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Inzynieria produktu a inzynieria chemiczna

Wstep

Niniejsza praca dotyczy obecnych i przysztych wyzwan, jakie inzy-
nierii chemicznej i procesowej stawia zasadniczy cel, ktoremu dyscy-
plina ta jest poswigcona, czyli wytwarzanie produktéw przemystu che-
micznego, czy szerzej produktow catego szeregu przemystow przetwor-
czych. Zauwazmy, ze orientacja na produkt nie jest dla nas, inzynierow
chemikow i inzynier6w procesowych, niczym nowym. Powszechnie za-
akceptowana definicja inzynierii chemicznej i procesowej mowi, ze jest
to nauka techniczna, ktéra wykorzystuje podstawy matematyki, fizyki,
biologii i chemii do opisu i realizacji procesow, w ktorych materia ulega
przemianom fizykochemicznym, prowadzacym do jej pozadanej formy,
czyli produktu. W ramach tej dyscypliny bada si¢ podstawy teoretyczne
procesOw przemiany materii i opisuje si¢ tworzac tzw. modele matema-
tyczne. Modele takie, po weryfikacji eksperymentalnej, wykorzystuje
si¢ do projektowania urzadzen i przewidywania przebiegu procesow
przetworezych, sterowania procesami, bezpiecznego ich prowadzenia
itp. Jak wida¢, w centrum zainteresowania jest tu proces.

Powazne zmiany jakie zaszly w przemysle chemicznym i przemys-
tach pokrewnych w ciagu ostatnich kilkunastu lat doprowadzity do wy-
ksztalcenia si¢ nowej dyscypliny naukowej, inzynierii produktu, ktora
obejmuje projektowanie produktu (product design) i jego wytwarzanie
(product manufacturing). Zmiany, ktére do tego doprowadzily mia-
ty zarowno kontekst naukowy, jak tez przemystowy i spoleczny. Do
niedawna przemyst chemiczny byl zdominowany przez wytworcow
takich produktow masowych, jak benzen, amoniak, nawozy sztuczne
czy polietylen. W ostatnich trzydziestu latach nastapily gwaltowne
zmiany; zmiany te, wymuszone wysycaniem si¢ rynku, rozpoczgly si¢
od konsolidacji i restrukturyzacji firm w latach osiemdziesiatych ubieg-
tego wieku. Optymalizowano wtedy przy uzyciu technik komputero-
wych zaréwno metody projektowania procesowego, jak tez strukturg
zatrudnienia. Spowodowato to kilkuletnie zawirowania na rynku pra-
cy i zwiazane z tym obnizenie zainteresowania studiami technicznymi,
jednak problem nie zostal rozwiazany i powroécit po kilku latach. W re-
zultacie firmy podjely trzy rodzaje dziatan: (i) odejscie od przemyshu
chemicznego, (ii) skoncentrowanie si¢ na polproduktach i produktach
masowych przy zaniechaniu badan naukowych oraz (iii) skupienie si¢
na wytwarzaniu produktéw specjalnych o duzej wartos$ci dodanej, ta-
kich jak farmaceutyki, kosmetyki, pigmenty, katalizatory czy materiaty
dla przemystu elektronicznego, przy jednoczesnej intensyfikacji badan
naukowych. T¢ ostatnia opcj¢ wykorzystaty najbardziej znaczace firmy
i ona wlasnie wyznacza obecnie kierunek rozwoju nowoczesnego prze-
myshu chemicznego. Spowodowato to rowniez zmiany na rynku pracy
i w kulturze korporacyjnej. Nie wywowato to zmniejszenia zaintere-
sowania zatrudnianiem absolwentow kierunku inzynierii chemicznej
i chemikéw, wymusito jednak zmiang sposobu i miejsca ich zatrudnie-
nia w firmach. Mianowicie szybko maleje liczba specjalistow zatrud-
nionych przy produkcji produktow masowych, ro$nie za$§ zatrudnienie
w obszarze produktow specjalnych i w firmach konsultingowych; nie
ma juz specjalistow od jednego produktu, pojawiaja si¢ specjalisci od
projektowania produktéw. Specjalista inzynierii chemicznej nie moze
dla przyktadu ogranicza¢ swojej dziatalnosci do badania i wdrazania
procesOw i operacji jednostkowych, czy nawet ich integracji, a winien
wspotpracowac z jednej strony z jednostka badawcza, z drugiej ze spec-
jalistami od marketingu, sprzedazy i produkcji. To wlasnie wymusza
zmiany w kulturze korporacyjnej, prowadzac do zaniku organizacji
opartej na funkcjach, gdzie rézne oddzialy maja odmienna odpowie-
dzialnos¢ (dziaty marketingu, badawcze, inzynierii, produkcji i sprze-
dazy pehnia kolejna swoje funkcje), do bardziej elastycznej i szybciej
dzialajacej organizacji dla projektu, gdzie wymienione dziaty formuja
zespot zarzadzajacy, obejmujacy przedstawicieli wszystkich wymienio-

nych dziatéw, ktory pozwala na jednoczesna aktywnos¢ tych dziatow
w projekcie i kreuje efekty synergiczne. Odchodzi si¢ tez od strategii
determinowanych przez posiadane technologie (technology push), za-
stepujac ja strategia determinowana przez rynek (market pull). Auto-
rytet zarzadzania, Peter Drucker [1] twierdzi, ze ,,sa tylko dwie wazne
funkcje w biznesie: marketing i innowacyjnos¢, a wszystko pozostale
to koszty”. Powyzsze fakty prowadza do koncepcji inzynierii produk-
tu, czyli do zaprojektowania produktu oraz opracowania sposobu jego
wytwarzania w odpowiednim procesie. Metody inzynierii chemicznej
uzupeliane sa w tym celu o metody i procedury inzynierii produktu,
jednak nie sa przez nie zastgpowane. Wsrdd teoretykoéw zarzadzania
moéwi sig¢ o koncepcji NPD (New Product Design), promujacej strategie
innowacyjnosci wsréd menadzerdw [2].

Projektowanie produktu chemicznego

Projektowania produktu polega na takim projektowaniu procesu, aby
zapewni¢ uzyskanie produktu o zadanej specyfikacji. Cussler i Mog-
gridge [3] wyrdzniaja cztery etapy projektowania produktu: (i) nalezy
rozpocza¢ od zdefiniowania potrzeb konsumenta, ktore produkt winien
spetniaé, (ii) zaproponowac szereg metod umozliwiajacych spetnienie
tych potrzeb, przede wszystkim zdefiniowa¢ whasciwosci wybranych
produktow, ktore tg potrzebg spetniaja, (iii) przeprowadzi¢ selekcjg po-
mystow i produktow, i (iiii) w koncu okresli¢ jak mozna ten produkt
wytworzy¢ w przemysle. Inzynieria chemiczna i procesowa zajmuje si¢
na pewno ostatnim etapem wymienionej sekwencji dziatan, polegaja-
cym na $cistym zdefiniowaniu procesu i doborze odpowiedniej apara-
tury. Czyni si¢ to czgsto bazujac na doswiadczeniu i intuicji badacza
i inzyniera. Etap drugi ma po czg$ci charakter heurystyczny, po czgsci
opiera si¢ na $cistej analizie poprzez jednoczesne korzystanie z nauk
podstawowych i inzynieryjnych, za$ etap trzeci, etap selekcji, korzysta
po czgséci z metodologii optymalizacji procesow. Oba etapy, zaleznie od
specyfiki produktu, reprezentuja problemy projektowania molekularne-
go i projektowania mieszanin.

Z procedurami projektowania i inzynierii produktu wiaza si¢ swoiste
im metody i jezyk. Przez produkt chemiczny (tez strukturalny o mik-
rostrukturalnych wtasno$ciach, agrochemiczny, biochemiczny, biome-
dyczny) rozumiemy tu badz produkt, ktory jako taki ma pozadane ce-
chy, lub dodatek, ktory poprawia lub generuje pozadane cechy; mamy
tu rodzaj produktow nazywanych formulacjami (mieszanki, powloki,
dodatki...). Matematyczne postawienie problemu przedstawiam za pra-
ca [4]; polega ono na zdefiniowaniu: zmiennych ciagtych ¥ (sklady,
przeptywy, zmienne projektowe) i dyskretnych y (identyfikatory pro-
cesow jednostkowych, sktadnikow itp.), funkcji celu Fyp), ograniczen
h, (%) opartych na rowno$ciach i g, (¥)opartych na nierownos$ciach.
Ogolnie przybiera to posta¢ zaleznosci (1), (2)1(3) dlai =1,2,3...0oraz
j=12..

Fopy =max[ C"5+ [ (¥)] (1)
h(3)=0 @)
ljégj(fc)ﬁub/. 3)

gdzie i = 1 oznacza zbidr ograniczen projektowych (np. dotyczacych
cisnienia, zuzycia energii na ogrzewanie), i = 2, rownan modelowych
(np. bilanse sktadnikow, masy, pedu, energii, populacji), i = 3 regut
mieszania, praw generacji struktur molekularnych, z koleij = 1 oznacza
ograniczenia w specyfikacji projektowania procesu, a j = 2 ogranicze-
nia zwigzane ze $rodowiskiem naturalnym (np. emisji). Ograniczone sa
tez oczywiscie zmienne X1y, za§ f(¥)oznacza wektor funkcji celu,
na ogot nieliniowych. Zaleznosci te zawieraja modele wlasnosci pro-
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jektowanego produktu, czyli zaleznos¢ interesujacych nas wtasnosci od
struktury i sktadu produktu. Wszystkie te zalezno$ci definiujg zintegro-
wany problem projektowania procesu i produktu. Najczgsciej spotyka-
my si¢ z problemami czastkowymi, np. dla zal. (1) razemzi=31ij =2
mamy poszukiwanie optymalnych molekut i/lub mieszanin, zaleznie od
postawienia problemu. Techniki rozwiazywania tego problemu bazuja
na metodach prob i bledow, programowania matematycznego i meto-
dach hybrydowych; prowadzi to do metod wspieranego komputerowo
projektowania produktu (computer-aided product design CAPD), gdzie
wyr6zni¢ mozna CAMD (computer-aided molecular design) i CAM'D
(computer-aided mixture/blend design).

W przypadku metody CAMD, majac wybrane badz zadane bloki bu-
dulcowe molekut i whasnosci produktu, rozwiazuje si¢ problem odwrot-
ny (reverse problem) w stosunku do okres$lania wtasnos$ci na podstawie
struktury molekularnej, poszukujac molekut o odpowiedniej strukturze.
Uzywa si¢ metody udziatow grupowych [5], modelowania molekular-
nego [6], QSAR (quantitative structure-activity relationship) [7].

W przypadku metody CAM'D, majac okreslony zestaw substancji
i wymagania dotyczace wilasnosci produktu, nalezy wyznaczy¢ opty-
malna mieszaning badz mikrostrukturg produktu. Do $cistego rozwia-
zania problemu potrzebne sa modele wtasnosci produktu dla mieszanin
i mikrostruktur. Dobre modele wtasnosci dostepne sa jedynie dla nie-
licznych mieszanin (benzyny, oleje silnikowe) lub struktur (np. loka-
lizacja depozytdéw w uktadzie oddechowym w zaleznosci od rozkladu
rozmiardw i morfologii czastek inhalowanego leku). W takich przypad-
kach wykorzystanie strategii rozwiazywania problemu odwrotnego jest
mozliwe i wskazane. Jednak w wigkszos$ci przypadkow takich jak te,
gdy wiasnosci dyspersji koloidalnych, emulsji, mikrostruktur wynika-
jace z morfologii produktu i jego struktur molekularnych determinu-
ja cechy uzytkowe produktu, modelami wiasnosci nie dysponujemy.
W rezultacie, pelna procedura daje jednoznaczne rozwiazania jedynie
w przypadku stosunkowo prostych procesow i niezbyt skomplikowa-
nych wymagan odnosnie wlasciwosci produktow, potwierdzaja to row-
niez tworcy i propagatorzy metody CAMD [4].

Wykorzystanie metod inzynierii chemicznej do probleméw
inzynierii produktu

Metoda inzynierii chemicznej i procesowej pozwala na rozwiazy-
wanie problemu produktu, poprzez efektywne polaczenie elementéw
analizy odwrotnej i metod powigkszania skali bazujac w pierwszym
etapie procedury na analizie statych czasowych i przestrzennych pro-
cesu. Otrzymane w ten sposob parametry procesowe sa weryfikowane
i uscislane w drugim etapie procedury poprzez wykorzystanie metod
modelowania matematycznego bazujacych na bilansach masy, sktadni-
koéw, pedu, energii i populacji, wykorzystujac czgsto w tym celu modele
CFD uzupetnione dodatkowymi modelami zjawisk i procesow w posta-
ci UDF (user defined functions) lub podobnie konstruowane prostsze
modele hybrydowe.

Rozpocznijmy od prostego przyktadu. Wiadomo, ze wielu pozada-
nym reakcjom chemicznym towarzysza niepozadane reakcje uboczne,
ktére powoduja powstawanie produktéw niepozadanych, co powodu-
je niepotrzebne zuzycie surowca oraz utrudnia wydzielanie produktu,
jego oczyszczanie i formutowanie. Rozwazmy uktad 2 rownoleglych
Iub szeregowo-réwnolegtych homogenicznych reakcji chemicznych
rzgdu drugiego, z ktorych pierwsza jest pozadana i bardzo szybka,
zatem kontrolowana przez mieszanie, druga za$ jest znacznie wolniej-
sza. Aby wptyw drugiej reakcji byl pomijalny, jej szybkos¢ musi by¢
znacznie mniejsza od efektywnej szybkosci reakcji pierwszej, czyli od
szybkosci mieszania. Oznacza to, ze stale czasowe mieszania winne
by¢ znacznie mniejsze od stalej czasowej drugiej reakcji, T, ; defini-
cje adekwatnych stalych czasowych mozna znalez¢ w pracach [1, 8,
9]. Wymaga to intensyfikacji burzliwosci i w konsekwencji eliminuje
wplyw pewnych mechanizmoéw, dla przykladu efekt mieszania w ob-
szarze lepkosciowo-konwekcyjnym (stata 1) zanika kosztem mieszania
bezwladnosciowo-konwekcyjnego (stata t5), poniewaz 1, / T, oc Re;'/ 2,
gdzie Re, =u'L/v=4k’/(9&v).

Wymagamy w rezultacie, aby T3 << 1, lub /e <<1/(ky, ).

Oznacza to, ze nalezy minimalizowa¢ skalg wirow L (poprzez dobor
skali procesu, geometrii reaktora...), zwigksza¢ wydatek energetycz-
ny, &, obniza¢ st¢zenie substratow, c,. Jednak obnizenie ¢, obniza row-
niez st¢zenie produktu, a zgodnie z wykresem Sherwooda mamy cena
sprzedazy = const/(stezenie po reakcji), co oznacza, ze koszt zat¢zania
produktu moze znacznie przewaza¢ nad kosztami separacji zanieczysz-
czen i warto kompensowac efekty wzrostu st¢zenia, zwigkszonym wy-
datkiem energetycznym i doborem geometrii uktadu. Po tej wstgpnej
analizie prowadzi si¢ modelowanie przy uzyciu modeli CFD, a nastep-
nie weryfikuje wyniki symulacji prowadzac badania eksperymentalne,
patrz dla przyktadu [1, 8]. Po walidacji, modele te moga by¢ stosowane
do projektowania i powigkszania skali procesow. Podobne procedury
zastosowano do reakcji ztozonych, prowadzonych w uktadach dwufa-
zowych ciecz-ciecz [10].

Innymi uktadami wielofazowym, dla ktoérych stosowano proponowa-
ng procedurg, sa uktady, w ktorych produkt jest wytracany, aby wytwo-
rzy¢ proszki lub zawiesiny o $cisle okreslonych wlasciwosciach. Wyko-
rzystuje si¢ w tym celu mieszanie roztworu substratu z ptynami w stanie
nadkrytycznym. Dla przyktadu, jesli chcemy wprowadza¢ lek do ptuc,
to poza wymaganiami zwigzanymi z morfologia i struktura krystalogra-
ficzna rozmiary czastek winny by¢ réwne ok. 2 pm przy malym roz-
rzucie rozmiaréw, o czym mowi analiza odwrotna. Inne rozmiary beda
przydatne do depozycji w oskrzelach. Dalszy krok inzynierii i analizy
odwrotnej, to zaprojektowanie profilu przesycenia, ktory zapewni wy-
tracanie pozadanych czastek, zas w kolejnym kroku nalezy okresli¢ wa-
runki przeptywu, mieszania i reakcji chemicznej badz wysalania, ktore
taki profil zapewnia. Analiza statych czasowych pozwala zidentyfiko-
wac zasadnicze parametry, na ktore proces jest czuly i oszacowaé ich
wartosci, patrz [9, 11] i cytowane tam prace. Dalsze kroki to modelowa-
nie CFD i weryfikacja doswiadczalna modeli, co umozliwia efektywne
zaprojektowanie procesu zapewniajacego pozadany produkt.

Jako przyktad powigkszania skali rozwaza si¢ wspomniany wyzej
proces wytracania czastek leku do inhalacji. W oparciu o state czasowe
mieszania, nukleacji i wzrostu krysztalow okreslono kryteria podobien-
stwa, po czym zweryfikowano ich stosowalno$¢ prowadzac doswiad-
czenia w trzech skalach: laboratoryjnej, pilotowej i matej skali produk-
cyjnej oraz symulacje numeryczne CFD [9].

Przyktadem optymalizacji doboru aparatury do procesu sa rozwaza-
nia nad sposobami dyspersji aglomeratow zbudowanych z nanoczastek,
bazujac na pordwnaniu wydatkdw energetycznych na deaglomeracje
[12].

Whioski

Wykazano, ze metodologia inzynierii chemicznej i procesowej jest
kluczowa dla efektywnego projektowani produktu. Inzynieria produktu
korzysta z osiagni¢¢ inzynierii chemicznej, a rozw6j nowych koncep-
cji i metod w obszarach zwiazanych z produktem jest $cisle zwiazany,
a czgsto uwarunkowany, rozwojem inzynierii chemiczne;.
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