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PALAVRA DO
PRESIDENTE

Caros Abeguianos,

E impressionante me dirigir a vocés, em Maio de 2021,
em que vivemos ainda a pandemia, e mais ainda, enquan-
to a segunda onda da a impressao de arrefecimento, mas
em que ainda tememos uma terceira onda por termos con-
sciéncia gue pouco fizemos para que este arrefecimento
ocorra.

A ABEQ continua com olhos no futuro pds-pandemia e
na expectativa das oportunidades que surgirdo para a
Engenharia Quimica na tao esperada e necesséria reto-
mada verde. Varios paradigmas tém sido quebrados e a
pandemia tem dado ao mundo a oportunidade de refletir
sobre o seu rumo e o quanto deve ser feito para que ele
possa recobrar a esperanga de um futuro longo e tranguilo.
Meste nimero, temos um artigo de autoria do Prof. André
Bernardo, sobre a dicotornia Engenharia de Processos/
Engenharia de Produtos na Engenharia Quimica. Além
deste artigo temos uma breve historia da Engenharia
Quimica em Portugal. E para finalizar temos um artigo
sobre a importancia do planejamento e da avaliagao para
o Ensino de Engenharia Quimica. S&o trés contribuigbes
importantes, uma frata do passado e o presente da
Engenharia Quimica em um pais irmao, e as outras duas
discutem temas fundamentais para a formagao e atuagao
dos futuros Engenheiros Quimicos.

Enquanto isso lembramos que o COBEQ e do ENBEQ
2020 (que sera realizado em outubro de 2021, haja o
gue houver) estd com as inscrigoes de trabalhos aberta
ate 31 de Maio. Esperamos vocés em setembro! A ideia é
oferecer um espago para discutir temas importantes como
os apresentados nesta REBEQ com representantes dos
mais diferentes setores de atuagao da engenharia quimica.

Boa leitura e até outubro no COBEQ

Galo Antanio Carrillo Le Roux

Presidente da ABEQ
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SOBRE A ABEQ

A ABEQ E VOCE

Associando-se a ABEQ vocé impulsiona sua carreira profissional
e se posiciona melhor frente aos novos desafios que a sociedade
impoe sobre a profissao.

A ABEQ Ihe oferece multiplas oportunidades de relacionamento
a elite de profissionais da academia e da industria. Também lhe
da acesso a informacao cientifica e tecnoldgica de ponta e lhe
oferece oportunidade de participagao ativa na comunidade de
engenharia quimica.

Confira:

* Oportunidades de contatos com colegas, associagoes, uni-
versidades, empresas e entidades governamentais.

* Organizagao de encontros nas areas cientifica, tecnologica e
de ensino gue mobilizam cerca de 3000 profissionais.

» Organizagao de cursos de extensdo e apoio a cursos de
terceiros.

» Acesso a publicagdo cientifica trimestral com o respeitavel
indice de impacto 0,4 (Web of Knowledge), a revista técnico-
comercial formato digital e um boletim eletrénico de noticias
distribuldo para mais de 110 mil contatos.

= \Valorizacao do profissional através de prémios para estu-
dantes, formandos e pds-graduandos.

AB E Associagao Brasileira
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FALE CONOSCO

Tem alguma divida ou quer mais informagdes sobre a ABEQ?
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E-mail: rebeq@abeq.org.br

Os artipos assinados, declaragoes dos entrevistados e publicidade nao refletern
necessariamente a opinido da ABEQ. E proibida a reproducao total ou parcial
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Quimica, conforme certificado 1.231/0663-032 do INPI,
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ARTIGO

ENGENHARIA
DE PROCESSQS

ENGENHARIA
DE PRODUTO?

A DICOTOMIA E FALSA, O MUNDO MUDOU

Por André Bernardo (UFSCar)

O tema deste texto & a falsa oposigao que eventualmente
possa haver na Engenharia Quimica entre engenheiro (ou
engenharia) de processos e engenheiro (ou engenharia) de
produto.

Tradicionalmente, quem cursasse engenharia guimica e
fosse trabalhar na industria quimica seria contratado como
engenheiro de processos. Ainda & um cargo bem comum
para engenheiros quimicos. O principal tema dos cursos
de Engenharia Quimica é processos quimicos, e eu mesmo
ministro uma disciplina chamada Desenvolvimento de
Processos Quimicos.

A Engenharia Quimica surgiu a partir do conceito de opera-
¢oes unitarias, o que também pode ser entendido como
uma conceptualizagao de processos quimicos, inicialmente
por uma abordagem bem pratica — a das operagbes uni-
tarias. A partir da década de 50 do século XX, o conceito
de Fendmenos de Transperte impds uma abordagem mais
cientifica, com uso intenso de Calculo Diferencial e Integral
e conceitos de Fisica (Fluidodindmica em especial). A
Biotecnologia, a partir dos anos 70, e a computagao nos
anos 80 mudaram bastante o curriculo dos cursos de
engenharia quimica, mas a énfase nos processos quimicos
permaneceu. No Brasil, as mudangas aconteceram com
mais ou menos uma década de atraso. Nos primeiros
anos deste século, emergiu o paradigma da engenharia de
produto quimico. Os curriculos no Brasil, ou a organizagao
dos departamentos de Engenharia Quimica das universi-
dades, ainda nao incorporaram a mudanga.

Faz, ou fazia, todo sentido estruturar a Engenharia Quimica
em termos de processos guimicos quando o desafio do
mundo era produzir os insumos, ou intermediarios quimi-
cos, em quantidade suficiente para atender 4 demanda. Se
considerarmos soda caustica, etanol, fenol, etileno, acido
nitrico, ou sulfato de sédio, a especificagao é a pureza,

“nao precisa olhar” para o produto (se o produto & um
material particulado, a histéria sempre foi mais compli-
cada, mas eu estaria puxando a sardinha para o meu lado.
Continuemos). Uma fabrica grande, idealmente rodando
em modo continuo, produzindo sempre a mesma coisa tem
seu foco na eficiéncia dos equipamentos, na economia de
energia ou agua.

Ha poucas décadas atrds, quem fosse comprar bolacha
(ou biscoito, nao quero confusao) no mercado, poderia
escolher trés ou quatro tipos — agua e sal, 4gua, maisena
e champanhe — de um ou dois fabricantes, predominantes
naquela regiao. Depois surgiram o wafer, cookies, bolacha
recheada. Hoje, no corredor de bolachas e biscoitos, ha
dezenas de opgoes de cinco ou mais fabricantes.Com os
produtos quimicos aconteceu algo analogo, os fundamen-
tos se consolidaram,destilacao, catélise, fermentagdo sao
praticas dominadas. Mas as indUstrias quimicas formulam,
ou seja, misturam varias substancias ou mudam a forma
do produto (particulas, gel, espuma, liquidos de diferentes
viscosidades) para entregar um desempenho especifico. O
foco esta no cliente, na aplicagao, no produto.

No entanto, ndo ha uma dicotomia (oposigao entre duas
coisas) entre engenharia de processos e engenharia de
produto. O produto sempre foi o objetivo final. Ocorre que
quando o produto € uma especialidade quimica ou uma
formulagéo, produto € mais do que processo. O produtor de
etanol nao é apaixonado por destilagdo, mas nao ha como
produzir etanol puro e com prego competitivo sem ser
muito competente na destilagao. Contudo, se o produto for
o biocida da torre de resfriamento da destilaria de etanol,
ser eficiente em destilagdo pode ate ajudar, mas € a for-
mulagdo que garante a eficécia do produto. Engenharia de
produto quimico & um passo adiante, consequéncia natural
do desenvolvimento tecnoldgico, que normalmente parte
do pressuposto de gue os processos quimicos associa-
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dos - conformacao, reagao, purificagao — estao maduros.
Produtos guimicos complexos, em geral, tém como etapas
finais de producao, alguma formulacao cujo desempenho
esta ligado a forma e ao tamanho dos equipamentos nos
quais sao realizados (Wintermantel, 1999).

O projeto do produto quimico pode ser idealizado em
quatro etapas. A primeira é identificar o que os clientes pre-
cisam. A segunda é inventar ideias - normalmente muitas
ideias - que podem potencialmente preencher essa neces-
sidade. A terceira etapa do projeto de produto é selecionar
as melhores ideias para desenvolvimento posterior. Uma
vez concluido esse processo, passa-se a quarta etapa, o
modo de fabricagao do produto. Observe que esta quarta
etapa inclui todas as etapas do projeto de processos quimi-
cos, tradicionalmente ensinado nos cursos de Engenharia
Qufmica (Cussler e Wei, 2003).

Os engenheiros quimicos precisam se reinventar para
atender as demandas do ambiente industrial atual. Os
conceitos centrais da disciplina (operagbes unitarias,
transferéncia de calor e massa, equilibrio, termodinami-
ca, etc.) permanecem altamente relevantes, e uma
evolugao ao invés de uma revolugdo deve ser buscada.
A Engenharia Quimica tem tradicionalmente focado na
sintese, projeto, otimizagao, operagao e controle de pro-
cessos que resultam na transformacao de materia-prima
em produtos Uteis. Essas preocupacoes permanecem
altamente significativas do ponto de vista industrial. Além
disso, as habilidades de engenharia quimica sdo variadas
e versateis, permitindo
enfrentar uma ampla
gama de problemas
encontrados em  diver-
sos setores industriais.
As modernas indlstrias
de processos quimicos
demandam nao apenas
o desenvolvimento de
novos conceitos e fer-
ramentas, mas também
uma mudanga no uso
em que as habilidades de
engenharia quimica sao
aplicadas. As empresas
de processos guimicos e,
portanto, os engenheiros
quimicos, t&m que lidar
com uma ampla gama de
produtos além das com-
modities quimicas, que
podem ser classificadas

em seis categorias: (1) especialidades quimicas, (2)
produtos formulados, (3) conceitos de base bioldgica, (4)
dispositivos e (5) produtos quimicos virtuais e (6) bens
de consumo baseados em tecnologia (Costa, Moggridge e
Saraiva, 2006).

Especialidades quimicas sao compostos puros que, ao
contrario dos produtos quimicos basicos, sdo produzi-
dos em pequenas quantidades (normalmente menos de
1.000 toneladas / ano), em bateladas, e sdo vendidos
com base em um beneficio ou fungdo especifica. A
evolugao de commodities para especialidades tem sido
uma tendéncia duradoura entre as industrias de proces-
sos quimicos desde meados do século XX. No entanto,
a mudanca na atividade da industria quimica desde a
ultima década daguele século anos € mais extensa do
que uma mudanca de commodities quimicas para espe-
cialidades quimicas.

Produtos formulados, como cosméticos e produtos ali-
menticios, sao hoje boa parte do negdcio. Esses produtos
podem ser definidos como sistemas combinados (normal-
mente com 4 a 50 componentes) projetados para atender
aos requisitos de uso final. Muitas vezes sdo multifuncio-
nais, porque realizam mais do que uma fungao valorizada
pelo cliente, e microestruturados, uma vez gue seu valor
deriva significativamente de sua microestrutura,

Conceitos de base biolégica, incluindo biomateriais inova-
dores, como préteses, medicamentos e nutracéuticos,
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aumentaram em importdncia nas industrias de processos
quimicos com o aumento das preocupagdes com salde
e bem-estar. O escopo do setor também se ampliou para
incorporar produtos que nao s&0 compostos puros.

Dispositivos que realizam uma transformacgao fisica ou
quimica, coma um dispositivo eletrolitico usado para con-
verter sal em desinfetante clorado para piscinas e produtos
quimicos virtuais sao o foco de um numero cada vez maior
de empresas. Produtos como post-its sao bens de consumo
cuja funcionalidade & fornecida por uma tecnologia quimica
ou fisica. Este tipo de produto proporciona uma extensao
promissora e vantajosa das atividades das induastrias de
processos quimicos (Costa, Moggridge e Saraiva, 2006).
A tabela 1 resume as diferentes categorias de produtos.

de reagbes quimicas deve enfatizar bateladas isotérmicas e
reagoes de batelada alimentada. Processos em batelada e
suas particularidades, destilagao e controle, por exemplo,
precisam de mais espago na grade curricular.

0O empreendedorismo também precisa ser incorporado.
As relacoes de trabalho mudaram, e as grandes empresas
empregam cada vez menos. Ao mesmo tempo, com a mat-
uragdo dos conceitos tradicionais da engenharia quimica,
€ natural gue as empresas precisem mais de consultoria
desses topicos do que empregados dedicados a eles. Os
outros produtos quimicos que nao os intermediarios tradi-
cionais tém sua producao menos intensiva em capital,
e escalas de litros ndo sdo incomuns. Haveria, portanto,
espaco e demanda para empreendedores.

Tabela 1. Categorias de produtos quimicos

Intermediarios Combustivel
Especialidades Surfactante
Formulagdes Cosméticos

Conceitos de base biol6gica Medicamento

Dispositivos Dispositivo biomédico

Produtos quimicos virtuais | Simuladores de processo

Bens de consumo baseados
em tecnologia

Produtos de cuidados pes-
soais

Etanol Pureza

Lauril sulfato de amdnio Estrutura molecular
Gel esfoliante Microestrutura
Sinvastatina Atividade biologica
Oxigenador de sangue Materiais e montagem
Aspen Plus Desempenho computacional

Fralda descartavel Materiais e montagem

O ensino de Engenharia Quimica naturalmente deve se
modificar para incorporar os conceitos de engenharia de
produto. Cussler e Wei (2003) listaram alguns pontos. As
disciplinas de quimica devem tratar tambem de substan-
cias idnicas e polimeros. O uso de softwares deve ser mais
intenso desde os primeiros anos. Modelagem molecular
e fluidodindmica computacional sdo de grande valia no
projeto de produtos. Destilagdo e absorgao devem perder
espaco para cristalizacao e adsorgao, dado que moléculas
complexas degradam quando aquecidas a temperaturas
proximas as temperaturas de transigao de fase. Engenharia

Também a pesquisa e a pds-graduagao precisam ser
modificar, Se a demanda da sociedade é por solugdes
para problemas de energia, meio-ambiente, ou
necessidades especificas de consumo, que deman-
dam o uso simultidneo de diferentes competéncias
da Engenharia Quimica, talvez ndo faga mais sentido
que as areas de pesquisa ainda estejam estruturadas
como as disciplinas tradicionais. Alids, as discipli-
nas, de graduacao e pos-graduacgdo, poderiam inte-
grar conceitos ainda transmitidos de forma rigida e
hierarquica.
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Todo esse ‘por fazer' € nacional. No resto do mundo ja é assim
(os artigos citados aqui sdo de 20 anos atrds). Problemas
atuais mostram gue o pensamento hierarquizado e a produgao
verticalizada sao obsoletos, arcaicos. A vacina mais efici-
ente para Covid-19 & produzida por uma empresa americana
(Pfizer) a partir do desenvolvimento de uma empresa alema
(BioNTech) fundada por turcos (Prof. Ugur Sahin e Dr. Ozlem
Tiireci), utilizando substincias produzidas na China, a partir
das ideias, desprezadas quando elaboradas, de uma cientista
hlngara (Katalin Karika).

OBSERVAGCAO

Uma versao deste texto foi publicada na revista Quimica e
Derivados (n°® 621), na coluna da ABEQ naquela revista.
Aqui este texto tenta dialogar com outro texto desta edigao,
sobre o ensino de Engenharia Quimica.
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B3 ) imporTANCIA DO PLANEJAMEN

EVOLUCAO TECNOLOGICA
E SUA RELACAO COM
ENSINO DE ENGENHARIA
QUIMICAO

A velocidade das transformagoes
ocorridas ao longo das Ultimas deca-
das por vezes nao nos permite perce-
ber o quanto fomos impactados em
nosso modo de viver, produzir, nos
comunicar & o que é mais significa-

Por Ivanildo José da Silva Junior, Bernadete de Souza Porto e |smael Pordeu

tivo: as enormes mudangas na forma
como acessamos, produzimos e com-
partilhamos conhecimento. O desen-
volvimento cientifico e tecnoldgico
avanca célere, mudando nossos
habitos, praticas, relacionamentos e
valores. Mais do que mudangas pro-
fundas em nosso modo de produgao,
transformagoes em nossa Cultura. No
universo hard passamos da maquina
datilografica para os computadores

pessoais, do filme, da fita-cassete
para os discos e cartdes que armaze-
nam nossa produgao intelectual e cri-
ativa. Do telefone fixo ac smartphone
e tablets onde wireless nos conectam
em qualquer lugar. Quem imaginaria
(quase) todo o conhecimento humano
disponivel a poucos togues em multi-
plas telas — oraculos em nuvens e
aplicativos que reeditam a mitolégica
Biblioteca de Alexandria? Informacao,




TO & A AVALIACAQ PARA O ENSINO
. DEENGENHARIA QUIMICA

interagao e conhecimentos infini-
tos demandando métodos cientificos
para que sejam apreendidos e apre-
ndidos. Convergéncia digital e redes
abrindo janelas em nossas mentes.

Mas e a educacde? E o ensino?
0O que mudou nestes Udltimos anos
no ensino, em particular, no ensino
de Engenharia Quimica? Na maioria
das instituigoes de ensino superior,
o modelo de sala de aula permanece
o mesmo: cadeiras enfileiradas em
que o professor, & frente da turma,
discursa para uma plateia que se
limita a tomar notas e realizar tarefas
demandadas pelo docente. Segundo
CUNHA (2008), o ensino nas uni-
versidades € concebido, tradicional-

mente, com base na simultaneidade,
na passividade dos sujeitos mediante
a atividade de aprendizagem e na nao
contextualizagdo do conhecimento,
sendo que, na maioria das vezes, a
formacdo tanto de professores como
de estudantes encontra-se quase que
fotalmente restrita aos saberes dos
contelidos de ensino das areas espe-
cificas.

Na compreensao de ALMEIDA
(2012), constata-se, que o profes-
sor universitario nao tem nenhuma
formagao especifica que |he permita
obter um conhecimento cientifico

acerca das questoes do ensino, tam-
pouco da aprendizagem. O que esie
professor sabe sobre ensinar € muitas

vezes fruto da sua experiéncia como
aluno, isto é, das referéncias e valores
sobre agqueles que foram “bons” ou
“maus” professores, bem como da
sua intuigao. Em outros casos, muitos
docentes chegam mesmo a acreditar
que ensinar € um dom ou uma arte,
para 0 qual a pessoa Ja nasce pre-
destinada. Assim, os elementos que
compdem © ensino, como o plane-
jamento das aulas, a selecao dos
abjetivos, dos contetidos, dos proced-
imentos metodolégicos e avaliativos
bem como a relacac professor-aluno
sdo, para estes docentes, temati-
cas distantes de um conhecimento
cientifico, estando situadas em um
campo de memodrias, afetividades,
juizos e subjetividades.




Como engenheiros, fomos formados
sem uma visdo pedagdgica, seja
na graduagao ou até mesmo nos
programas de pods-graduagao. De
repente fomos "obrigados” a min-
istrar aulas, mesmo quando voca-
cionados a pesquisa. Dormimos
Pesquisadores, Engenheiros e acor-
damos Professores. Meste contex-
to desafiador, a maioria de nos
recorre & memoria de nossos afetos
estudantis adotando por modelo
aquele docente gque marcou nossa
trajetéria, e assim tentar reeditar
as experiéncias que julgamos exi-
tosas na missao de ensinar. Sem
uma formacgao devida para enfren-
tar a sala de aula em coisas hasi-
cas, como por exemplo, realizar o
planejamento e um plano de aula,
enfrentamos enormes dificuldades
especialmente nas questoes mais
complexas, como a avaliagao da
aprendizagem.

O que se constata no ensino supe-
rior, sobremodo na Engenharia
Quimica, & uma supremacia do
saber disciplinar sobre o saber
pedagégico, isto &, a predominan-
cia dos contetdos (o que ensinar)
sobre o como ensinar. Ha significa-
tivas distorgoes entre a atualizacao
permanente dos conteldos cienti-
ficos e a base pedagodgica respon-
savel pelo ensino e a aprendizagem
da produgao cientifica. Enquanto a
ciéncia e evolugao e impermanén-
cia, o ensino do conhecimento
ainda é conservagao, visto gue se
da com base em saberes modelados
no inicio dos séculos XVI e XVII.

Ha ainda, uma distdncia muito
grande entre a cultura em geral e a
cultura académica. E esse distan-
ciamento estd alicergado em con-
cepcdes de conhecimento que se
encontram em oposigdo. Diferengas
geracionais, diferentes modos de
comunicagao, de aprendizagem.
Com o passar dos anos e das

mudangas comportamentais tipicas
das novas geragdes, inclui-se no
ambiente da sala de aula a con-
tradicdo e o conflito.

A maioria de nds, professores, somos
da chamada geracao X (nascidos
entre os anos 1960 e 1985), com
alunos na transicao entre as geracées
Y (nascidos entre 1980 e 1995) e
Z (nascidos entre 1995 e 2000).
Cada geragdo possui caracteristicas
distintas em termos de sua relagao
como produtores de conhecimento,
ao modo de preparagdo para o exer-
cicio da cidadania, ao mundo do fra-
balho, a comunicagdo, dentre outras
diferengas.

Sabe-se que um dos elementos do
ensino € a relacao professor-aluno.,
Sim, tal qual o planejamento e a atu-
alizagdo dos contelidos, metodologias
e avaliagbes, a relagdo dos docen-
tes com seus estudantes precisa de
plangjamento, estudo e analise de
sua importdncia nesta tarefa secu-
lar de democratizagdo do conheci-
mento. Como um professor que nao
tem preparo pedagogico é capaz de
planejar o ensino tendo como base
essa complexidade, interna a todo e
qualguer elemento do ensino e ainda
da juncao e sistematizagao entre eles?
Sendo assim, é facil percebermos o
porqué de tantas dificuldades sur-
gidas com o advento da Era da
Informagao (Castells,2001) e ainda
as questdes que acompanham o pro-
cesso de formulacao e divulgagao do
conhecimento dentro das instituigoes,
gue nos acompanham desde sempre.

Este desgaste, muitas vezes, é 0
reflexo de uma pratica docente base-
ada em aulas expositivas, centradas
na agédo docente, deixando estudantes
passivos diante do desafio de apren-
der, muitas vezes com conhecimentos
que sao apresentados sem vinculo
com suas vidas e sem conexao com
a realidade. Complementam esse
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modelo as avaliagbes realizadas de
forma pontual, aleatérias e mecaniza-
das, onde, por exemplo, valoriza-se
a capacidade de realizar calculos
em detrimento ao entendimento de
situagdes-problemas com possiveis
solugoes praticas e vinculagao a cul-
tura do conhecimento. A capacidade
de problematizar e envolver-se com
o conhecimento desponta as nossas
necessidades coletivas, sistematiza-
das pela ciéncia, nas diferentes areas
e profissoes. .

Sabe-se que o sujeito aprendiz é
inteligente, ativo, criativo e saocial.
Essa certeza advém da compreensio
que todos os seres humanos assim o
sao e o atestado maior dessas carac-
terfsticas & a propria criagao da ciéncia
e da cultura como a vemos hoje. Se
sempre foi assim, imaginem para as
ditas novas geragoes, que j& nascem
imersas numa cultura que se comu-
nica de forma instantanea e com uma
mobilidade dantes desconhecida?
Sim, para aprender eles precisam de
atividade, de movimento, de estimulo
a recriagao das informagoes a partir
de suas experiéncias, gerando um
modo diferenciado de participagao. O
modelo de ensino que muitas vezes &
repetido pelos docentes, o qual exige
repeticao, passividade, desvinculagao
da informagao e do conhecimento do
solo sagrado da cultura, é para muitos
estudantes, um martirio. Estes, em
sua maioria, nao veem sentido nesta
pratica, o que para eles & totalmente
desestimulante.

Por outro lado, da mesma forma que
muitos mestres repetem o modo gue
aprenderam no momento em que
assumem a sala de aula, outros, mui-
tos outros, buscam diferentes formas
de desenvolvimento do ensino. Isso
acontece porque ha na sociedade
varios projetos de vida, de mundo, de
ciéncia e, por conta disso, de plane-
jamento do ensino e compreensao
sobre o que é aprender. Desta farma,



sabe-se que hé praticas pedagégicas que rompem
com 05 principios liberais e tradicionalistas de
ensinar e procuram desenvolver educagoes que tém
por alicerce: a heterogeneidade, a atividade, a con-
textualizagado, a atividade, a critica e a criatividade.
Este ensino, como ruptura do modelo tradicional,
tem a dialogia (FREIRE, 1996) na base da relagao
professor-aluno, compreendendo de modo diverso o
planejamento de cada elemento do ensino, desde as
fontes de conteldo, até as formas e os tempos de
avaliacao, além da metodologia e da relagdo entre
05 sujeitos, que vao parecer muito além do ensimes-
mados. E comum, nesta mudanga, que a pesquisa
e recursos tecnolégicos sejam coadjuvantes no pro-
cesso de ensinagem, uma vez que o planejamento se
aproxima mais e melhor da cultura em que se desen-
volve a ciéncia e em que os alunos estdo inseridos.

Aprender, neste ideario educativo, € tomar o con-
hecimento em maos e a atividade e o protagonismo
estudantil ganham a cena do processo de ensino. O
professor assume a faceta de mediador e provocador
deste processo. Ou seja, aprender envolve dois pro-
cessos, um ligado ao sujeito que estabelece significa-
dos para aquilo que aprende, (mediagdo cognitiva),
e outro ligado ao professor, que regula e organiza
essa elaboragao, dando-lhe forma, apontando os
caminhos possiveis e procurando tornar o objeto do
conhecimento compreensivel ao sujeito, (mediagao
didatica). Pode-se, entao, elucidar que:

A mediacao didética, por assim dizer, consiste
em estabelecer as condicdes ideais a ativacdo
do processo de aprendizagem. Depende, pois,
de uma relacdo de cardter psicopedagdgico
estabelecida entre professor e seus alunos

e de uma relacdo didética estabelecida de
modo disciplinar ou interdisciplinar entre esse
mesmeo professor e os objetos do conheci-
mento.

(D’AVILA, 2013, p. 20).

Neste contexto, surgem as metodologias que estimu-
lam a atividade do estudante em seu processo de
aprendizagem. Ou seja, este tipo de metodologia,
chamada de metodologia ativa de ensino e apre-
ndizagem, visa engajar o aluno no processo de
aprendizagem, sendo o préprio aluno o protagoni-
sta e ativo diante do seu aprendizado. A Figura 1
corresponde a uma atividade colaborativa em que
os alunos estdo, por meio de observagoes fisicas,
discutindo e analisando um fenémeno da dissolugao

Figura 1. Alividade colaborativa em ambiente presencial.

de corantes em 4gua. E possivel verificar que além
da pratica experimental e das observagoes, os estu-
dantes estdo utilizando recursos analdgicos e digitais
para anotar e registrar suas observacgdes.

Porém, a pandemia causada pelo novo coronavirus,
trouxe outra mudancga radical e desde 2020 as aulas
presenciais foram suspensas e uma nova realidade
tomou conta do ensino, agora chamado de ensino
remoto, trazendo um desafio gigantesco tanto para
os docentes quanto para os discentes. Como fazer o
ensino remoto emergencial com base em encontros
em que nao se perca a atividade e o protagonismo
dos docentes e discentes? Como fugir do fantasma do
novo tecnicismo, que reduz professores e estudantes
a mero executores de tarefas e técnicas, suprimindo
a ciéncia, o pensamento critico das aulas? Como
desenvolver metodologias online que permanecam
interativas e criativas? Se ja era um desafio enorme
para alguns professores fazer isto em aulas presenci-
ais, no modelo remoto estas dificuldades trouxeram
novos problemas — uma situagao muito mais desafia-
dora.
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DESAFIOS DO ENSINO DE
ENGENHARIA QUIMICA NO CONTEXTO
ATUAL

Antes da interrupgao das aulas no ano de 2020, nos cursos
de Engenharia Quimica, embora houvesse predominancia
do ensino tradicional, viamos tambeém a adogao de outras
perspectivas, mais ativas, outras mais criticas. O fato de
termos a atividade estudantil no centro do ensino, contudo,
nao possibilita, por si a ruptura com o tradicionalismo. A
este elemento, caracteristico da relagao professor-aluno
e da metodologia, deve-se somar-se a modificagcao dos
demais, como a mudanga da diretividade do processo,
refletida nos objetivos de aprendizagem, no modo de
acesso ao contelido, com aumento do nimero de fontes
de acesso e uma curadoria de extenso material, ou ainda
as modificagdes nos tempos de aplicagdo e diversidade de
metodologias e de instrumentos de avaliagdo, que poderao
estar mais vinculadas as diretrizes do planejamento.

Com o a Resolugdo Numero 2, de 24 de abril de
2019, o Ministério da Educagao (MEC) instituiu novas
Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) para os cursos
de Engenharia, cujos projetos pedagégicos deveriam ser
modificados para curriculos baseados em competéncias.

Esta claro e documentado na resolugao que, para atingir
as competéncias estabelecidas nas novas DCN, os cursos
necessitariam adotar metodologias ativas as quais pos-
sibilitamo desenvolvimento destas competéncias, com
destaque para o protagonismo, capacidade de expressao
oral e escrita, trabalho em equipe — colaboragao, respon-
sabilidade e respeito, criatividade — ideias e solugdes
inovadoras, espirito de lideranga e empreendedorismo e o
pensamento critico e reflexivo.

Competéncia, em termos pedagodgicos, & o conjunto do
conhecimento — o que se sabe, habilidades — o que se
é capaz de fazer, e atitudes — saber ser/agir (Figura 2)
(ZABALA e ARNAU, 2010). A complexidade do conheci-
mento, neste sentido, € vista na jungao de duas ou trés das
expressoes do conhecimento, visto entdo com base em sua
abrangéncia, sua totalidade, sua procedéncia, sua aplica-
Gao e o sentido ndo exclusivo da formagao do engenheiro
guimico, mas ampliado para sua faceta social, ariginaria,
cientifica. A grande dificuldade inicial, para a maioria dos
docentes das engenharias, esta ligada a compreensao que
o conhecimento sistematizado s6 encontra sentido fora da
sala de aula, ampliando-se desde a origem até sua apli-
cagao na vida social e do trabalho. Assim, um velho curri-
culo, focado na instrugao, ordenado a partir de uma légica

CONHECIMENTO
Saber

HABILIDADE
Saber fazer

Saber ser

Competéncia é o conjunto de conhecimentos, habilidades e atitudes
que possibilitam desempenhar determinada fun¢do na busca de
resultados satisfatérios

Figura 2. O conceito de competéncia
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mais cartesiana, nao permite o enten-
dimento sobre essa circularidade da
informagao, tao nitida para os nativos
digitais e as novas geragoes gue se
comunicam de forma rapida e com
varias fontes. Com a pandemia, o
surgimento das aulas remotas deixou
evidente a dificuldade de planejar,
de compreender a interagao na base
da transmissdo, da necessidade de
interagir & comunicar-se bem com os
aprendizes.

Como tornar aulas remotas mais atra-
tivas, mais dindmicas? Como fazer
com gue o aluno tenha um desem-
penho satisfatério e seja protagonista
neste novo modelo de ensino? Como
fazé-los desejar um conhecimento
que agora toma caracteristicas mais
abstratas? Como trabalhar o conhe-
cimento de modo mais complexo,
juntando cognigdo e agao, habili-
dades e atitudes, e sobretudo, como
avaliar por competéncias? Nem os
professores e nem os alunos estavam
preparados para tal mudanga. Esta
realidade trouxe questdes desconhe-
cidas por todos. Por parte dos alu-
nos, uma nova adaptagao a realidade
imposta pelo isolamento, o distan-
ciamento dos professores e colegas,
a manutencao da satde fisica e men-
tal e dificuldades de infraestrutura
adequadas foram os principais desa-
fios e que causaram desestimulo por
grande parte deles. Por outro lado, os
professores de repente foram obriga-
dos a mudar a forma de conduzir
suas aulas, alguns se sentiram na
obrigacao de gravar aulas ou se adap-
tarem para aulas sincronas, muitas
vezes sem infraestrutura adequada
e de gualidade, além da dificuldade
no entendimento sobre como deve-
riam realizar as avaliagdes. A maio-
ria, sem dlvidas, transpds o método
presencial e as formas de conceber
e sistematizar o planejamento para o
ensino remoto. E como encaixar uma
bola numa forma quadrada. Sim,
¢ possivel haver aulas que convém

a todos no ensino presencial e no
ensino remoto. Em todas as formas
hé dificuldades e complexidade. Em
ambas as situagoes, mudar requer
dos docentes uma modificacdo de
postura e adequagdc a nova reali-
dade.

Tais mudangas podem ser elencadas
em seis passos (Adaptado de: hitps://
eadbox.com/inovar-seu-ensino-a-dis

tancia/):

O primeiro passo: é se dispor a
estudar a educacgao, a identificar-se
mais como docente do que como
engenheiro. Sim, somos professo-
res, como profissdo. O modo como
nos preparamos para sermos bons
engenheiros se diferencia da forma
como se prepara para a docéncia. O
saber cientifico, importante e basilar a
docéncia, precisa somar-se ao saber
pedagégico.

O segundo passo: nds precisa-
mos disputar condigdes de trabalho,
requisitar investimentos na infraestru-
tura, em tecnologia e diferentes for-
matos de contelidos, tais como o
uso de video-aulas, podcast, webinar,
e-books (notas de aula). Desta forma,
um mesmo contetido ou um conjunto
de conteidos podem ser disponibi-
lizados e acessados pelos estudantes
cobrindo uma vasta gama de perfis
presentes no ambiente de sala de
aula, mesmo que virtualmente, em
encontros assincronos.

O terceiro passo: a evidente
necessidade de planejamento das
aulas sincronas, dando a estes encon-
tros uma fungao mais mediadora,
provocativa, desafiadora e histdrica
dos conhecimentos gue os estudantes
precisam tomar para si, como desa-
fios de sua formagao profissional. Ou
seja, aulas mais dinamicas com o
uso de desafios, jogos e simuladores
on-line e discussdo de situagoes-
problema. Assim, a participagao dos

estudantes muda sua feicao de pas-
sividade e estes passam a ter um
papel importante no andamento das
aulas, transformando-lhes em pro-
tagonistas do seu processo de apre-
ndizagem.

O quarto passo: pesquisar o
préprio ensino, desde sua concepgao
até aguela hora em que ele acolhe
o0s resultados. Assim, o docente deve
passar a usar da sua enorme capa-
cidade de cientista na investigacao
de sua agado como docente, da sala
de aula e dos diferentes processos
de aprendizagem que acontecem em
tempos, ritmos e espagos diferen-
ciados. Afinal, se ndo quebrarmos
a simultaneidade, a atividade ficara
sempre comprometida.

O quinto passo: é necessaria uma
maior interacdo com os estudantes,
com o uso de redes sociais para
comentar, interagir, compartilhar e
analisar o andamento de atividades e
desempenho dos alunos,

O sexto passo: por fim, o dltimo
passo, & nado menos importante, é
atualizar o contetido com frequéncia,
trazendo novas informagdes, que cer-
tamente terdo impacto sobre as fontes
de conteldo e a diretividade deste
processo social de democratizagao
das ciéncias e neste caso mais espe-
cifico, da mudanga que a engenharia
gquimica sofre a cada modificagao na
sociedade em que se aplica.

0 MUNDO MUDOU,

QUE MUDE O PLANE-

JAMENTO E A AVALIA-
AQ DA ENGENHARIA
UIMICA

Conforme ja comentado anterior-
mente, o mundo mudou, mas as
instituigdes de ensino ainda estédo
atreladas a modos de ensinar e
aprender mais semelhantes & sua
fundacao que ao tempo da mudanga
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permanente. E interessante debater o quao importante &,
em termos instituigdes, curriculos, planejamentos e aval-
iagdes mais proximas de nossa cultura. Assim, entende-se
a necessidade de transformagao do que tinhamos antes
da pandemiaem termos do ensino presenciala este novo
cenario, sobretudo em um momento em que vivenciamos
o distanciamento social e as aulas tém sido realizadas de
forma remota. Portanto, o planejamento em sua totalidade
e as formas de avaliagdo, em particular, precisam ser
repensados em conformidade com esse contexto.

O planejamento nao é uma tarefa trivial e consiste na
sistematizacao e direcionamento dos elementos do ensino
em conformidade com o Projeto de Desenvolvimento
Institucional e com o Projeto Pedagogico do Curso. Ou
seja, é no planejamento do ensino que podemos iden-
tificar as diretrizes do curso, quando sao elaborados os
objetivos gerais e especificos de cada componente. Os
objetivos sao, no tocante aos elementos do ensino, a
sua espinha dorsal. Dele nascem todos os demais. E
comum wvermos os professores primeiro determinarem
os conteidos e somente depois pensarem nos objetivos.
Entendemos, com base em CASTANHO (2004), que para
a confecgao dos objetivos teremos trés fontes de elabora-
¢ao: a ciéncia, a legislagéo e o contexto em que o ensina
acontece. Assim, & nesse tripé gue podemos definir as
agoes dos aprendizes. Para que eles possam realiza-las,
precisaremos, professores e estudantes, de conteudos
educacionais advindos das ciéncias, de metodologias e
recursos adequados e de instrumentos de avaliagdo que
possam servir de suporte para o diagnostico necessario a
avaliagdo da aprendizagem e do processo. Alem destes
elementos, temos a relagdo professor-aluno, a qual possi-
bilita a interagao entre os sujeitos envolvidos nesta fungao
social de democratizagao de conhecimentos e podera con-
duzir e reconduzir o processo. Neste contexto, os objetivos
de aprendizagem sao norteadores de todo o planejamento.
A partir de sua defini¢ao, as estratégias ou metodologias
serdo trabalhadas para que os objetivos sejam atingidos
e as diferentes formas de avaliacao atestarao se, efetiva-
mente, os objetivos foram alcangados.

No modelo tradicional, aulas expositivas sao ministradas
e ao final do ensino provas individuais sao realizadas
cuja finalidade é classificar os estudantes. Apos divulgado
o resultado, nada é feito com relagao aqueles gue nao
obtiveram éxito. Ou seja, o estudante devera se esforgar
em dobro para recuperar a nota em futuras avaliagdes.
Um outro aspecto, diz respeito as avaliagbes escritas que
visam apenas a obtencdo de um resultado final. Muitas
vezes, para obtengao deste resultado € requerido do aluno
a consulta de dados em tabelas ou em graficos para poste-

rior substituicoes de valores em férmulas especificas. Tudo
isto e um tempo pré-estabelecido. Em outras palavras,
0 que se mede nesse tipo de avaliagao é a capacidade de
resolver corretamente um problema em um determinado
tempo. O que realmente estamos avaliando?

E claro que o estudante de Engenharia Quimica tem que
ser capaz de resolver problemas tipicos do curso, de
realizar balangos de massa e de energia, de dimensionar
equipamentos industriais. Mas sera que este modelo de
avaliagao habilita nossos estudantes a resolver problemas
praticos da profissao?E, portanto, preciso repensar esse
modelo de ensino e revermos o planejamento sobretudo
no momento em que estamos trabalhando as mudancas
curriculares sugeridas pelas novas DCN para os cursos
de engenharias. Para isso é preciso entender que existem
objetivos de aprendizagens distintos e gradativos que
surgem quando trabalhamos com disciplinas de funda-
mentos, tais como os Balangos de Massa e de Energia,
Termodindmica e os Fendmenos de Transporte, ou com as
disciplinas de aplicagao, como as Operagoes Unitarias e
Calculo de Reatores, por exemplo. Baseando-se nos objeti-
vos, podemos avaliar a melhor estratégia (ou metodologia
de ensino) e, por fim, as diferentes formas de avaliagao.

A avaliagao da aprendizagem é, sem dividas, o elemento
mais desafiador em relagdo ao planejamento do ensino.
MNa pratica avaliativa incorporamos nossos principios e
crengas sobre a educagao, aprendizagem e ensino, e
muitas vezes, o modo como avaliamos é incoerente aos
principios didaticos estruturantes e das metodologias
desenvolvidas em sala de aula. Avaliar, segundo LUCKESI
(1995), indica um processo de diagnostico da aprendiza-
gem, que implica, como processo, nos encaminhamentos
necessarios a um resultado mais satisfatorio em relagao
a esta aprendizagem. Ou seja, avaliamos para tomar
decisoes, para tomar as melhores decisces. Os instru-
mentos tém importancia como elemento do processo, sao
essenciais para a coleta de dados sobre a aprendizagem,
e nos permitem analisar os diferentes modos de investiga-
Gao sobre o processo de ensino e sobre as manifestages
dos conhecimentos dos aprendizes.Segundo ESTEBAN
(1999:15) a avaliagao tem-se constituido num processo
que gera praticas que dificultam a expressao dos multip-
los saberes, negando a diversidade e contribuindo para
o silenciamento de alunos e alunas - e por que nao, de
professores e professoras — portadores de conhecimentos
e atuagbes que ndo se enquadram nos limites predeter-
minados: a semelhanga e o acerto. As vozes dissonantes
sao avaliadas negativamente, nao havendo espago, no
cotidiano escolar, para sua expressdo, reconhecimento,
indagacao e fortalecimento.
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Para entendermos um pouco mais sobre a complexidade da avaliagao, vamos analisar a Figura 3. Nesta figura, podemos
ver que o ato de avaliar ndo é uma tarefa trivial e requer um entendimento sobre: quem avalia? O qué se avalia? Onde se
avalia? Quando se avalia? Como se avalia? E o por qué se avalia?

Professor (heteroavaliacdo)
Aluno (autoavaliacdo)
Turma (avaliacdo colaborativa)

Classificar e selecionar e Conhecimento
Certificar O qué? || Habilidades
Conhecer e orientar Atitudes
L ] L ]
Avaliagao

Conhecimentos

(Quizzes, testes, listas) @ ®
Habilidades Presencial
(Projetos, trabalhos, desafios) On-line
Atitudes
(Presenca, participagdo, colaboragdo)

ANTES — diagnadstica (analisar)
Quando?} DURANTE - formativa (acompanhar)
DEPOIS — somativa (classificar)

Figura 3. A complexidade da avaliagao sob diferentes aspectos. Adaptada de hitp./horizontes.sbe.org. bi/index.php/2020/05/
principios-educacao-oniine/

A avaliacdo pode ser realizada pelo professor (heteroavaliagao), pelo préoprio aluno (autoavaliacao) ou por toda a turma
(avaliacao colaborativa). Na avaliagao, podem ser considerados o conhecimento, as habilidades e atitudes — as competén-
cias mencionadas anteriormente. Esta avaliagao pode ocorrer tanto nos modos presenciais quanto on-line. Entretanto,
temos que ter em mente que a avaliagdo da aprendizagem € um processo que ocorre no espago e no tempo, podendo ser
realizado em trés momentos distintos, conforme mostrado na Figura 4.

DURANTE O ENSINO
Coleta de informacdes
durante o processo.
Avaliacio Sdo utilizados diversos Avaliagdo

Somativa

Diagnéstica instrumentos de
avaliacdo.

ANTES DO ENSINO
Levantamento de Avaliagdo Verificagdo dos

DEPOIS DO ENSINO

informacgdes prévias. objetivos alcancados.
Geralmente as notas Contabilizacdo final
ndo sdo contabilizadas. somatério.

Formativa

Figura 4. Avaliagao — mélodo de colela e analise de dados
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Avaliacao diagnostica: ocorre
antes do ensino e tem por finalidade
levantamento de informages sobre
conhecimentos prévios necessarios
para a condugao do processo de
ensino e aprendizagem.

Avaliacao formativa: ocorre
durante o processo de ensino cuja
finalidade & de acompanhar o apren-
dizado por meio de diferentes instru-
mentos de avaliagdo, permitindo
interferéncias e alteragdes no plane-
jamento para se atingir o objetivo de
aprendizagem desejado.

Avaliacao somativa: ocorre apos
0 ensino, que tem por objetivo con-
solidar a aprendizagem por meio da
verificagao e analise dos objetivos de
aprendizagem atingidos.

A questdo que talvez gere maiores
dlvidas aos docentes € sobre como
avaliar de forma eficaz sobretudo
com as novas mudangas sugeridas
pela novas DCN e também nas aulas
remotas. O conhecimento, pode ser
avaliado por meio de questionarios,
mini testes, listas de exercicios. As
habilidades por meio de projetos, tra-
balhos e desafios. Por fim, atitudes
podem ser consideradas avaliando a
presenga, participagao e colaboragao
nas atividades propostas.

Para tal, diversos instrumentos de
avaliagdo podem ser empregados
com 0s mais recursos tecnologi-
cos digitais que permitem atividades
interativas e colaborativas, jogos e
quizzes, simuladores on-line, den-
tre tantos instrumentos disponiveis.
Além disso, é importante que cada
turma possa decidir sobre quais sao
0s melhores instrumentos para diag-
nosticar a aprendizagem e auxiliar na
permanente fungdo de orientagdo do
processo, funcao da avaliagao como
elemento do planejamento. Sim, a
fungao do elemento avaliagao neste
rol de componentes ndo é a certifi-

cagao de processos, nem a exclusao,
como ha em outras praticas sociais
ligadas & educagao, como ENADE e
ENEM. O sentido da avaliagao em
sala de aula é a recondugao do pro-
cesso. Quando os estudantes apren-
dem, reconduzir para que sigam adi-
ante. Quando ndo aprendem, recon-
duzir para que possam finalmente
aprender. E um processo artesanal
de acompanhamento das aprendiza-
gens, ha ritmos e possibilidades
distintas em cada turma. Para que
a avaliagdo possa coletar as evidén-
cias de aprendizagem do aluno, sao
necessarios multiplos instrumentos
de avaliagdo, muitas vezes para a
consecugdo de um Unico objetivo.
MNao so instrumentos diferentes, mas
também fontes de contetdos diversi-
ficados e metodologias diversas.

0 mais importante, no momento
atual, sem dlvida é possibilitar em
maior escala de tempo para planeja-
mento e gualidadedo processo per-
manente de investigagao do ensino,
investir em cursos e assumir a cul-
tura digital como integrante do pro-
cesso de aprendizagem da ciéncia,
proporcionando um ambiente de sala
de aula atrativo e coerente com o
plano pedagbgico.

O instrumento de coleta de dados e
um recurso, importante e necessario,
ao processo mais amplo de avalia-
¢ao, entendida como acompanha-
mento da aprendizagem, em busca
da construgao de resultados positi-
vos. O instrumento nao é a avalia-
¢ao. Nesse sentido & necessario cui-
dar de sua elaboragdo, assim como
dos resultados obtidos com a aplica-
¢ao dos instrumentos. A partir dai e
possivel reorientar a agao docente de
acordo com os dados informados nos
instrumentos.

As reflexoes apresentadas preten-
deram destacar a importdncia da
elaboragao dos instrumentos de aval-
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iacao, para que possam ser mais efi-
cazes enquanto fornecedores de evi-
déncias da aprendizagem ou de pos-
siveis dificuldades que os estudantes
enfrentam para alcancar tais apren-
dizagens. Embora tenhamos voltado a
discussao para a elaboracgao de testes
e provas, os instrumentos utilizados,
quaisguer que sejam, demandam
planejamento e articulagdo com os
objetives, contetdos e metodologia
previstos no planejamento, e se sus-
tentam numa concepgao pedagdgi-
ca. Conforme afirmado por LUCKESI
(2011), o que distingue a avaliacao
dos exames nao sao os instrumentos,
mas sim a postura pedagégica.
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ESTUDO DE CASO SOBRE SIMULAGCAO

Quando um
engenheiro quimico
tem uma solucao...

O processo quimico chamado de extragao liquido-liquido é
frequentemente usado para infundir sabores da gordura para o dlcool.
Também pode ser encontrado em processos de escala industrial como
descafeinagdo, recuperagdo de vitaminas e separacao de sabores e
fragrancias. Para entender o escoamento bifasico disperso que ocorre
nestes casos, os engenheiros podem usar modelagem CFD.

saiga mals comsol.blog/fat-washing

W COMSOL

O software COMSOL Multiphysics® é usado para simular projetos, dispositivos e
processos em todos os campos da engenharia, manufatura e pesquisa cientifica.
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O PASSADO, A ATUALIDADE
E O FUTURO PROXIMO DA
INDUSTRIA QUIMICA PORTUGUESA

Por Marcelo Melo

INTRODUGAO - SINTESE
DA HISTORIA POLITICA,
ECONOMICA E

1933 - Inicio do regime ditato-
rial conhecido por Estado Novo,

INDUSTRIAL
PORTUGUESA NOS
SECULOS XX E XXI

Foi ainda sob governagao

régia que Portugal sofreu

0 seu surto industrial,

mais precisamente nos

anos 1880, incidindo par-

ticularmente no setor téxtil

e de alimentagcao, mas tam-

bém nas conservas, fundigao

de metais, cortica e lougas'. Em

franca expansao encontrava-se por

esta altura a industria vidreira e dos

tabacos!. O primeiro alvard da indastria do

cimento ocorreu no ano 1894, e teve como objeto o
«fabrico de cimento artificial Portland por via hidmida
ou seca»!. E também por esta altura que se da oar-
ranque da industria quimica em Portugal, materializada
pela fabricagdo de adubos e existéncia de matérias pri-
mas (piritas). Na sequéncia desta da-se o surgimento
da produgao de tintas e vernizes, sabdes e produtos de
limpeza, pasta de papel, produtos resinosos, e aditivos
para o sector téxtil?,

Visto que o nascimento oficial da disciplina de engen-
haria quimica (EQ) ocorreu na transicao do século
XIX para o século XX, vale a pena recordar os marcos
politicos e econdémicosocorridos em Portugaldesde essa
ocasiao e que tiveram impacto na evolugao industrial
do pals:

1910 - Implantacao da Replblica Portuguesa, aban-
donando o regime de monarguia constitucional;

liderado por Anténio de Oliveira
Salazar;

1960 - Integragao de
Portugal na Associagao
Europeia do Comércio Livre
(EFTA);

1974 - A Revolugéo dos
Cravos encerra 44 anos de
ditadura, e inaugura a democ-

\o})\\
NS
ﬁ@ﬁ,\ racia;

e

1977 - Primeira assisténcia do
Fundo Monetario Internacional ao pafs;

1983 - Segunda assisténcia do Fundo Monetério
Internacional ao pais;

1986 - Fim da participagao na EFTA e integragao na
Comunidade Europeia (hoje Uniao Europeia);

2002 - Portugal adota o Euro (€) como moeda oficial;

2011 - Terceira assisténcia do Fundo Monetéario
Internacional ao pais;

2021 - Plano de Resiliéncia e Recuperagao reformaré o
pals no pés-pandemia COVID-19;

De entre as empresas industriais que acompanharam a
evolugdo do pais por varios dos marcos acima elencados
& impossivel ndo falar da Companhia Unido Fabril (CUF),
guenasceno final do século XIX. A primeira grande fabrica
da CUF foi implantada no Barreiro em 1907, expandindo




para areas tao diversas como o0s
produtos quimicos, o tabaco ou a
construgdo naval. O seu grande
impulsionador, Alfredo da Silva,
comandou a empresa até 1942,
passando com a sua morte o grupo
a ser gerido por Manuel de Mello,
que aposta numa rapida expansao
em areas como mobilidrio, amonia-
cos, piritas, fiagdo, metalomecani-
ca, papel, petréleo etc.. O lema "0
que o Pais nao tem, a CUF cria",
celebrizado pela empresa, traduz
com clareza o papel central que
esta assumiu na realidade industrial
do pais. O periodo subseguente &
Revolugdo dos Cravos de 1974 é
marcado pornacionalizagdes (inclu-
sive da CUF) e reprivatizagoes das
empresas industriais portuguesas,
sob enormeturbuléncia e tensao.

Vinte anos mais tarde, em 1994
o governo portugués liderado pelo
socialdemocrata Anibal Cavaco Silva
encomenda um estudo ao acla-
mado economista norte-americano
Michael Porter, com vista apontar
caminhos para o desenvolvimento
da competitividade da economia
portuguesa. O resultado desta radio-
grafia apontou 11 clusiers estra-

Lisboa de 1998 - EXPO'98 — e o
que os milhares devisitantes deste
eventodificilmente saberao é que
o palco fisicoonde decorreu todo
ointercdmbio cultural transnacional
foi empreendido sobre uma area
correspondente a antiga Refinaria
de Cabo Ruivo, que havia sido inau-
gurada em 1940 com um potencial
de refinagao de 300 mil toneladas/
ano®. A refinaria de Cabo Ruivo foi
sendo ampliada até & sua desa-
tivagao em 1979 com aentrada
em funcionamento da Refinaria
de Sines®. Oarranque do proces-
sosteam-crackingem Sines no ano
de 1982 dainicio & produgéo de
olefinas em Portugal®.

A ATUALIDADE - A
INDUSTRIA QUIMICA
E RELACIONADAS EM
GRANDES NUMEROS

De modo a permitir visualizar os
contributos diretos da indlstria
guimica,mas também do conjunto
de setores industriais que lhe sao
relacionados, foram preparados
dois graficos de apoio ao texto, um
deles com o namero de empresas
e trabalhadores por setor industrial

(Figura 1); e outro com volume de
negécios (em % do PIB) e expor-
tagoes (em % do total exportado),
também por setor industrial®,

Comegando pela industria quimi-
ca portuguesa, esta € oficialmente
definida como o setor que produz
produtos quimicos, fibras sintéticas
ou artificiais, excluindo da categoria
os produtos farmacéuticos. Este setor
compreende 829 empresas (0.07
% do tecido empresarial portugués)
e um universo de 13 420 trabalha-
dores (0.33 % da for¢a de trabalho
nacional), ver Figura 1. Em conjun-
to, estas empresas e trabalhadores
sa0 responsaveis por um volume de
negocios 4.8 mil M€, equivalentes a
2.3 % do PIB portugués. Destinados
a exportacao (em 2019) foram 3.4
mil M€, correspondentes a 5.7 %
do total exportado pelo pais, ver
Figura 2. Os cinco principais des-
tinos de exportagao da industria
quimica portuguesa sao Espanha
(mil ME), Paises Baixos, Alemanha,
Turquia e Bélgica (210 ME). Ja os
principais fornecedores de impor-
tagbes sao Espanha (2.4 mil ME),
Alemanha, Paises Baixos, Franga e
Italia (346 ME).

tégicos, cinco
deles econdmi-
c0s, a saber: o 100000
vinho; turismo; 98931 N ) o
; 80000 Numero de trabalhadores
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No ano de 1998,
Portugal orga- Figura 1. Total de empresas (cones, laranja) e lotal de trabalhadores (cubos, azul) em Portugal por
niza Exposigao Setor industrial no ano de 2018

Internacional de
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Num sentido mais lato, & pertinente
somar & indudstria quimica propria-
mente dita oufros setores igualmente
associados a especialidade profis-
sional de EQ, a saber: IndUstrias
Alimentares; das Bebidas; do
Tabaco; de Fabrico de Téxteis; do
Couro (curtimento); da Madeira e
Cortiga; da Pasta, Papel e Cartao; da
Petroguimica; da Farmacéutica, das
Borrachas e Plastico: de Minerais ndo
metalicos (vidro, ceramica, porcelana,
cimento, concreto, cal e gesso); e
de metais (siderurgia). Ao fazé-lo,
0 universo de empresas salta para
mais de 27 mil entidades, e o total
de trabalhadores para mais de 314
mil. J& o volume de negdcios passa
a totalizar 56.2 mil M€, equivalentes
a 26 % do PIB luso. Ja no dominio
das exportagoes, o conjunto industrial
considerado somou no ano de 2019
um total de 26.9 mil M€ exportados,
que valeram 45 % do total exportado
pelo pais. Enquanto parceiro comer-
cial, o Brasil surge referenciado nos
indicadores de importagao do setor
de Madeira e Cortiga, e como destino
importante de exportacdo do setor
Alimentar.

Os 4 setores com mais empresas e
mais trabalhadores sao as Inddstrias

Peso (em %) no total exportado pelo pais
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Alimentares; Madeira e Cortiga;
Minerais nao metdlicos; e Fabrico
de Téxteis. Conjuntamenie estes 4
setores valeram em 2018 cerca de 80
% das empresas do conjunto indus-
trial considerado, e 70 % da respetiva
forca laboral. Destaque para o setor
da Petroquimica que representava em
2018 nao mais do que 22 empresas
e um total de trabalhadores inferior a
2000. Ao considerarmos a relevancia
economica dos varios setores indus-
triais afins com EQ, os 4 com maior
volume de negdcios em Portugal no
ano de 2018, por ordem decrescente
de importancia, foram as Inddstrias
Alimentares; Petroquimica; Quimica;
e Borracha e Plasticos, correspon-
dentes a 55 % do total de volume
de negdcios do conjunto selecionado.
Ja em matéria de importancia para
exportagOes, os quatro maiores con-
tribuintes sao, em ordem decrescente,
as industrias Alimentares; Quimica;
Petroquimica; e Borracha e Plasticos.
Os elementos apresentados permitem
perceber que os setores industriais
alvo de analise assumem papeis
diferentes para a economia portu-
guesa nos indicadores considerados.
E destaque a presenca forte das
inddstrias  Alimentares nos quatro
indicadores. Por sua vez, para setores

como a Quimica;
Petroquimica;
Borracha e Plasticos;
e Pasta e Papel, aim-
portdncia econdmi-
ca estd claramente
desfasada da quan-
tidade de empresas
e trabalhadores que
representam esses
setores, sugerindo
uma maior concent-
racao das atividades
em empresas de
maior dimensao e/
ou automatizadas,
possivelmente em
favor de economias
de escala.
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A ATUALIDADE - AS
MAIORES EMPRESAS
DA INDUSTRIAS
QUIMICA E
RELACIONADAS

Tendo como critério o volume de negé-
cios, varias sao as empresas industriais
portuguesas (quimicas e relacionadas)
que individualmente se destacam no
grupo das maiores do pais’:

com a ajuda de cerca de 1500
colaboradores. A empresa per
0 grupo Galp Energi

Palmeira.

A Navigator Tissue Rédao, per-
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Em 2017 faturou 1.4 mil ME,
colaboradores, e ocupava o 14°
lugar no ranking global nacional.

A Continental Mabor - Indistria de Pneus ¢ detida
pelo grupo alemao Continental e atua na fabricacga
de pneus. Em 2017 as vendas ascendera

ME e tiveram a ajuda de 1864 colaboradores.

Ocupava a data o 21° lugar no ranking global

anhola
Repsal — cuja unidade produtiva em & tem o
polietileno como o produto mais importante, apre-

francés FAURECIA,
dedics abricar componentes e acessorios para
veiculos automoveis, e totalizou vendas de 59
com ajuda d recursos humanos, valendo-lhe

0 32° lugar nacional.
Com um volume de negécios 580 ME feitos na

trabalhadores, a 7 v
preenchida pela Prio Energy.

A Navigator Paper Figueira - tambem :
ao grupo Navigator irou 473 ME e empregou
G is finos de
e escrita nao revestidos, valendo-lhe o

va
em 2017 quase 5 na pr ao
diver alimentacao h :

laticinios, café solGvel, etc. Ocupava o 46° lugar

nacional,

About the Future - mais uma empresa do grupo

Navigator - dex a producao de papel fino nao

Da 112 a 20? posicao daremos aqui nota das empresas de
forma ainda mais resumida. Nao olhando a ordens especi-
ficas, surgem nesta segunda metade do ranking as empre-
sas Unicer bebidas e Sumol+Compal — Marcas (producao
de bebidas); a Celbi, a Navigator Pulp Figueira, e a
Navigator Pulp Setdbal (produgao de pasta de papel); a
Sovena Oilseeds Portugal e a Sovena Portugal (producao
de oOleos alimentares); A Amorim & Irmaos (produgao de
rolhas de cortica); a Faurecia - Assentos de Automovel
Lda (produgac de componentes de automovel); e a BA
Glass (produgdo de vidro).

0 FUTURO - RUMOS PARA
A INDUSTRIA QUIMICA E
RELACIONADAS EM PORTUGAL

Atendendo aos danos causados pela pandemia causada
pela COVID-19, o governo socialista liderado por Anténio
Costa encomendou e deu a conhecer em 2020 um plano
estratégico com enfoque industrial. O autor do estudo é
o engenheiro, académico e gestor, Antonio Costa Silva,
presidente da Comissao Executiva da Partex Qil and Gas
(empresa herdeira até 2019 dos contratos de longo-prazo
no setor petrolifero firmados pelo multimilionaric arménio
Calouste Gulbenkian). No documento, intitulado Visao
Estratégica para o Plano de Recuperagaoc Econdmica e
Social 2020-2030%, o consultor identifica o contexto
presente como sendo uma oportunidade de ouro para
revisitar os clusters (do relatério Porter de 1994 citado na
introdugao deste artigo), e alinha-los com as tendéncias
mais significativas da economia do futuro.

Fazendo um diagnostico as décadas recentes, Costa
Silva fala de um pais fragilizado pela desindustrializacao
acelerada e pela subalternizagao da economia produtiva.
Apontando para setores que carecem de reindustrializa-
gao, refere-se a industria transformadora, dos moldes e
injecao de plasticos, & quimica, metalomecénica, téxteis
e calgado, a industria automovel e aeronautica, até a
ciéncia dos novos materiais e produtos compositos. Uma
das virtudes deste plano é o defornecerexemplos concre-
tos. Se filtradas pela lupa de EQ, encontramos na Visao
Estratégicade Costa Silvaas seguintes propostas com forte
potencial para o futuro e onde o pais pode explorar vanta-
gens competitivas e competéncias enddgenas:

Fomento a engenharia de produto - E preciso
produzir produtos internacionalmente inovadores e na
fase ascendente do seu ciclo, sendo queo pais tem
competéncias tecnologicas em areas de ponta, incluindo
ciéncia dos materiais, eletrdnica de papel, biotecnologias,
ciéncias de salde, fabricagao de medicamentos.
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Promocao do cluster do
hidrogénio verde - As tecnolo-
gias do hidrogénio ainda nao estio
maduras, no entanto o processo de
redugao de custos esta a acontecer,
o potencial € enorme e existe uma
aposta clara da Uniao Europeia
para o desenvolvimento da cadeia
do hidrogénio como gés renovével.

Aproveitamento dos recur-
sos minerais do pais - O pais
tem recursos minerais estratégicos,
como o litio, o niobio, o tantalo e
as terras raras, (...) cobalto, niquel,
manganés, e sulfuretos polimetali-
cos. A reativagao da indastria min-
eira em Portugal 56 faz sentido hoje
no quadro de economia eco-eficien-
te, de baixa intensidade carbénica
e com base em tecnologias digitais
massificadas e em praticas de reuti-
lizagao, reciclagem e substituigéo.

Potenciacao da economia
circular e bioeconomia - O
pafs tem um forte setor priméario
na fileira florestal, agroalimentar,
pesca e aguicultura (incluindo algas
e microalgas) e knowhow cientifico
suficiente para fazer emergir 0 seu
potencial em varios setores relacio-
nados com a bioceconomia.

Descarbonizacao da indus-
tria nacional - Assegurar a des-
carbonizacdo dos processos indus-
triais e adotar economia circular
que permitam tornar a industria
nacional mais competitiva e mais
sustentavel. Subprogramas especi-
ficos devem ser criados para algu-
mas das industrias mais poluentes,
como as cimenteiras, siderurgias e
petroguimicas.

Os proximos anos serdo decisivos
para perceber que inddstria quimica
(e setores industriais relacionados)
tera Portugal para a década que
tem pela frente. O reforgo dos
lagos industriais com o Brasil é

certamente uma op¢ao em cima da
mesa, que ndo parece ter merecido
em anos passados a atengao que
merece dada a proximidade umbili-
cal entre os dois paises.
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Tem 33 anos, & pesquisador dou-
forado em EQ pela Universidade de
Aveiro (Portugal), e € desde 2010
fundador e editor do projeto Blogue
Engenharia Quimica (www.engenhar-
la-quimica.blogspot.com), que tem
por missao a divulgagao de contetidos
de EQ em lingua portugtiesa.
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O Brazilian Journal of Chemical Engineering (BJChE) publica artigos sobre pesquisas basicas e aplicadas e inovagao na
4rea de Engenharia Quimica e areas afins. O BJChE publica artigos originais, comunicagdes curtas e cartas ao editor.
Artigos de revisdo relatando discussées relevantes e conclusdes de artigos publicados também sao considerados para
publicagao.

Sao publicados trabalhos sobre pesquisa basica e aplicada, e inovagao na area de Engenharia Quimica e areas afins.
O BJChE é propriedade da Associagdo Brasileira de Engenharia Quimica (ABEQ) e recebe trabalhos de autores do
mundo todo.

Ate 2019, o BJChE era publicado pelo Scielo, onde os artigos ainda estao disponiveis (https://www.scielo.br/scielo,
php?pid=0104-6632&script=sci_serial). A partir de 2020, passou a ser publicado pela Springer (https://www.springer.
com/fjournal/43153).
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Pereyra, D.d.L.A.D., Rueger, I.B., Barbosa, PA.M.d.A. et al. Co-fermentation of glycerol
and molasses for obtaining biofuels and value-added products. Braz. J. Chem. Eng. 37,

653-660 (2020). https://doi.org/10.1007/543153-020-00056-4

Subprodutos da produgao de biocom-
bustiveis, como gliceral bruto e melago
de cana-de-aglicar, sdo fontes de car-
bono interessantes para a produgao
biologica anaerdbia de hidrogénio e
metabdlitos. O objetivo deste trab-
alho foi promover a cofermentagao
desses dois substratos em um reator
anaerébio de leito fluidizado para
obtengao de biocombustiveis e produ-
tos de valor agregado. Os volumes total

e Util do reator foram 1,2 e 0,945 L,
respectivamente. Lodo de uma planta
de tratamento de esgoto reator UASB
foi usado como fonte de microrganis-
mos. Pedagos de pneu mofdo foram
aplicados como material de suporte
para garantir a adesao microbiana. A
concentracao de melago foi mantida
constante (4 g / L) e o glicerol bruto
variado(fase 1l = 1 g/L;fase2 =2¢g
/L fase3=3g/Lefased=0g/L)

para um tempo de retengao hidraulica
constante de 4 h. O maior rendimento
medio de hidrogénio (3,77 mol-H2 /
mol glicose) e a maior taxa media de
produgao de hidrogénio (0,34 L-H2 /
h L reator) ocorreram na quarta fase de
operagao (sem gliceral bruto). Os prin-
cipais metabdlitos soltveis produzidos
foram 1,3-propanodiol (14,4-38,8%),
propionato (12,1-37,5%) e acetato
(13,2-26,9%).

Okoro, E.E., Otuekpo, J.E., Ekeinde, E.B. et al.Rate and equilibrium based modeling with the sequen-
tial quadratic programming optimization method for glycol dehydration of produced natural gas. Braz.

J. Chem. Eng.37, 745-756 (2020). https://doi.org/10.1007/543153-020-00064-4

E de grande importancia determinar
a temperatura e a pressao ideais para
a desidratagao do gas natural em
uma unidade de absorgdo de glicol

e a recuperacao do glicol da mistura
de glicol e 4gua em uma unidade de
dessorgao. Embora o modelo de base
de equilibrio para o projeto da coluna
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de absorgao tem sido usado, o mod-
elo com base na taxa para a unidade
de absorcdo oferece uma técnica
promissora e provou Ser mais preciso
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na determinagao dos parametros
do projeto. Neste estudo, a desid-
ratagdo de uma planta de gas
natural foi modelada com otimiza-
cao de seus parametros. Os efei-
tos sobre o custo foram estudados
de forma adequada. A analise de
sensibilidade resultante da simula-
¢ao mostrou que uma temperatura
mais baixa para a absorcao efetiva
da agua da corrente de gas pelo
solvente ftrietilenoglicol (TEGlicol)

¢ esperada, enquanto uma tem-
peratura mais alta e maior dever de
reinicializagao sao necessarios para
a regeneragac do solvente do Rico
Fluxo de TEGlicol em uma coluna de
destilagdo. O método de otimizagéo
direta de programagac quadratica
sequencial (SQP) foi empregado
para otimizar os principais para-
metros da planta de desidratagao de
gas natural. A temperatura 6tima de
267 ° F e a operacao do Reboiler de

169.789 Btu / h proporcionou uma
pureza de recuperacac de TEGlicol
de 0,99. Um custo de capital mini-
mizado de 3,73 milhdes de délares
americanos e um custo operacio-
nal de aproximadamente 1 milhdo
de délares americanos também foi
observado.

Maciel, S.T.A., Reis, J.H.C., da Silva, G.F. et al.Bio-oil production from Moringaoleifera
Lam. residue through fixed-bed pyrolysis. Braz. J. Chem. Eng.38, 123-131 (2021). https.//
doi.org/10.1007/543153-020-00081-3

A degradagao térmica de materiais
lignocelulésicos & uma das abor-
dagens mais promissoras para
a obtengdo de fontes de ener-
gia e produtos quimicos. MNeste
estudo, a caracterizagao quimica
e termoquimica de sementes e
residuos de Moringa oleifera-
Lam. mostraram que a biomassa
pode ser potencialmente utilizada
para produzir energia por meio
de um processo de conversao
termoquimica. As sementes e bio-
massas de Moringa oleiferalam.
foram submetidos a pirdlise, prin-
cipal método de conversdo termo-
quimica. As reagdes de pirolise
foram conduzidas em um reator
de leito fixo de ago inoxidavel
sob pressao de nitrogénio atmos-
férico, temperaturas de 500-600
°C e fluxo de gas N2 de 1 e 3
mL min'. O valor calorifico da

biomassa variou de 17 a 21
MJ/kg. Foram selecionados os
resultados obtidos na otimizagao
das condigdes de pirdlise em um
reator de leito fixo, temperatura
de 600 ° C e fluxo de N2 de 1 mL
min!. A analise cromatografica
(GC/MS) do bio-6leo permitiu a
identificacao e semiquantificagao
das diferentes classes quimicas
presentes nos bio-6leos (acidos,
fendis, oleonitrilas, hidrocarbone-
tos, aromaticos, cetonas, aldei-
dos, éter, aminas, amidas, alcool).
Observou-se alto teor de acidos
carboxilicos (valores superiores a
70%) para as sementes e residuo
mecanico, e alto teor de compos-
tos fendlicos e nitrogenados, com
43% em ambos os casos, para o
residuo de Soxhlet. Os residuos
da moringa podem ser consid-
erados uma fonte produtiva de

bioprodutos, reduzindo significa-
tivamente os efeitos nocivos dos
produtos quimicos oriundos dos
combustiveis fosseis, ao mesmo
tempo em que minimiza o des-
carte de residuos no meio ambi-
ente.
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Anacleto, T.F., e Silva, A.E.G.d., da Silva, S.R. et al. Chemical exergy influence in the exer-
getic analysis of a real clinker rotary kiln. Braz. J. Chem. Eng.38, 197-214 (2021). https://
doi.org/10.1007/543153-020-00084-0

O processo que mais demanda
energia na indudstria do cimento € a
producao de clinguer, realizada em
forno rotativo. Assim, as analises
energéticas e exergéticas de fornos
rotativos sao ferramentas Uteis para
alcangar melhorias no processo de
produgao de cimento. A andlise
energética ¢ baseada na primeira
lei da termodindmica e permite cal-
cular os usos e perdas de calor. Por
outro lado, a andlise exergética é
baseada na combinagao da Primeira
e Segunda Leis da Termodindmica
e permite quantificar as irrevers-

ibilidades do processo. Algumas
analises de exergia de forno rotativo
desprezam a exergia quimica dos
fluxos de massa na analise exerge-
tica, considerando apenas a exer-
gia quimica do combustivel. Neste
trabalho, foi avaliado o impacto da
exergia quimica nesta analise. O
efeito de pré-calcinagao também
foi estudado. A eficiéncia exergética
classica e moderna dos fornos rota-
tivos considerando todas as contri-
buigoes de exergia quimica foi de
55,6% e 41 8%, respectivamente,
enquanto considerando apenas a

exergia quimica de combustivel foi
de 38,2% e 22,6%, respectiva-
mente. Os resultados mostraram
que € inadequado desprezar a exer-
gia quimica dos fluxos de massa,
uma vez que sua contribuigdo na
analise exergética foi relevante.
Além disso, observou-se que o
método adotado na avaliagao da
eficiéncia do processo afeta a inter-
pretacao do sistema. Considerando
a eficiéncia exergética moderna, os
resultados mostraram que guanto
maior a pré-calcinagdo, maior a
eficiéncia do forno rotativo.




