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OZET

Ylzyili askin bir gegmise sahip olan kimya muihendisligi, kiresellesme, artan
cevre bilinci, teknoloji ve bilimdeki hizli gelismeler nedeniyle yeniden yapilanma
surecine girmistir. Son yillardaki gelismeler, kimya muUhendisliginin ilgilendigi
olaylarin zaman ve boyut éigegini gok genislettiginden tretim prosesinin her yénden
optimizasyonunu amagclayan gok 6icekli ve ¢ok hedefli bir yaklasimin gelistirimesi
beklenmektedir. Ozellikie bilimsel galismalarla destekienecek akilli islemler ve g¢ok
dlcekli cok hedefli proses kontrolt, yeni dretim tarzlar, son kullanim &zeliiklerine
gore uretim, ¢ok &lgekli hesaplamalarin ve kontroliin gercek duruma uygulanmasi
gibi yeni mihendislik araglan séz konusu olacaktir.

Bu makalede, kimya muhendisligi ve kimya endiistrisinin gecmisi kisaca
gozden gegirilip 2000'li yillardaki beklentiler hakkinda gorisler derlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Kimya muhendisligi, kimya endustrisi, 21. yuzyil.

GIRiS

Ganluk hayatimizin her safhasinda yer alan binlerce degisik kimyasal madde
Uretiimektedir. Kimya enddstrisinin  UrGinleri endlstriyel inorganik kimyasallar;
plastikler, cesitli malzemeler ve sentetikler; ilaglar; sabun, deterjan ve kozmetikler;
boyalar; organik kimyasallar; tanim kimyasallar ve digerleri. gibi siniflandiniabitir [1].

Kimya mihendisligi 6zel olarak tasarlanmis kimyasallarin ve bunlarin
kullanildigr maizemelerin ekonomik ve gevreye kétii etkisi en az olacak sekilde
uretim teknolojilerinin gelistirimesini ve endistriyel Glgekte uygulanmasini saglayan
muhendislik dahdir. Bu gergevede kimya endiistrisi hemen her endistri dall ve
sektorle etkilegimi olan tek endistri dalidir. Sekil 1'de goéruldugu gibi, degisik alanlar
ile etkilegimi olan kimya muhendisliginin pek cok alt baslig vardir.

Kimya endustrisinin ve buna bagh olarak kimya muihendisliginde yapilacak
olan galigmalarin 6nemi nedeniyle bu makalede kimya muhendisligi ve kimya
endustrisinin gegmisi kisaca gézden gecirildikten sonra 2000'li yillardaki beklentiler
irdelenmeye calisilacak ve toplum ve endustriyel gelismeler yararina konunun nasil
yonlenecegi hakkinda gérusler sunulacaktir.

KiMYA MUHENDISLIGININ iLK YUZ YILI

Kimya Muhendisligi programi ilk olarak 1888'de Massachussetts Institute of
Technology'nin Kimya Boliminde bir birim olarak baslatiimistir [3]. Bu program
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Kimya Muhendisligi Bilimi

Proses Isletme

Proses Mihendisligi

Proses AR-GE

Yeni Tesislerin Tasarim ve
Ingasi
Yeni Molekul AR-GE

Ekipman AR-GE ve
Tasanm

. Kimya
g;l;me Muahendisligi K/ Biyokimya

. izikoki
Ekipman Tasarimlart Uyguiamali Kimya iﬁ;notik";ﬁya

Sekil 1. Kimya muhendisliginin gesitli dallarla ortak ¢alisma alanlari [2].

bldyik oranda endustriyel prosesler ile Griin temelinde olusturuimustur. 1915'de Arthur D.
Little “birim iglemler” kavramini getirmistir. A.B.D’'de 1920Q'lerdeki benzin krizi “birim
islemler'de, ézellikle damitmada, biyiik gelismeler saglamis ve petrokimyanin dogusuna
yol agmigtir. Bunlara paralel olarak proseslerde kitle ve enerji denkligi, ¢ok bilesenii
sistemierin termodinamik incelemeleri gibi klasik kimya mihendisligi araglan da
geligmistir.

Il. Dinya Savas! yillarinda kimya muhendisligi anahtar bir rol Gstlenmistir (sentetik
kauguk Uretimi, uranyum-235'in saflastiriimasi, penisilin Gretimi vb.). Bu dénemde yaygin
olarak kullanilan birim iglemier yodun bir sekilde aragtinimis ve pek ¢ok ampirik esitlik
- gelistirilmistir. Birim islemlerde yer alan olaylar, molekuler dizeyde olaylar dizisi olarak
incelenmis ve ¢dzumlenmistir. Prosesler ve reaktorler icin matematiksel modeller
gelistirilip uygulanmisgtir. Bu dénemde kimya mihendisligi egitimi de pek ¢ok disiplini
kapsayan, ¢ok bilesenli sistemlerin termodinamik ve kinetigi, tasinim olaylari, birim
islemler, reaksiyon mihendisligi, proses tasarimi ve kontrol ile tesis tasarimi ve sistem
mahendisligi konularinda yogdunlastinimistir. Bunun sonucunda kimya muahendisieri
katalizérler, kolloidler ve kolloid teknolgjisi, yanma, elektrokimya, polimerler ve polimer
teknolojisi gibi disiplinler arasi alanlara katkida bulunaniarin en basinda yer almis ve lider
gorevi Ustlenmiglerdir.

1970'lerde biyoteknoloji, elektronik ve yuksek performansl malzemeler konularinda
gelismeler olmustur. Bu Griin ve maizemelerin performansinin, molekiiler duzeydeki yapi
ve tasarimlarina bagh olmasi ve dolayisiyla kimyasal bilesim ve yaptlarinin molekuler
dizeyde kontrol edilmesi geredi nedeniyle, kimya mihendisligi yaklasimi bir kez daha
derinden etkilenmistir.

Bunun yaninda dunya pazarinin kirresellesmesi rekabeti ok arttirmig, rdn kalitesi,
performansi ve maliyeti 6nem kazanmistir. Bu istemler, ikinci itici glc olarak, proses
tasarnimi, proses kontrolii ve yeni Griin tasarmi ve prosesleri Gzerindeki arasgtirmalarin hiz
kazanmasina yol agmistir. Degisimin dgunch itici gucu ise kimyasal maddelerin
uretiminden kullanimina ve atiimasina kadar yaratacagi sagiik ve gevre etkileri olmus ve
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besikten-mezara gevre etkisi kriterlerinin karsilanmasi gerekmigtir [2-4]. Dérdiinct ve belki
de en 6nemli itici gug ise kimya muhendislerinin entelektiiel meraklan olagelmistir.

YiRMi BIRINCi YUZYILA GIRERKEN KiMYA MUHENDISLIiGI

San Diego'da 1996 yilinda gercekiestilen 5. Kimya Miuhendisligi Dinya
Kongresi'nde, kimya muhendisiiginin degisen teknolojiye, ekonomiye, politikaya ve sosyal
yasama ayak uydurabilmesi igin yeniden yapilandigi ve ¢ok boyutlu bir degisim iginde
oldugu ortaya konmustur [2]. Degisen dinyanin en énemli karakteristiklerinden biri
teknoloji ve i dunyasinin hizlanarak kiresellesmesidir. Bu gerek kimya endustrisine ve
gerekse kimya muihendislerine yeni ufuklar ve firsatlar sunmakta ve  beklenen
gelismelerin itici gucini olusturmaktadir.

Kimya muhendisliginin siregelen ve yeni ortaya g¢ikan karakteristikleri Tablo 1'de
verilmistir. Buradan kimya muhendisliginin, artik mikrodigekten makrodlcege maddelerin
fiziksel halini ve kimyasal bilegimini degistiren endustriyel proseslerie ilgili oldudu agikca
gorlebilir.  Gunimuzde kimya muhendisliginde ele alinan konular incelenirse, bu
konularla ilgili zaman ve mekan boyutlarinin gok genislemis oldugu gérilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Kimya mihendisliginde zaman ve mekan boyutlari [5] (I: molekdiler/elektronik; II:
katalizér/reaksiyon kimyasi; Ill: akiskanlar dinamigi, tasimim; IV: reaktér: V: tesis; VI
ekogevre).

Kimya muhendisleri, zaman araligi olarak, molekuler vibrasyonda nanosaniyeden, bir
kirleticinin cevrede yok olmasi igin asirlara; boyut arali§i olarak ise, atom ve molekiiller
icin nanometreden, atmosferdeki kirletici dagiiminda binlerce kilometreye gibi digeklerle
iigilenmek zorundadir. Dolayisiyla bir dretim prosesinin her yénden optimizasyonunu
amaglayan cokélcekli ve ¢ok hedefli bir yaklagim gelistiriimektedir. Ancak guniimiizde
bunu gerceklestirecek kavram ve araglann hepsi mevcut degildir. Ornegin nanodigekte
molekller modelleme ve gekirdek kimyasi, mezoblgekte reaktdr mihendisligi ve
hesaplamal akigkaniar dinamigi kismen agiklanabilmigken, mikrobdigekte ara ylizey ve
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kolloidlerle ilgili kuramlar ve megaélgekte ozon tabakasinin incelmesi, sera etkisi gibi
mekanizmalar heniiz tam olarak bilinmemektedir. Herhangi bir élgekteki olaylarla ilgili
kurallarin belirlenebilmesi igin, s6z konusu éigekten daha kuglk 6lgeklerdeki kurallarin ve
detaylarin bilinmesi gerekmektedir. Kimya muhendisliginin Gcinci transformasyonu,
yaptnin bir Gst dUzeyindeki davraniglarini belirleyecek kuramlan bulmak olacaktir.

Kimya endistrisinde ve dolayisiyla kimya mihendisliginde yer alan degisimlerin
Ulkelerin geligsmislik durumu ve konumlarina gére farklilik gosterecedi agiktir (Tablo 2).

Tablo 1. Kimya Muhendisliginin Suregelen ve Yeni Ortaya Cikan Karakteristikleri {31

Siiregelen karakteristikler

Ortaya yeni gtkan karakteristikler

Pazarda uzun slre degismeden
kalan drtnler.

Bulunuriuk ve fiyat
rekabete dayali urtnler.

agisindan

Kigik molekillerden homojen
maizemeler Uretiminde uzmanlik.

Ticari malzemelerde uzmanlik.

Proses ve ylksek kapasiteli proses
tasariminda uzmanlik.

Surekli prqses tasariminda
uzmantik.
Tek Grin veya prosesi olan
endlstriyel tesis  tasanminda
uzmanhk.

Problem gézﬂmuhde yaklasim ve
basit modellerin kullanimi.

Basit, kisith 'saylda analitik cihaz
kullanimu.

Tek Qrln veya proses etrafinda
kariyer gelistirme.

Genellikle kimya mihendisligi
bélumlerinde bir bag arastiricinin
yurattiga akademik arastirmalar.

Mezodigcede (ekipman dizeyinde)
odakli aragtirma ve egitim.

Pazarda geligtirilmis yeni driinlerle hizla yer
degisen Urinler.

Kalite ve Uriin performans: acilarindan
rekabete dayali Griinler.

Buyuk molekillerden kompozit ve yapisal
malzeme Uretiminde uzmaniik.

Ozel performansli drinlerin tasanmi ve
Gretiminde uzmanlik.

Kagik dlgekli proses tasariminda uzmanlik.

Kesikli proses tasariminda uzmanlik.

Esnek Uretim tesislerinin tasariminda
uzmanlik.

Problemlerin kesin ¢6zumi igin daha gelismis
tam model, daha iyi yaklagim ve biigisayar
kullanimi.

Gelismis ¢ok sayida analitik cihazlarin
kullanimi.

Degisik ve
degistirme.

¢esitli  konularda  kariyer

Kimya mihendisligi bélumlerinde, disiplinler
arasi arastinic gruplarinin, degisik
merkezlerde ve dider organizasyonlarda
yurattigu akademik aragtirmalar. '

Mikrodigek (molekiiler diizey) ve makrodlgeqi

de (sistem dizeyi) kapsayan aragtirma ve
egitim.
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Tablo 2. Baz! Ulkelerdeki Kimya Muhendisligindeki Oncelikli Konular{1, 2, 6-9].

Ulke | Oncelikli konular

AB.D. Ticari kimyasallar ve katma degeri yiksek kimyasallarda gruplagma,
kuresellesme, insan ve gevreye uyumlu teknolojiler, enerji, tibbi
teknoloji (biyomedikal muhendislik), gida Gretimi  (biyokimyasal
mihendislik), son kullanim 6zelliklerine gére tretim

Avrupa : Yeni malzemeler, enerji, insan ve gevreye uyumiu teknolojiler, tibbi
teknoloji  (biyomedikal muhendislik), gida Gretimi (biyokimyasal
mihendislik)

Japonya fleri malzemeler (daha ku;ﬁk 6lcekli ve daha yiksek degerli 6zellikli

uranler, akilli malzemeler), insan ve gevreye uyumiu teknolojiler

Asya pasifik Malzeme teknolojileri, geleneksel ve yeni yapi malzemeleri,
petrokimya, insan ve gevreye uyumlu teknolojiler, tibbi teknoloji
(biyomedikal muhendislik), gida tretimi (biyokimyasal muhendislik)

Turkiye Malzeme teknolojileri, insan ve gevreye uyumiu teknolojiler, enerji,
biyoteknoloji, esnek uretim ve esnek otomasyon teknolojileri

Technology Vision 2020 raporunda [1], 21. yuzyilda kimya endustrisinde blylk
6nem kazanacak dért teknik alan oldugu belirtilmistir.
1) Yeni Kimya Bilimi ve Mihendislik Teknolojisi: Birinci teknoloji alaninda baslica
iki ana konu gundeme geimektedir: kimya bilimi ve uygulama teknolojileri. Kimya
endistrisindeki ilerlemelerde en temel itici gig kimya bilimidir ve bunun G¢ alaninda
ilerleme gerekmektedir: kimyasal sentez, biyoprosesler ve biyoteknoloji ile malzeme
teknolojisi. Uygulama teknolojilerinde ise ilerleme gereken ii¢ alan, proses bilimi ve
muhendislik teknolojisi, kimyasal 6lgim ve hesaplama teknolojileridir. Yeni kimya bilimi ve
teknolojisinde géze ¢arpan bagliklar: katalizérler; biyoprosesler; yeni malzemelerin
tasarimi, sentezi, islenmesi ve kullaniidiktan sonra geri kazaniimasi; gergek prosesierde
uygulanabilecek proses yazilimlan, yeni birim iglemierin gelistiriimesi, ylksek seviyede
kontroll igeren akilli prosesler; yeni analiz ve hatta dogrudan 6lgum teknikierinin
gelistiriimesi; kimya endustrisi igin gok kritik olan hesaplama teknolojileri, hesaplamali
molekller bilim, hesaplamali akigkan dinamigi, proses modelleme ve similasyonu ile
islem optimizasyonu ve kontrold olarak géziikkmektedir.
2) Tedarik Zinciri Yonetimi: Kimya endustrisi, kimya bilimi, Uretim ve imalat
uzerinde yogunlagmig, bunun yaninda tedarikgi, Gretici ve musteri arasindaki kritik
baglantiyr saglayan tedarik zincirine pek 6nem vermemistir. Tedarik zinciri yonetimi,
sipariglerin planlanmasi ve gergeklestiriimesi, satin alinan, isienen veya dagitimi yapilian
tim malzemenin muamelesi, taginmasi ve depolanmasi, envanter yénetimi konularini
kapsar. Bu konuda yapilacak iyilestirmeler endustrinin rekabet glcinu arttiracaktir.
3) Bilgi Sistemleri: Kimya endustrisinin rekabet glici endustri verilerinin biigiye
donustirdlmesi, kullaniimasi, yonetimi ve iletiimesi kapasitesine baghdir. Kimya
endistrisinin verimli ve ekonomik bir sekilde ¢alisabilmesi igin gelistiriimis ve genisletilmisg
bilgi sistemleri gok énem kazanacaktir..
4) Uretim ve islemler: Uretimde gelisme gerektiren alanlar, musteri odakli Gretim,
uretkenlik, bilgi ve proses kontrol, mihendislik tasarim ve ingaasi, gelistiriimis tedarik
zinciri yénetimi ve kuresel agihm olarak siniflandirilabilir.
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Yeniden yapilanma surecine giren kimya endistrisi ve kimya muhendisliginde
gelecegin konulari da dikkate alindiginda bu alandaki arastirmalarda da bazi. degisiklikier
olmasi kaginilmazdir. 1996'da San Diego'da yapilan V.Kimya Mihendisligi Dunya
Kongresi'nin sonucunda kimya muhendisligi arastirmalarinin dért ana hedefe yénelecegi
ongdrulmustir [3] :

1. Akillv iglemler ve gok Glgekli proses kontrolilyle artan uretkenlik ve segicilik.
2. Yeni Uretim tarzlanni ve bilimsel ilkeleri esas alarak yeni ekipmanlarin tasarimi.
3. Son kullanim ozelliklerine gére dretim; kati teknolojisine &zel énem veren

“formilasyon miuhendisligi”.

4. Gergek durumlarda gokéigekli hesaplamali kimya mihendisligi uygulamalari.

SONUGLAR

Yazyih agkin bir gegmise sahip olan kimya miihendisligi, yeni bir yiiz yila girerken,
kuresellesme, artan gevre bilinci, teknoloji ve bilimdeki hizli gelismeler nedeniyle yeniden
yapilanma sirecine girmek zorundadir. Son yillardaki gelismeler, kimya mithendisliginin
ilgilendigi olaylarin zaman ve boyut dlgegini gok genislettijinden Uretim prosesinin her
yonden optimizasyonunu amaglayan ¢ok digekli ve gok hedefli bir yaklasimin gelistirimesi
beklenmektedir. Bunun igin dzellikle bilimsel galismalaria desteklenecek yeni mihendislik
araclar s6z konusu olacaktir.

Yeniden yapillanmada ulkelerin gelismislik duzeyleri ve konumlarina gére
oncelikleri farkli olacaktir. Ticari Grlnler ve katma degeri yiksek urUnlerin Uretimi
arasindaki dagilim da Ulkelere gére farkhihiklar gésterecektir. Bu Ulkelerdeki AR-GE
calismalan da bu gergegi izlemelidir.

Kimya endustrisi ve kimya mihendisligindeki bu gelismelerden Turkiye'nin de
etkilendigi agiktir. Bu nedenle, Tarkiye'nin 21. ylzyila girerken vizyonunu olusturmasi,
kimyasallarin Gretiminde oldugu kadar kimya muhendisli§i AR-GE ¢alismalarini da buna
paralel olarak geligtirmesi gerektigi kanisindayiz.

AR-GE c¢aligmalaninda Glke kaynaklanni en iyi sekilde degerlendirmek igin
Universite/6zel sektbr/arastirma kurumu/devlet igbirligi ve en énemlisi iyi bir organizasyon
ve ortak bir vizyon olusturuimasi gerekmektedir.
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