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Process engineering in 1998 ?

Being a key to survival in global markets including needs and challenges, chemical and process engineering will
necessitate evolution in teaching and revolution in research. Indeed to control the quality and the cost of the
products thanks to processes involving zero defect, zero pollution and zero accident, engineers and researchers
in chemical engineering will have to develop concepts and methods necessitating an integrated systems approach
for simultaneous and often coupled phenomena and processes, taking place with different scales of time (107 to
10%s) and length (10 to 10° m). ‘

This will be obtained with the breakthroughs in molecular modelling, scientific instrumentation and powerful
computational tools.

In collaboration with physicist, chemist and biologist pluridisciplinary theoretical developments must concern
the product and formulation engineering and powder technology leading to a product with the desired property.
Simultaneously methodologies should be orientated towards the acquisition of basic data and the conception of
new integrated operation allowing for coupling or uncoupling elementary process (transfer - reaction - separa-
tion) or combining several functions into one unit opening the way to smaller and cheaper installations. Finally
generic technologies for modelling, automatisation and control of several processes should be adapted from
other industries such as transport industries.

Génie des procédés, génie de la formulation, propriété d’usage, matiéres molles, technologie des solides divi-
sés, acquisition de données de base, nouveaux types de procédés.

Key-words :  Chemical engineering, product engineering, end-use propertie, soft solids, powder technology, data bank acqui-
sition, new types of process.
. A cela, il faut ajouter une sensibilité cause le vieux concept de sélection des
Introduction ! P

Face aux défis et menaces qu’affron-
te aujourd’hui I’industrie francaise et
européennc en compétition avec les
Etats-Unis et le Japon, notamment sur
les secteurs ou elle occupe encore la
premiére place (chimie, mécanique et
électricité), les entreprises sont ame-
nées a4 améliorer leurs procédés pour
maftriser les cofts et la qualité des pro-
duits existants ou a concevoir de nou-
veaux procédés, plus compétitifs.

En effet, 1’évolution de la demande
du consommateur se concentre de plus
en plus sur la valeur d’usage des pro-
duits, leur adaptation permanente a une
demande, multiforme et changeante,
ainsi que la fourniture de nouveaux ser-
vices associés.
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accrue vis-a-vis de la protection de
I’environnement et de la maitrise des
risques qui posent a4 I’industrie et a
I’entreprise de nouveaux défis. Ainsi, la
responsabilité éthique des entreprises,
le jeu des réglementations, la conserva-
tion du renom de 1’entreprise et son
intégration dans les communautés avoi-
sinantes influencent de plus en plus des
décisions opérationnelles et en particu-
lier celles qui concernent :

— le contréle de la qualité de I’air, de
I’eau et des sols environnants et le
devenir des produits fabriqués dans le
cadre de leur utilisation ultérieure,

—'offre de possibilités de recyclage
ou des traitements des résidus des pro-
duits apreés usage ainsi que de leurs
emballages,

—l’arrét du transport, voire du stoc-
kage et de D'utilisation de réactifs dan-
gereux.

On peut comprendre que, dans ce
contexte, il est impératif de remettre en

procédés sur la base des seuls rende-
ments el conditions économiques
d’exploitation. A cela, il faut ajouter
que le consommateur envisage difficile-
ment de supporter les augmentations de
coflits associés a cette nouvelle attitude,
qui va conduire de plus en plus a
rechercher des gains compensateurs au
travers de sélectivités accrues ou de
diverses économies liées au procédé.

Le génie des procédés,
discipline-clé pour répondre
a ces besoins et défis

Bon nombre des industries de trans-
formation de la matiere, notamment
dans les industries chimiques et para-
chimiques (pétrole, pharmacie, agro-
alimentaire, textile, verre, sidérurgie,
détergence, parfum, cosmétologie...)
font appel au génie des procédés. Il
concerne 1’ensemble des connais-
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sances scientifiques et technologiques
nécessaires aux transformations phy-
sico-chimiques et biologiques de la
matiére premieére en produits directe-
ment utilisables par le consomma-
teur.

Cette discipline quantifie les rela-
tions complexes intimes entre les phé-
nomeénes de transport de matiére, de
chaleur et de quantité de mouvement et
la cinétique chimique ou biochimique
en relation avec les performances d’un
réacteur fonctionnant dans des condi-
tions que I’on voudrait optimales pour
obtenir un produit finement ciblé.
Possédant une méthodologie qui peut
s’adapter ou appréhender tout systéme
ol I’ingénierie de réaction est néces-
saire, le génie des procédés couvre ainsi
des domaines faisant intervenir diverses
technologies, rencontrées dans les
industries pétrolicres, de transports ter-
restres, métallurgiques, chimiques,
pharmaceutiques, papeticres et, bien
stir, dans les industries émergentes, bio-
chimiques, agro-bio-alimentaires, élec-
troniques et optoélectroniques, toutes
industries représentant des enjeux
économiques considérables.

Enseignement
en génie des procédés :
évolution ou bouleversement ?

L’enseignement du génie des procé-
dés comporte des cours de thermodyna-
mique, de physico-chimie, de catalyse,
de phénomeénes couplés de transport de
matiere, d’énergie et de quantité de
mouvement, de cinétique chimique ou
biologique, de génie de séparation, de
génie de réacteur, d’automatique, de
contrble, de design et de technico-éco-
nomie.

Mais devant les besoins et défis
précités, comment va-t-il évoluer et
quel type d’enseignement et de
recherche va-t-il falloir prodiguer pour
répondre au probleme de société posé, a
savoir fabriquer les produits existants et
nouveaux avec des procédés zéro pol-
lution, zéro défaut et zéro risque, ct
ce au plus vite et au meilleur coiit ?

Comment va-t-il s’universaliser pour
prendre en compte ou faire face a ce
que I’on appelle aujourd’hui les hautes
technologies ou les technologies émer-
gentes (biotechnologies, micro-électro-
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nique, micro-optoélectronique, nano-
technologies, matériaux avancés, poly-
meres, composites, contrble et sécurité
de procédés...) tout en maintenant com-
pétitives les technologies classiques
pour les problemes classiques et perma-
nents (énergie renouvelables, fuels syn-
thétiques, économies de matiére pre-
miéres) du cycle infernal - matiéres
premidres, énergies, procédés, déchets -
avec les déchets constituant le maté-
riau ou la matiere premi¢re du cycle
suivant ?

La réponse est que I’enseignement
en génie des procédés subira des évolu-
tions et non pas de grands bouleverse-
ments :

—en thermodynamique chimique,
on se focalisera sur les solides et sur les
propriétés physico-chimiques des
grosses molécules et des macromo-
lécules ;

— en physico-chimie, on s’orientera
vers la science des interfaces et la nou-
velle appréhension de la matiere molle
et des milieux complexes et on inté-
grera la physico-chimie dans toutes
les opérations fluides-solides ;

— en génie de la réaction chimique,
outre les réactions classiques de la chi-
mie ou de la pétrochimie, on se focali-
sera sur la conception de réacteurs
semi-continus, flexibles, appliqués a la
fabrication de polymeres spécifiques ou
au dépdt de couches minces pour com-
posants micro-électroniques ou micro-
optoélectroniques ;

— dans le design lui-méme du
couple produit-procédé, on s’attachera
plus & la notion de propriété d’usage, de
qualité du produit (catalyseur, zéolite,
polymeres spécifiques, céramiques,
pigments), au contrle et a 1’environne-
ment du procédé qu’au produit ou au
procédé lui-méme. C’est ainsi que la
notion méme du vocable « génie des
procédés » plutdét que « génie chimi-
que » prendra sa pleine et enticre
acception.

La recherche
en génie des procédés :
évolution ou bouleversement ?
En amont de cet enseignement, les
pistes conduisant a des recherches et

développements technologiques pro-
metteurs pour la recherche en génie des

procédés, consisteront a relever les
défis industriels et économiques et a
prendre en compte les contraintes
imposées aux procédés par leur envi-
ronnement naturel et social. Les ingé-
nieurs seront de plus en plus confrontés
avec de nouvelles classes d’objets et
de phénomenes pluridisciplinaires qui
demandent de nouvelles approches qui
feront appel a la méthodologie, aux
outils et aux techniques classiques
davantage développées dans d’autres
secteurs industriels (défense, automo-
bile, aérospatial, médical).

Certes, le but des recherches de base
en génic des procédés restera de déve-
lopper des concepts, des méthodes et
des techniques (procédés unitaires,
transferts couplés, extrapolation a
I’échelle industrielle), pour toujours
mieux comprendre et pour concevoir et
dessiner des procédés, par lesquels les
maticres premieres et 1’énergie sont
changés en produits utiles.et possédant
la propriété désirée par le client.

Mais la complexité des phénomenes
rencontrés dans les processus indus-
triels va de plus en plus obliger I’ingé-
nieur et le chercheur en génie des pro-
cédés a développer des concepts et des
méthodes toujours nouveaux, nécessi-
tant une approche intégrée de phéno-
menes et de process simultanés et
souvent couplés, intervenant a diffé-
rentes échelles d’espace (10® 2 10° m)
et de temps (106 4 108 sec) que I’on
peut localiser sur la figure 1 ol se
situent la majorité des phénomenes ren-
contrés dans les industries de procédés.

A titre d’exemple et plus spécifique-
ment, les figures 2 et 3 décrivent les
différentes échelles d’espace et les enti-
tés concernées et & prendre en compte
lors des problémes de recherche sou-
levés dans un cas particulier qu’est
la polymérisation des oléfines (T.
McKenna et R. Spitz, 1997).

Il en est de méme pour les procédés
d’élaboration et de traitement des maté-
riaux métalliques (métaux, alliages,
matériaux aux propriétés remarquables
et a fonctions nouvelles comme les
matériaux nanophasés ou les quasi-
cristaux) pour lesquels les étapes de
coulée et de solidification jouent un
rdle important, notamment pour la qua-
lité et donc pour la valeur d’usage de
ces matériaux. Cela nécessite 1"homo-
généisation des matériaux a différentes
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Figure I - Echelles d’espace et de remps dans les industries de procédés.

échelles, donc 1’organisation des
niveaux de complexité, depuis la micro-
structure a 1’échelle de la dendrite et du
grain jusqu’a I’état de surface du pro-
duit brut de coulée, caractérisé par des
macroségrégations et des mésoségréga-
tions chimiques. La formation des
ségrégations chimiques pendant la soli-
dification nécessite une approche nou-
velle, en termes de phénomenes de
transport et de changement de phases
couplés, et également en termes de
couplage fort entre phénomenes se
déroulant 4 des échelles tres diffé-
rentes, comme la mésoségrégation et la
microségrégation.

Au départ, les notions ou para-
digmes de base du génie des procédés
- procédés unitaires (distillation,
absorption, extraction, séchage, précipi-
tation, granulation, pelliculage, fluidisa-
tion, transport pneumatique, filtration,
cristallisation...), transferts couplés de
masse, de chaleur et de quantité de
mouvement - ont consisté, dans un pre-
mier temps, a considérer un réacteur

chimique comme une combinaison
de chimie appliquée et de génie
mécanique.

Dans un deuxieme temps, des outils
plus fins ont été introduits pour prendre
en compte simultanément les notions de
temps de séjour, de temps de contact,
de temps de diffusion, de temps de
réaction, de temps de mélange,
de couplage réaction-transfert de
matiére....

De nouveaux concepts, méthodes
et paradigmes sont maintenant néces-
saires aux spécialistes pour analyser,
dessiner et faire fonctionner de facon
optimale des procédés avec des équipe-
ments qui conduisent trés rapidement
au produit possédant la propriété dési-
rée. Cela nécessite des modéles mathé-
matiques et des résultats utilisables et
traitables par les meilleurs outils infor-
matiques. Ainsi, le traitement de
P’information locale généralisé néces-
site et nécessitera, de plus en plus, a
faire appel a 1’outil mécanique des
fluides numérique comme c’est déja le

cas pour la combustion automobile,
aéronautique et spatiale, notamment
pour la connaissance, le controle, la sta-
bilité des écoulements et 1’étude et
I’amélioration des transferts.

C’est pourquoi, en amont et en
complément de ce qui est enseigné
aujourd’hui, et qui, comme nous
I’avons écrit, subira des évolutions,
parmi les domaines de recherche qui
doivent progresser et vont probable-
ment conduire a de nouvelles théories
et applications prometteuses, donc a
des bouleversements ou des percées
importantes, nous pouvons citer :

—a I’échelle nano, la catalyse et les
états de surface, les syntheses asymé-
triques, la modélisation moléculaire et
biomoléculaire et les cinétiques de
cristallisation, d’enrobage ou d’agglo-
meération ;

—a I’échelle micro, les milieux com-
plexes, fluides non newtoniens, sels fon-
dus, fluides supercritiques, dispersions
polyphasiques et tous systemes dont les
propriétés sont contrdlées par les phéno-
menes interfaciaux comme les émul-
sions, colloides, gels, polyméres hydro-
solubles, les milieux particulaires,
poudres, aérosols, suspensions, liquides
visqueux et chargés, les structures
fractales des milieux poreux ct leurs
influences sur les lois gouvernant le
transfert de masse, de chaleur et sur les
réactions chimiques et biologiques ;

— a I’échelle macro, la conception de
nouveaux fonctionnements pour les
équipements existants (opérations en
régimes transitoires ou cycliques) ou la
conception, avec la complicité des
constructeurs, d’équipements fondés
sur de nouveaux principes de couplage
ou découplage entre les processus
élémentaires (transferts, réaction,
séparation) sans oublier les poten-
tialités des procédés miniaturisés
modulaires et décentralisés chez le
consommateur.
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Figure 2 - L'organisation des niveaux de complexité apporte une nouvelle approche au génie des procédés.
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PROBLEMS TO BE SOLVED AND RELATED LENGTH SCALES IN THE
HETROGENEOUSLY-CATALYSED POLYMERISATION OF OLEFINS.

Example  Floidized Bed Reactor (Similar problems for SBR technulogy)

Boundary layer

- Describe hydrodynamics for non-reactive systems (cold flow)
- Complications when simultaneous reaction & transfer,

Particle-Reactor interactions (mesoscale) Length scale: 100 pm
- Particle-Particle/Particle-wall interactions: melt down, blocking...
- Exchange between buble and emulsion phases in FBR

« Particle as microreactor (inicroscale)
- Mass transfer from bulk phase.
- Heat transfer to bulk phase.

* Intraparticulate phenomena (nanoscale)
- Fragmentation of catalyst particles (morphology).
- Diffusionof monomer/evacuation of energy at active sites.
- Kinetics/molecular interaction.
- Crystallization kinetics & other macromolecular properties.
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Figure 3 - Schéma des échelles de longueurs caractéristiques de la polymérisation des oléfines sur des
catalyseurs hétérogeénes (T. McKenna et R. Spitz, 1997).

Mais la modélisation, la simulation
et I’interprétation 4 ces différentes
échelles nécessitent également des per-
cées importantes dans 1’obtention et
le traitement de I’information. Nous
pouvons citer :

—le développement d’une instru-
mentation sophistiquée conduisant a
des progres notables par la connais-
sance des interactions mati¢re-rayon-
nement a ’instar, par exemple, de la
résonance magnétique nucléaire (RMN)
utilisée dans le monde médical. En
effet, la RMN est un outil puissant qui
donne acces a des informations a la fois
a I’échelle microscopique et a I’échelle
macroscopique et qui permet de carac-
tériser et de suivre des phénomenes
physiques et chimiques qui existent

dans un vaste domaine d’échelles de
longueur et de temps. Ainsi, elle fournit
des informations sur les structures et
sur la dynamique de structures a
I’échelle moléculaire ou micronique
(vitesse d’agglomération des particules,
taux de coalescence des bulles et des
gouttes, vitesse de nucléation en cristal-
lisation, taux de coagulation des col-
lotdes...), et I'imagerie RMN donne
I’acces aux hétérogénéités structurales
des matériaux et des milieux poreux et
aux profils de concentration, de tempé-
rature et de vitesse d’écoulement dans
ces milieux. Par suite, toujours grice
a I’analyse des images, on a acces
localement aux transferts de chaleur,
de matiere et de quantité de mou-
vement.

De méme, la tomographie d’impé-
dance (résistive et capacitive) est une
technique locale de caractérisation des
écoulements et de contrdles en ligne
des process qui va prendre de plus en
plus d’importance.

Mentionnons également 1’ellipsomé-
trie spectroscopique ou monochroma-
tique qui permet une caractérisation des
surfaces en temps réel et in situ.

—D’élaboration de capteurs intelli-
gents mesurant chaque parameétre, a
tout endroit et & tout moment : tech-
niques optiques telles que la spectro-
scopie a fluorescence a résolution es-
pace-temps utilisant des sources lasers,
et ce, appliqué & des milieux solides ou
opaques. A quand la micro-électronique
ou la nanoélectronique embarquée a
bord des particules ou des sites cataly-
tiques informant des valeurs locales des
parametres ? A quand le polymere
piézo-électrique générant une faible tur-
bulence a la surface d’'une membrane
en vue de son lavage et du décolma-
tage local permanent ? A quand le lar-
gage contrdlé des substances actives ?

—I'utilisation des ordinateurs pour
implémenter de nouvelles techniques
relevant de intelligence artificielle.
Les systemes experts sont déja popu-
laires aujourd’hui dans certains milieux
industriels, mais cette constatation ne
doit pas empécher les chercheurs de se
focaliser sur les phénomenes physiques,
chimiques et biologiques extrémes de
base gouvernant le process ou le procé-
dé. La logique floue va aider pour le
contréle des procédés tout comme les
réseaux de neurones (a I’image du com-
portement d’un cerveau humain) pour
diagnostiquer les défauts en ligne, pour
analyser les tendances et pour conce-
voir et modéliser des produits et
des procédés nouveaux. Toutefois, la
complexité des phénomenes rencontrés
que nous avons décrite est telle que cela
nécessitera un grand nombre d’années
avant qu'un ingénieur possede un
modele formel ou bien ’ensemble des
paramétres expérimentaux nécessaires.
C’est pourquoi 1’approche numérique et
non pas symbolique des réseaux de
neurones, en tant qu’outil de modélisa-
tion empirique puissant, est promise a
un développement technologique consi-
dérable. Mais, il ne faudra pas s’arréter
a cette étape, car 1’automatisation des
procédés nécessite de nouvelles percées
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scientifiques en milieu réel, tout comme
I’augmentation de la complexité néces-
sitera la création de nouveaux concepts
utilisant les théories statistiques et pro-
cessus stochastiques ;

— sans oublier le traitement des
images et des signaux pour la visuali-
sation et la validation, 1a encore pour
des conditions de milieux réels granu-
laires ou opaques, et qui reste tributaire
de la puissance des ordinateurs. C’est
pourquoi la puissance, toujours en
expansion des ordinateurs, jouera un
réle décisif.

Mais ne révons pas, nous continue-
rons a enseigner le génie des procédés
avec sa méthodologie universelle,
appliquée certes dans des conditions de
plus en plus réelles et réalistes appli-
quées et applicables ! N’oublions pas
que ’ingénieur ou le chercheur en
génie des procédés est un « problem
solver » avant tout !

Pour réussir cette mutation indus-
trielle, le génie des procédés, quant a
sa recherche, doit progresser simul-
tanément sur 3 fronts.

Sur le front des développements
théoriques, c’est tout spécialement le
« génie de la formulation », ol nous
ne disposons pas aujourd’hui de
concepts et de paradigmes adéquats, et
la « technologie des solides divisés »
qui interviennent dans 70 % des procé-
dés industriels de transformation de la
matiere. Cela concerne aussi bien la
création des solides (cristallisation,
granulation, précipitation, sédimenta-
tion, suspension, agglomération, enro-
bage, extrusion, compactage, mélange
de poudres, formation d’aérosols) que
la maitrise de la morphologie des
solides et de leur granulométrie qui
conditionne les propriétés comme la
coulabilité, la couleur, le toucher, la
maniabilité, la cohésion, la friabilité, la
rugosité, Iaptitude au relargage et a la
dissolution, le moelleux apres hydra-
tion, la succulence ou I’odeur.

Sur le front des méthodologies,
c’est tout spécialement le cas des
méthodologies d’acquisition des don-
nées de base (notamment thermodyna-
miques et cinétiques) et de développe-
ment des nouveaux types de procédés
qui seront nécessaires, notamment ceux
qui permettent des découplages entre
les processus élémentaires (transferts -
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réactions - séparation) ou bien les
couplages pour des réacteurs multi-
fonctionnels (opérations discontinues
et utilisation de systemes flexibles et
changeants).

En effet, les procédés combinés de
réaction-séparation comme les distilla-
tions réactives, les séparations par mem-
branes réactives ou par catalyse par
transfert de phase offrent deux avan-
tages majeurs : réduction de sous-pro-
duits non désirés et amélioration globale
du rendement dues aux faibles valeurs
des constantes d’équilibre. Un autre
avantage capital des opérations combi-
nées est la trés importante diminution de
frais d’investissement, typiquement de
I’ordre de 10 a 20 % par rapport a ceux
des installations traditionnelles.

Sur le front du développement de
nouvelles technologies spécifiques ou
génériques, il faut cibler d’autres
industries comme la sidérurgie, la
cimenterie, I’automobile ou 1’aérospa-
tial pour résoudre certains problemes
grice a des transferts et adaptations de
technologies et pour prendre en compte
I’importance des matériaux ct de la
mécanique des solides dans la concep-
tion de certains réacleurs, par exemple
du « réacteur-four ».

Ainsi, les sources de progres poten-
tiels sont & chercher dans les techniques
d’automatisation, de contréle et de
conduite, dans les techniques liées a la
mécanique des fluides, dans les tech-
niques d’investigation et de mesure a
différentes échelles d’espace et de
temps, dans les techniques fines de
modélisation et de visualisation sans
oublier, bien sir, I’application et
I’implication des outils informatiques.

Il faut bien insister sur le fait que ces
trois approches doivent étre effectuées
avec la participation tres étroite de phy-
siciens, de physico-chimistes, de biolo-
gistes, toxicologues et écotoxicologues,
et de spécialistes de mesure en vue de
formaliser les connaissances sur les
mécanismes physiques, physico-chi-
miques, biologiques a différentes
échelles d’espace et de temps, afin
d’organiser les niveaux de complexité,
mais cette fois sur I’ensemble des
échelles concernées par la figure 1.

Pour en savoir plus :
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