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ingeyneriu chimicu, che costitui-

sce unhu disciplina orgunicu-

mente inseritu hel complesso

dell’ingegneriu industriule,
operu frudizionulmente su procedimenti
di produziohe e di trusformuzione della
materia per I'ottfenimento di prodotti di
bause, di prodotti specifici e di munufutti.
| settori industridli nei yudli I'ingegneriu
chimicu & coinvoltu sono i piu svariati e
vannho dul petrolchimico, al furmaceuti-
co, dll’energetico, dl tessile, all’alimenta-
re, dll’elettronicu, solo per citurne dlcuni.
In tutti questi umbiti di attivitda, I'udempi-
mento delle richieste del mercuto deve
avvenhire nell’oftemperanza dei vincoli
di hatura umbientule e sociule che con-
dizionuno le soluzioni techoloyiche
udottubili e determinuno la competitivi-
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ta di un processo produttivo di scula
industriale. Risulta ubbustanzu evidente

che i tfecnici del seftore (ingeyneri chi-
mici di processo) debbuno hecessuriu-
Mmente avere acyuisito unu solida cono-
scenzu di buse dei fenomeni fisici e chi-
mici con un udeyuuto upprofondimento
dei meccunismi e dei modelli matemuti-
ci impieyuti per lu loro descrizione e
interpretuzione. Inoltre, & indispensubile
che dbbiuno mauturato unu pruticu
conhoscenzu siu delle techoloyie impiun-
tistiche e industridli siu delle problemuti-
che inerenti dllu redlizzauzione e dllu
gestione deyli stessi.

Non disgiunte dulle competenze puru-
mente techiche, ugli ingeyneri di pro-
cesso € indispensubile una familiaritd
con dli strumenti idonei dlla valutazione

deyli uspetti economici del processo
produttivo e dei marygini di concorren-
zidlitd che, oltre a essere di ausilio per
I'accertumento delle possibilitd di svi-
luppo, ruppresentuno un supporto per
|"ottimizzuzione.

| ‘ferri del mestiere’

Lo sviluppo di nuovi processi € oyyiyior-
no estensivamente busato sulla model-
luziohe matematica e la simuluzione di
processo. Fin dugli studi iniziuli del pro-
ygetto vengono infatti fracciati schemi di
flusso e bilunci di muteriu e di eneryiag,
nonché un preliminare dimensionumen-
to delle appuaurecchiagture. In questu
fuse, le vulutazioni di processo indirizzu-
no I"attivitd sperimentule verso yli uspet-
i techici ed economici piu critici per il
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processo. Viene instaurato, yuindi, un
diulogo continuo tra |"attivitd di luboru-
torio e I'ingeyneria di processo per |'uy-
giornumento dei duti impieyuti nelle
simulauzioni, per lu risposta di yuesiti scu-
turiti dalle prime andilisi e per I'individuu-
zione di eventuuli huove dree di speri-
mentazione. | fenomeni chimico-fisici
che si redlizzano in oyni unita del pro-
cesso (cinetiche, frasporto di massu ed
energiu, eqyuilibri di fuse, fluidodinumi-
cu) devono essere descritti e interpretu-
ti mediaunte un’attivitd sperimentadle su
uppurecchiuture di luboratorio opportu-
numente proyettute e reulizzate. Lu flui-
dodinumicu, tulvolta purticolurmente
complicutu, viene anch’essu sempre di
piu studiutu mediunte complessi codici
di culcolo svilupputi nell’'umbito dellu

cosiddettu Compututional Fluid
Dynumics (CFD). Questi si riveluno utilissi-
mi, per esempio, per lu simuluzione dellu
fluidodinamicu dei reuttori multifase e
per la valutauzione dei processi di misce-
lazione in cuso di yeometrie complesse:
in figura 1 & ruppresentuto un esempio
di simuluzione CFD per un recipiente con
agitutore. Tdli strumenti hohn sostituiscono
un‘idoneu sperimentauzione, tuttavia
riducono il humero di configurazioni du
testare e offrono un vulido contributo
nella definizione delle cuaratteristiche
dimensionadli e delle peculiaritd del dis-
positivo di provu in vistu di un eventuule
successivo pussugyio di sculu,

Verso nuove direzioni

In un contesto internuzionule in cui le
purole chiuve sono ylobulizzuzione,
techoloyig, innovuzione e purthership,
ci si interrogu su quuli prodotti e pro-
cessi surunno competitivi hell’immediu-
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to futuro. Lu sfidu che I'industria chimi-
cu modernu si frova u fronteyygiure
consiste nell’ideuzione di huove reuzio-
ni e di innovutivi processi dl fine di ren-
dere disponibili, hel piu breve tempo
possibile, i prodotti richiesti dul mercu-
to, oftemperundo nello stesso tempo ui
vincoli, sempre piu stringenti, imposti
dulle nhormutive e dulle regolumentu-
zionhi in muteria umbientule e di sicurez-
zu. Olfre che su loyiche leyute esclusi-
vumente dl profitto economico gurunti-
to, I'andlisi di un processo chimico deve
yuindi essere incentrutu sullu selettivitd

difetti. In ugyiuntay, un uspetto forte-
mente condizionunte € ruppresentato
dullu drusticu riduzione del tempo di
sviluppo del prodotto, pussuto du dieci
anni negli anni Settunta agyli attudli
due-tre unni, u cui conseyue, hecessu-
riimente, un ciclo di messu a punto del
processo di produzione molto infenso. |
nuovi obiettivi di mercato, focdalizzuti
sempre di piu sullu quulita e sulle pro-
prietd del prodotto finito, fenderanno
probubilmente u orienture I'industria
chimicu verso huove speciulties e huovi
muteriuli, deftermineranno dltresi un

Figura 1 - Esempio di simuluzione CFD du cui si deducono i vettori di velocita
in un recipiente sottfoposto ud uyituzione

slovcra velocn

nei prodotti finuli desiderati, sul valore e
|"entitd delle materie prime, sull’impie-
go di techoloygie hon inquinunti, sulla
riciclubilitd dei prodotti e dei sottopro-
dotti, honché sul conftenimento dei
consumi eneryetici. Il committente,
unche se fraftusi di un Puese in viu di
sviluppo, surd sempre pit orientato
positivamente verso processi u ridotto
imputto ambientule, sicuri e privi di

miglioramento yraduule unche dei pro-
cessi di conversione di curiche peftroli-
fere in prodotti e del gus di sintesi in
idrocurburi liyuidi e ossigenuti. A questo
proposito si possono portare come
esempio yli sforzi che le grandi compu-
yghie peftrolifere, come Eni, stunno com-
piendo nella direzione dei processi di
conversione dei residui pesunti e nellu
vdlorizzazione del gus naturale (gus-to-
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Sala controllo blanding lubrificanti

liguid, gus-to-wire). Unu delle discipline
techico-scientifiche in primu lineu in
tale contesto, risulta essere I'ingeyneria
chimicu la yuule, oltre u dovere dimo-
strare un eccellente dihnumismo, deve
necessdriumente munifesture un
dpproccio piu uperto nei confronti di
tecnholoygyie emeryenti (le biotecnolo-
gie, la microelettronicu, le hunotecno-
loyie, i muateriali compositi, ecc...) di
fronte ullu complessita strutturale e ulle
proprietd richieste dui nuovi prodotti,
rimunendo dul contempo competitiva in
yuelle tradizionuli (enheryie rinnovubili,
combustibili sintefici, recupero energe-
fico). Dutu lu complessita dei fenomeni
coinvolti nei processi industridli, I'inge-
ygneriu chimicu dovrd uttingere concet-
ti e metodi da dltri settori techoloyici
(geronuauticu, uutomotive, ecc...) e svi-
luppdure unu cupucita di cooperuzione

Figura 2 - Micro miscelatore

multidisciplinare con fisici, bioloyi,
mutemutici. Attenzione dlle esiyenze
del mercuto, upproccio multidisciplinu-
re, purtecipuzione costunte a tutte le
varie fusi di sviluppo di un huovo pro-
cesso, ucyuisizione dei duti di buse (ter-
modinumici, cinetici, di trusporto),
modelluzione mutematicu, simuluzione
di processo e proyettuzione curutteriz-
zuno  l'uftivitd  dell'ingeyneria  in
EniTecholoyie, che hu colto per tempo
i frend evolutivi descritti in precedenzu.
Tali prussi operutive ben consolidute,
hanno ugevoluto i vari studi di sviluppo
che hunno condotto dllu reulizzazione
di impianti di scula pre-industriadle in
proygetti mirati ulla conversione del gus
naturale in idrocarburi liguidi (sintesi
Fischer-Tropsch) e dllu conversione di
residui petroliferi pesunti (processo Eni
Slurry Technology).

Figura 3 - Micro scambiatore
di calore

Il futuro

Nell’ottfica di un incremento sostunzidle
dell’efficienzu dei processi e delld riduzio-
ne dei tfempi di sviluppo, dovranno essere
prese in udeyuutu consideruzione le cosid-
dette microtecholoygie, recentemente
intfrodofte dllo studio specidlmente in
Germunia (IMM-Institut fur Mikrotechnik;
Mainz GmbH, ZBT - Universita di Duisbury-
Essen; ICVT Universitd di Stoccurdu; TCB-
DCE Universita di Dortmund) e negli Stuti
Uniti (MIT e Du Pont). Si trutta in sostunza di
dppurecchiuture in miniutura nelle yudli
condurre le principuli operuzioni uniturie
(reuzione, scumbio termico, miscelazione,
sepuruzione, ecc...). Nelle figure 2, 3 e 4
(fonte: www.imm-muinz.de) sono ruppre-
sentute ulcune operuzioni uniturie redlizza-
te su sculu micro: le possibili applicuzioni di
yuesti rivoluzionari dispositivi sono nello stu-
dio delle cinetiche chimiche e, pit in yene-
rale, nello sviluppo di processo.

Inoltre, risultu possibile I'interuzione di piu
funzioni in un’unicu struttura avente capu-
citd ben superiori u yuelle di un sistema
convenziohule di dimensioni usuadli. Nel
cumpo dellu sintesi chimicy, in virta dell’al-
tu velocitd di trusferimento di energiu e di
materiu, & possibile condurre reuzioni in
condizioni piu drastiche e con rese superio-
ri a guelle dei reuttori convenziondli. Il limi-
tuto hold-up & un ulteriore vuntuyyio per lu
sintesi di prodoftti pericolosi.
Particolarmente interessanti si rivelano gli
impieghi nellu cutdlisi eterogeneu e, pid
specificatumente, nella produzione di
idrogeno per l'dlimentuzione di celle a
combustibile. Soluzioni che prevedono I'in-
tegrazione di microsistemi con uppurec-

Figura 4 - Micro bubble column
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Manifold smistamento-confezioni lubrificanti

chidture convenziondli (sistemi ibridi) sono
proposti dllo studio di prototipi.
Attudlmente, la limitazione di tali microdp-
purecchiature o un’upplicuzione su pid
vustu sculu & ruppresentutu dull’ inudeyuu-
tezza deyli strumenti di controllo e diugnosi
oh line disponibili. Per tule rugione lu reuliz-
zuzione di sensori di dimensioni contenute e
lo sviluppo di specidli fechiche di misurazio-
ne devono ricevere lu dovutu attenzione
du purte dedli svilupputori di tuli microsiste-
mi. Si softolineu comunyue che le carutteri-
stiche infrinseche di questi ultimi (flussi lami-
nuri) consentono di udotture una modellu-
zione del primo ordine invece dei modelli di
furbolenza che generdlmente infroducono
alti gradi di arbitrarietd, La caratterizzazione
dei fenomeni di trusferimento di mussu ed
ehergiu & ussolutumente futtibile, cosi
come lu possibilita di ricavare i purametri
cinefici da misurazioni.

In termini pratici, tutto cid implica un piu
completo coinvolgimento della simuluzio-
ne e dellu modelluzione che nhecessitu
comunyue di unu fuse di sperimentuzione
untecedente dl dimensionumento e inge-

e Churpentier, J.C. “Some Trends for the Future of Chemicul
Engineering: Murket Demands Versus Technologicul Offers”,
Proceedinys of 6th ltaliun Conference on Chemicul and Process

Engineeriny, Pisu, 8-11 June, 2003.
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yherizzuzione del sistema, Unu risposta
udeyuutu dlle sfide poste dullu crescente
evoluzione verso ylobulizzauzione e compe-
fitivitd risiede nella capucita dell’ingegne-
ria chimicu di sviluppure processi innovativi
per commodities e intermedi caratterizzati
dd un minore imputto uambientale e du
unu Mmigliore yuulita dei prodotti,

Pardllelamente, dovranno essere rese di-
sponibili nuove specidlties per venire incon-
fro dllu richiesta di huovi e strutturalmente
pit complessi prodoftti di interesse commer-

cidle sicuri e hon inquinunti; in tule direzio-
ne, un dlto coinvolgimento nella cosiddet-
ta ‘Life-Cycle Andlysis” & prevedibile.
L'ingeynere chimico potrd fare fronte u tali
sfide solo udottundo un upproccio Multidi-
sciplinare e mulfiscula (dullu molecolure
dll'industridle); cid dl fine di comprendere e
modellure opportunumente i fenomeni
complessi che si redlizzano dlle diverse
scule e che influenzuno le curutteristiche
del prodoftto findle. Inoltre, I'ingeyneriu chi-
micu surd chiumatu a sviluppure uppurec-
chiuture di huovu concezione multifunzio-
nali e di ridofttissima scala, attraverso |'ausi-
lio di strumenti informatici sempre piu sofisti-
cuti e potenti. Il dipurtimento di ingegneria
di EniTecholoyie si € orgunizzato coyliendo
per tempo i segndli provenienti dul mercu-
to e seyuendo le evoluzioni dello stesso.

Lu figura dell'ingegnere EniTecholoyie € e
surd sempre piu yuella di un ‘professional’
dellu R&S, in grado di dure il proprio contri-
buto in tutte le fusi di sviluppo di unu nuova
tfechologiu, ddlla provettu di laboratorio
dll'impianto di dimensione industridle.

Nota: questo articolo e stato tfratto dal n.
1/2004 di TPoint, hotiziario di EniTecholoyie

u crescente domundu di prodotti di migliore gqudlita e dli stringenti vincoli in temau di

energiu, ambiente e sicurezza stimolano I'innovazione techoloygicu verso processi u

busso imputto umbientule e u piu efficiente impieyo di muterie prime ed eneryiu.
In tule direzione, € ipotizzabile che il frend evolutivo in utto nellu proyettuzione delle unitd
di produzione conducu g unu huova concezione di uppuarecchiature chimiche, proba-
bilmente multifunziondali, o Maggiore efficienzu e di dimensioni pit contenute rispetto dlle
attuali. E quindi sempre piu richiesto un upproccio Mulfidisciplinare che si avvalga di stru-
menti di modelluzione (fluidodinamicu computaziondle, simulatori di processo, modelli
deterministici) nellu progettuzione di prototipi e per lo studio e lo sviluppo di processi: &
yuesto uno deyli umbiti in cui opera il dipurtimento di ingeyneriu in EniTecholoyie.
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