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Evolutia ingineriei chimice bazate pe paradigme

Alexandru Woinaroschy*

Paradigma este o constructie mentald larg
acceptatd, care ofera unei comunitati pe perioada
indelungatd o baza pentru crearea unei identitati
de sine si ce va fi implicata in rezolvarea unor pro-
bleme.

Creierul este asemenea unui burete care ab-
soarbe informatiile din jurul lui. Fara paradigma,
creierul nu ar putea controla fluxul continuu de in-
formatii pe care le are la dispozitie. El nu se poate
descurca cu dimensiunea si complexitatea cantita-
tilor uriase de informatii pe care sa le foloseasca
in mod eficient. De aici rolul paradimelor in or-
ganizarea si prelucrarea informatiilor. In domeniul
ingineriei chimice specifice (in sens restrans al no-
tiunii) s-au impus trei paradigme unanim recunos-
cute. Voi face o prezentare restransa a acestora, o
abordare mai detaliata fiind adresata specialigtilor
domeniului. Explozia aplicatiilor (fabricatiilor) in-
dustriei chimice de la sfarsitul secolului al 19-lea
si inceputul secolului 20 a necesitat o sistematiza-
re a cunoasterii proceselor in detaliu. A aparut no-
tiunea de operatie unitara, care constituie prima
paradigma a ingineriei chimice. Astfel, zecile de
mii de procese industriale chimice sunt constituite
dintr-un numar mult mai mic (aproximativ 80) de
operatii unitare.

Fiecare operatie unitara este definita prin:

* principiile teoretice fundamentale necesare
formularii ecuatiilor fenomenelor implicate;

» metodele experimentale la scara de labora-
tor sau pilot necesare ecuatiilor care nu pot fi for-
mulate teoretic;

* caile pentru ridicarea de la scara de labora-
tor sau pilot la scara industriala.

Pentru atingerea rezultatelor cerute de
cercetarea, proiectarea si  operarea proceselor,
paradigma operatiilor unitare utilizeaza urmatoarele
principii teoretice generale:

« ecuatiile de bilant de moment, energie si masa;

» relatiile de echilibru termodinamic de faza;

« relatiile cinetice de moment, energie si masa
(ecuatiile de transfer);

» conditiile financiare si ecuatiile corespunza-
toare.

In acest mod, daca proprietitile fizice ale
materialelor precum si restrictiile tehnologice si
economice sunt definite, este posibil sa se obtind o
solutie cantitativa pentru fiecare proces industrial
chimic. Se poate afirma cd, dacd chimistul
gandeste in reactii chimice, inginerul chimist
gandeste 1n operatii unitare. Paradigma operatiilor
unitare, doveditd excelentd pentru practica
proiectarii §i expoatdrii proceselor, este saraca
sub aspectul studierii la scard intima a acestora.
Drept urmare, la sfarsitul anilor 50 a fost creata
o a doua paradigmd a ingineriei chimice, cea a
fenomenelor de transport. Autorii acesteia (cu
precadere Bird) au considerat importanta intelegerii
principiilor fizice ale proceselor decat folosirea
oarba a empirismului. S-a statuat ca subiectul
fenomenelor de transport trebuie sa fie integrat
in termodinamicd, mecanicd si electromagnetism
ca una dintre ,stiintele ingineresti-cheie”.
Paradigma fenomenelor de transport abordeaza
cele trei procese fizice elementare, care au loc
in orice fel de operatie unitard: transportul de
impuls, energie si masa. Astfel, operatiile unitare
pot fi considerate ca aplicatii specifice acestor trei
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procese fundamentale. Intrucat combinatiile de
operatii unitare genereaza tehnologii, combinatiile
de procese de transport dau operatiuni unitare. Se
atinge un grad de sintetizare si mai avansat: de la
80 de operatii unitare, la trei fenomene de transport.
Paradigma proceselor de transport focalizeaza
mecanismele acestor procese, respectiv fenomenele
care au loc in vecinatatea granitei a doua faze fizice.
Scopul paradigmei consta in intelegerea profunda
a cauzelor si efectelor elementare care explica
caracteristicile si aplicatiile fiecarei operatiuni
unitare. Nasterea celei de-a doua paradigme a
fost, asadar, consecinta necesitatii unei cunoasteri
stiintifice profunde a fenomenelor care explica ceea
ce se intampla In cadrul operatiilor unitare. Pentru
completarea cunostintelor incomplete, ingineria, in
ultima analiza, depinde In mare masura de euristica.
Fenomenele de transport se pot dovedi extrem de
utile prin furnizarea de aproximari, incepand cu
estimdri de ordin de marime si mergand succesiv la
aproximdri mai precise, cum ar fi cele furnizate de
teoria stratului limitd. Prin analogia ecuatiilor cele
trei fenomene de transport pot fi inlocuite cu unul
singur, transportul de proprietate. Chiar daca nu se
introdusese denumirea de paradigma, profesorul
Bratu a fost un maestru cu precadere al operatiilor
unitare, dar si al fenomenelor de transport. Marturie
sunt excelentele tratate de operatii unitare, dupa care
au Invatat ingineria chimicd generatii de studenti si
doctoranzi.

In a doua parte a secolului XX, diversitatea
produselorindustriale (in multe cazuri cuproprietati
apropiate si cu aceeasi utilizare) are o crestere
uriasd si, In consecintd, a evoluat concurenta
pe piatd foarte puternica intre companiile
producatoare. Acelasi lucru s-a intdmplat si cu
produsele chimice. Importanta proprietatilor si a
calitatilor produselor chimice a devenit esentiala.
Pand de curand, scopul principal al ingineriei
chimice a fost realizarea procesului cu cel mai mic
cost. Chiar si problemele legate de proces, cum ar fi
fiabilitatea, puritatea produsului, controlul poluarii
etc., au fost in cele din urma traduse in costuri care
trebuie reduse la minimum. In schimb, proiectarea
produselor chimice incearca sa obtind cea mai mare
valoare adaugata pentru un produs prin proprietati
imbunatatite ale produsului. Aceasta este o sarcina
mai complexa decat un tratament matematic pentru
a maximiza profitul. Profitul depinde intr-un fel

neidentificat de setul complex de proprietati ale
produsului. Prin urmare, problemele de inginerie
a produselor nu pot fi rezolvate prin abordari
traditionale de inginerie chimica. Solutionarea lor
necesitd o a treia paradigma a ingineriei chimice,
asa cum a sugerat prima datd in 1988 Comitetul
pentru frontierele ingineriei chimice, respectiv
ingineria chimicd de produs. Aceasta a fost
impusd de lupta pentru performanta tehnicd si
economica a produselor generatd de un mediu de
piata competitiv puternic. Noi produse chimice au
fost create prin combinarea cunostintelor ample
despre produsele chimice existente cu o cantitate
mare de experimentare stiintificd. O explozie
combinatd de optiuni de produs va limita toate
tehnicile experimentale. Prin urmare, este de dorit
sd se minimizeze experimentarea printr-o luare 1n
considerare sistematica a formuldrii produsului
inainte de experimentare. Tehnicile de inginerie
de produs se bazeazd in mare masura pe euristica
atunci cand datele sunt limitate, urmate de calcule
detaliate atunci cand datele devin disponibile,
aceasta fiind esenta celei de-a treia paradigme. In
principiu, a fost propus un algoritm in patru pasi:
identificarea nevoilor clientilor, generarea de idei
pentru a satisface aceste nevoi, selectarea dintre
idei si fabricarea produsului. Pasul 4 al proiectarii
produselor chimice contine toate urmatoarele patru
etape ale proiectarii procesului chimic: batch vs.
proces continuu, intrari si iesiri, reactor si reciclari
si separari si integrare 1n proces. Autorii admit
ca acest algoritm In patru pasi este o simplificare
majora care afecteaza eficacitatea in cazuri speci-
fice. Dar, aceasta procedura poate fi un excelent
punct de plecare, foarte util pentru extinderea fi-
ecarui caz specific. Datoritd schimbarilor majore
din industria chimicd, rolul si meritele ingineriei
de produs sunt in continud crestere, dar acesta nu
este un argument ca proiectarea procesului ar tre-
bui sa dispara. Designul produsului si proiectarea
procesului trebuie utilizate impreuna, in acord cu
evolutia ingineriei chimice. Pe parcursul evolutiei
ingineriei chimice, fiecare noud paradigma a fost
un pas inainte care a extins multitudinea de sar-
cini care pot fi rezolvate. Nicio paradigma nu este
abandonatd. De fapt, aproape toate paradigmele
trebuie folosite Tmpreuna pentru a rezolva pro-
blemele complexe de inginerie chimica. Desigur,
discutia despre paradigmele ingineriei chimice nu
poate evita subiectivitatea. Unele idei personale
ale autorului sunt, fara indoiala, discutabile.
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