido ao fato de que as mulheres tém sido pouco agressivas nas carreiras que exigem mais
as aptiddes da engenharia, em carreiras industriais, preferindo em muitos casos 0s
laboratorios de andlise, controle de qualidade e de pesquisa. Esse perfil deve mudar
significativamente com a ampliacdo do papel da engenharia quimica nos estudos e trabalhos
interdisciplinares que exigem a participacéo e competéncia da engenharia quimica. Boa
noticia, portanto, para as mulheres, com a maior relevancia de éreas como engenharia
ambiental, engenharia metabdlica, engenharia gendmica, engenharia bioldgica, engenharia
guimicamédica, etc.

A carreirade engenharia quimica é solida, e bastante promissora. Nos Estados Unidos, os
salarios iniciais anuais médios (engenheiro quimico recém-formado), de acordo com o
National Association of Colleges and Employers (NACE), em pesquisarealizada entre
setembro de 1998 e abril de 1999, sio:

Graduacdo (bacharel) US$ 47.705,00
Mestrado US$ 53.059,00
Doutorado US$ 67.223,00

No Brasil, os salarios sdo bem inferiores, mas ha que se levar em conta questdes regionais,
custo vida, pagamento de pensdes e outros beneficios diretos e indiretos.

As per spectivas par a as pr éximas ger acoes

O inicio de um novo milénio constitui-se em excelente oportunidade para refletirmos sobre
nossas conquistas, limitacdes e desejos. Muitas sdo as perspectivas que se abrem a nossa
frente e a humanidade, por sua natureza, sonha com o avanco da ciéncia e datecnologia.

Acredita-se que o conhecimento do cddigo genético, o sequenciamento de DNA de
microorganismos e plantas de interesse industrial, permitira novos caminhos metabolicos,
otimizados e eficientes para producdo em larga escala de inlmeros novos compostos; pelo
menos em tese, 0 controle do metabolismo (e envelhecimento) celular permitira que se
estenda a vida por muitos anos; deveremos finalmente desvendar alguns dos segredos da
mente humana e dos mecanismos de meméria, ampliando nossa capacidade para evitar e
curar doencas mentais, e mecanismos controlados pelo sistema nervoso; a ciéncia espacia
permitira a conquista de novas fronteiras (planetas e satélites do sistema solar). O homem
saird ainda mais de seu ambiente cotidiano para ampliar seus objetos de estudo rumo ao
mundo do muito grande e do muito pequeno. A diferenca de escala dos problemas forcara
ao desenvolvimento de novas teorias e/ou adaptacao das teorias existentes.

Novas técnicas propiciam boas oportunidades para se revisar processos, antes considerados
invidveis. Namedida em gue se pode ampliar econémica e tecnicamente o intervalo das
variavels de processo, novas tecnol ogias podem substituir com SuUCesso processos
convencionais, produzindo mais, com maior economia e com menor poluic¢éo. O
abaixamento do custo da alta presséo, por exemplo, pode viabilizar novos processos com
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base na aplicacdo de fluidos supercriticos. A combustdo do carvéo, segundo estudos do
National Institute of Materials and Chemical Research, do Jap&o, pode ser realizada em um
reator alimentado com carvao e oxigénio e a combustdo (oxidacdo) é realizada em &gua
supercriticaa 600°C e 30 MPa, gerando apenas CO, e mais nenhuma polui¢do. A Thermal

Conversion Corp. (Kent, Washington) trabal ha atualmente no desenvolvimento de um
processo de reforma de gés natural com ICP (Induction-Coupled Plasma) juntamente com a
Rentech (Denver, Colorado), combinando a reforma com o cléssico processo Fischer-
Tropsch para a producéo de combustiveis liquidos em &reas remotas ricas em gas natural.

x|

Os desafios da engenharia do futuro talvez dependam de nossa capacidade para entender e
imitar melhor a natureza, de forma a nos permitir afabricacdo de materiais “inteligentes”,
com caracteristicas funcionais tais como: 3

materiai s que se contraem como um muscul o;
materiais cuja viscosidade muda quando introduzidos em um campo el etromagnéti co;

sistemas que se auto-regeneram (tais como 0ssos € pele);

materiais que mudam de cor (devido a mudanca de alguma condic¢éo fisico-quimica do meio
ambiente);

materials que podem processar sinais (a exemplo do tecido nervoso).
Para atingir esses propositos, certamente serdo de grande valia os atuais desenvol vimentos
gue se vém fazendo nas novas areas da ciéncia, entre eles a biologia computacional, a

guimica combinatorial, ainformatica quimica e, e ateoria dainformagéo na biologia

Para“ profetizar”, enumeramos abaixo o plano de fundo que devera orientar a a engenharia
guimica“tradiciona” deste novo seculo.

Tdpicos da Agenda do Século 21

A &gua devera ser o produto mais nobre deste século, com custos cada
VEZ maiores.

O hidrogénio, produzido a partir da agua e energia solar barata, devera
ser um combustivel de ampla aplicagdo e ainda mais importante como
matéria prima.

O metano (CH,) e o gas carbdnico (CO,) dever&o ser importantes
fontes primarias de carbono.

Consideractesfinais
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As grandes conquistas de um século de engenharia quimica contribuiram enormemente para
moldar e caracterizar a sociedade moderna do Século 20. Profissionais e empresas devem
estar preparados para enfrentar as mudancas de cenario provocadas pelos novos desafios do
inicio do novo século: o processo de globalizacdo deve continuar aumentando a passos
largos; novos projetos tém que considerar as teses do desenvolvimento sustentado,
considerando a preservacao dos recursos naturais e do meio ambiente; os agentes e
departamentos financeiros das empresas continuaréo a explorar o aumento da lucratividade
e da produtividade; o facil acesso ainformacdo e amaior consciéncia geral aumentardo a
expectativa dos clientes e consumidores; finalmente, seréo exigidos novos requisitos para o
engenheiro. A profissdo de engenheiro quimico continuard usufruindo das boas
oportunidades geradas nas grandes companhias, mas podera tornar-se também uma
profissdo liberal, onde o0 engenheiro quimico poderater o seu proprio negécio, talvez
produzindo em microreatores produtos altamente especializados, ou prestando servicos
online paraindustrias e outras empresas, avaliando processos, simulando, otimizando,
supervisionando, gerenciando ou mesmo projetando novos produtos.

Dos novos profissionais sera exigido capacidade de trabalho colaborativo, e
empreendedorismo. Os novos profissionais liberais e 0s que seguirdo carreira em empresas
devem considerar ainda 0s seguintes aspectos:

Requisitos profissionais:

- Motivacéo para o trabalho;

- Necessidade simultanea de conhecimentos gerais e especializacéo;
- Integrac&o em grupos interdisciplinares.

Requisitos pessoais:

- Inter-relagbes pessoais, comunicacao eficiente (oral, eletrénica; idiomas/culturas
estrangeiras);

- Educagéo continuada e desenvolvimento da capacidade de aprendizagem;
- Capacidade de gerenciamento de tempo e vida pessoal.

Havera espaco parainimeras novas especializagfes. Tecnologias a serem exploradas
incluem:

- sistemas de reacao e separacdo, incluindo plasma, microondas, fotoquimica, sonoquimica,
bioquimica, supercritica, criogenia, extracao e destilacdo com reacdo, reatores de
membranas,

- softwares para processos e ferramentas de medic¢éo em tempo real e ssimulacéo 3-D de
sistemas dinamicos reativos.

Novos conceitos devem flexibilizar a fabricacdo e o gerenciamento de processos; 0
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desenvolvimento de materiais de mais alto desempenho poderaincluir materiais
“inteligentes’, que encontrar&o aplicacéo em novos produtos e novos processos, gudando a
resolver velhos problemas.

Especia atencdo deve dada a aspectos relacionados a seguranca, a salde, e a utilizacéo de
tecnologias limpas, valorizando matérias primas e reciclando produtos. A agualimpae
muito puratornar-se-a ainda mais preciosa. A captacdo de forma mais econdbmicae
eficiente de energia solar devera viabilizar a obtencdo de hidrogénio por eletrolise parafins
industriais e como fonte aternativa de energialimpa. O metano e o géas carbonico deveréo
tornar-se no futuro as principais fontes de carbono.

Bibliografia Citada

[1] Trabalho apresentado na Palestra de Abertura do X CONEEQ, Congresso Nacional de
Estudantes de Engenharia Quimica (atualizado), realizado em Floriandpolis, SC, de 30/01 a
06/02/2000.

[2] American Chemical Society (ACS), American Institute of Chemical Engineers (AIChE),
Chemical Manufacturers Association (CMA), Council for Chemical Research (CCR),
Synthetic Organic Chemical Manufacturers Association (SOCMA)

[i] Chen, V. History of Chemical Engineering, http://www.ceic.unsw.edu.au/chemeng/
whatisce.htm, 14/01/2000.

[ii] University of Minnesota AIChE Student Chapter, The History of Chemical
Engineering, http://www.cems.umn.edu/~aiche_ug/history/h_intro.html

[1ii] Kaku, Michio, Hyperspace, Anchor Book, New Y ork, 1994.
[iv] Lewin, Roger, Complexidade. A vidano limite do caos. Rocco, Rio de Janeiro, 1994.

[v] Ondrey, Gerald; D’ Aquino, Rita. The hydrogen chase. Chemical Engineering, October
1999, p. 30.

[vi] AIChE On-Line Community, http://www.aiche.org/membership/community.htm
[vii] Ei Engineering Village, http://www.ei.org
[viii] E-commerceinthe CPI... Still loading. Chemical Engineering, July 1999, p. 26.

[ix] Clinton Intervention Boosts Online Pharmacies. http://chemweb.com/al chem/2000/
ecommerce/ec_000114 clinton.html

file:///C)/PUO/EngQuimico/Evol ugdodaEngenhariaQuimica.htm (17 de 18)9/2/2007 10:10:18


http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ftnref1
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ftnref2
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref1
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref2
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref3
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref4
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref5
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref6
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref7
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref8
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref9

A Evolucéo da Engenharia Quimica - Perspectivas e Novos Desafios

[X] Porto, L. M.; Ogeda, R. H. A Tecnologia Internet no monitoramento e controle de

processos a distancia. || Congresso de Engenharia de Processos do Mercosul,
ENPROMER’ 99, 30 Agosto a 02 de Setembro de 1999, Floriandpolis, SC.

[xi] International Human Genome Consortium Consortium (IHG). Initial sequencing and
analysis of the human genome. Nature, 409 (15 February 2001), p. 860-921.

[xii] Venter, J. C. et al. The sequence of the human genome. Science, 291 (16 February
2001), p. 1304-1351.

[xiii] Technology Vision 2020: The U.S. chemical industry.
http://www.ccrhg.org/vision/, 13/02/2002.

[xiv] Enzymes convert a waste stream into a useful product. Chementator. Chemical
Engineering, September 1999.

[xv] Kleintjens, L. A. L. Thermodynamics of organic materials, a challenge for the coming
decades. Fluid Phase Equilibria, vol. 158-160 (1999), p. 113-121.

[xvi] Zakon, A. A expansdo da engenharia quimica no terceiro milénio. VI Encontro de
Educacdo em Engenharia, Petrépolis, RJ, 23/11 a 01/12/2000.

[xvii] Shuler, M. L.; Kargi, F., Bioprocess Engineering, Prentice-Hall International Series

in the Physical and Chemical Engineering Sciences, Englewood Cliffs, NJ, 2nd Edition,
2002.

[xviii] Villadsen, J. Book Review, "Bioprocess engineering”; Michael L. Shuler and Fikret
Kargi; Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 2nd Edition, 2002, In Press, Available online
16 January 2002.

[xix] Prausnitz, J.M. Thermodynamics and the other chemical engineering sciences: old
models for new chemical products and processes. Fluid Phase Equilibria, vol. 158-160
(1999), p. 95-111.

[xx] TCC Technology, http://www.thermal conversion.com/technology.htm, 17/01/2000.

file:///C)/PUO/EngQuimico/Evol ugdodaEngenhariaQuimica.htm (18 de 18)9/2/2007 10:10:18


http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref10
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref11
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref12
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref13
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref14
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref15
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref16
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref17
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref18
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref19
http://www.hottopos.com/regeq10/luismar.htm#_ednref20

	Disco local
	A Evolução da Engenharia Química - Perspectivas e Novos Desafios


