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6 IZDELAVA KEMIJSKEGA PRODUKTA 
 
Izbrali smo najboljšo idejo (izjemoma dve) za produkt. Odločamo se, kako bo produkt izgledal in kako 
ga bomo izdelali. 
 
Nov produkt je lahko osnovan na inovaciji (izumu). V tem primeru moramo razmisliti ali bomo 
poskušali sestavo, izdelavo in/ali delovanje produkta zaščititi s patentom ali ne. Druga možnost je, da 
se odločimo varovati poslovno skrivnost.  
 
Pred izdelavo moramo pridobiti potrebne manjkajoče informacije, ki jih potrebujemo za izdelavo 
produkta (Prepričati se moramo, ali bo produkt deloval kot pričakujemo.) in/ali za patentno zaščito (Za 
prijavo patenta potrebujemo ogromno podatkov, poznati moramo vso dostopno literaturo iz vsebine, ki 
jo bo zajemal patent.). Manjkajoče informacije pridobimo s pomočjo skrbno izvedenih kemijskih in 
fizikalnih eksperimentov in tudi s prebiranjem vse dostopne literature. 
 
Pred izdelavo moramo določiti končne specifikacije produkta. Pri tem uporabljamo raje pristop s 
prilagajanjem kot inovativen pristop.  
 
Na osnovi kemijskih in inženirskih znanj razvijemo postopek za izdelavo produkta. Za izdelavo 
različnih produktov (specialne kemikalije, formulirani produkti, naprave...) uporabljamo različna 
znanja in postopke.  
 
 
6.1  INTELEKTUALNA LASTNINA 
 
Projektni team mora tudi v fazi izdelave kemijskega produkta razmišljati široko in ne samo o 
tehnologiji za nov produkt. Prepričati se mora, če so se razmere na trgu od začetka projekta spremenile 
(Ali ostajajo potrebe uporabnika iste? Ali izbrani produkt (še) odgovarja zahtevam trga? Ali trg še 
obstaja?), vprašati se mora kaj z intelektualno lastnino, ki se je razvila med delom na projektu.  
Patentna zaščita intelektualne lastnine lahko konkurenci prepreči izdelavo produkta, ki je enak ali zelo 
podoben našemu, in drastično poveča naše prednosti, če bomo prvi na trgu. Če se odločimo, da bomo 
vložili patentno prijavo, potrebujemo pomoč pravnikov. 
 
 
Primer Jerome Lemelson (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, 
Cambridge University Press, Cambridge, 2001.): 
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Patenti in poslovne skrivnosti 
 
Intelektualna lastnina se lahko razdeli na patente in poslovne skrivnosti.  
 
Patent je sporazum med izumiteljem in državo. Če izumitelj prepriča državo, ki jo zastopa patentni 
urad, da je vsebina patentne prijave res izum (novost), patentni urad podeli izumitelju ekskluzivno 
pravico do izuma za določeno časovno obdobje. Izumitelj v patentu izum podrobno opiše – bralce 
patenta uči, kako produkt narediti in ga uporabljati. Pomeni, da s patentom razkrijemo sestavo, 
izdelavo in/ali delovanje produkta, vendar pa imamo ekskluzivno licenco za trženje produkta za 
določeno obdobje. To je zelo pomembno, ker lahko v tem obdobju zaslužimo več in zato hitro 
povrnemo stroške, ki so nastali pri razvoju produkta. Izumitelj si lahko obeta, da bo, če bo njegov 
produkt prvi na trgu, dobil tudi do 2/3 od prodaje produkta. Patent je lahko tudi mednaroden. 
 
 
http://www.uil-sipo.si (17.10.2011): 
 

“Patent je izključna pravica fizične ali pravne osebe za izum, ki je nov, na inventivni 
ravni in je industrijsko uporabljiv.  
Izum oziroma tehnična rešitev je nova, če ni obsežena s stanjem tehnike, se pravi, da ni 
bila pred datumom vložitve patentne prijave dostopna javnosti z ustnim ali pisnim 
opisom, z uporabo ali na katerikoli drug način.  
Izum je na inventivni ravni, če za strokovnjaka predmet izuma očitno ne izhaja iz stanja 
tehnike.  
Izum je industrijsko uporabljiv, če se predmet izuma lahko proizvede ali uporabi v 
katerikoli gospodarski dejavnosti, vključno s kmetijstvom.  
Odkritja, znanstvene teorije, matematične metode in druga pravila, načrti, metode in 
postopki za duhovno aktivnost se neposredno kot taki ne štejejo za izume in torej ne 
morejo biti predmet patentnega varstva. Patent tudi ne more biti podeljen za izume 
kirurškega ali diagnostičnega postopka ali postopka zdravljenja, ki se uporablja 
neposredno na živem človeškem ali živalskem telesu, razen izuma, ki se nanaša na 
izdelke, predvsem na snovi in zmesi, ki se uporabljajo pri takšnem postopku. S patentom 
se tudi ne da zavarovati izuma, katerega uporaba je v nasprotju z javnim redom ali 
moralo.  
 
Patent daje imetniku izključno pravico preprečiti tretjim, da bi brez njegovega soglasja 
izdelovali, uporabljali, ponujali v prodajo, prodajali ali v te namene uvažali predmete 
varovanega izuma. Imetnik patenta sam uveljavlja svojo pravico s tožbo pri pristojnem 
sodišču.“ 

 
 
Patent je pravna lastnina, zato se lahko kupi ali proda. Lahko kupimo licenco za patent (3−6 % od 
bruto prodaje). 
Patent nam nudi pravno zaščito. Iz naslova patenta nam pripadajo pravice, ki pa jih je včasih težko 
zaščititi oziroma je to zelo drago. 
Pogosto so patenti napisani zelo "na široko". Pogosto avtorji patenta kot možne surovine za produkt 
navajajo ogromno število kemikalij, med njimi tudi takšne, ki za konkreten produkt še niso bile 
testirane ali uporabljene. Namen prijavitelja patenta je, da z istim patentom zaščiti tudi intelektualno 
lastnino, ki jo še namerava osvojiti, ter da se zavaruje pred konkurenco. Po drugi strani, pa lahko prav 
na tak način konkurenci razkrije, s čem vse se še ukvarja ali s čem se ima namen ukvarjati.  
 
V nasprotju s patentom je poslovna skrivnost informacija, ki je nujno potrebna za izdelavo in 
delovanje produkta, ki nima javnega značaja. Je kot PIN številka bančne kartice.  
Poslovne skrivnosti niso pravna lastnina, zato so produkti, ki temeljijo na njih, vedno izpostavljeni 
visokemu tveganju.  
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Poslovno skrivnost lahko izgubimo, ko zaposleni menjajo službo. Našo poslovno skrivnost lahko (po 
naključju ali ne) odkrije konkurenca. Še huje je, če našo bivšo poslovno skrivnost konkurenca zaščiti s 
patentom in postane njena pravna last. 
Včasih je izbira med patentom in ohranjanjem poslovne skrivnosti težka. Nekatere družbe se 
poslužujejo tretje rešitve. Intelektualne lastnine ne patentirajo in je tudi ne skrivajo kot poslovno 
skrivnost. Izum objavijo v strokovno in znanstveno nepomembni reviji ali v obliki posterja na kakšni 
konferenci z omejenim številom udeležencev. Možnost, da konkurenca vidi objavo mora biti 
zanemarljivo majhna. Dokumenti in potrdila o obstoju te objave morajo biti skrbno hranjeni. 
Vsebovati morajo natančne podatke o avtorstvu, času, kraju ter vsebini objave. V primeru, če bo kdaj 
konkurenca želela isto vsebino patentno zaščititi, ji bo to onemogočeno, ker vsebina po prvi objavi ni 
več novost oziroma izum.  
 
 
Zahteve za patent 
 
Kaj se lahko zaščiti s patentom in kako se izum dokumentira?  
 
S patentom lahko zaščitimo novo in uporabno sestavo ali zgradbo snovi, izdelek, proces za izdelavo, 
design... Pomembno je, da je predmet patenta (produkt ali proces) koristen (uporaben) in da 
predstavlja resnično novost. 
 
Navadno ni razloga, da bi patentirali produkt ali proces, ki ni koristen. Zato ustrezanje zahtevi po 
koristnosti v veliki večini primerov ni vprašljivo. 
 
Da predmet patenta dejansko predstavlja novost, je potrebno ustrezno dokazati. Produkt ali proces ne 
smeta biti poznana ali uporabljena pred izumom, ki ga želimo zaščititi. Ne smeta biti predhodno 
zaščitena s patentom in/ali opisana v različnih objavah v pisni obliki (tudi če je avtor objave izumitelj). 
 
Predmet patenta je novost takrat, ko se po naravi znatno razlikuje od predhodnih produktov in 
procesov. O neznatnem razlikovanju govorimo takrat, ko je zgolj manjša modifikacija obstoječega 
produkta (ali procesa) na osnovi povprečnih strokovnih znanj dovolj za izboljšavo. Takšna izboljšava 
ni prava novost in je ni mogoče zaščititi s patentom. 
 
Pri prijavi patenta je zelo koristno, če imamo skrbno urejeno dokumentacijo o delu na razvoju 
produkta ali procesa, ki je privedel do izuma. Tovrstni dokumenti so pomembni dokazi, ki jih 
uveljavljamo pri patentni prijavi. Koristen dokument je laboratorijski dnevnik, v katerem so zapisani 
vsi opravljeni eksperimenti in dobljeni rezultati. Dnevnik mora biti opremljen z datumi in podpisi ter  
tedensko pregledan s strani odgovorne osebe ali presojevalca, ki ni hkrati izumitelj. 
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Primer (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, Cambridge University 
Press, Cambridge, 2001.) 
 

 
 
 
6.2 ZAGOTAVLJANJE MANJKAJOČIH INFORMACIJ 
 
V prejšnjem poglavju (Izbor) smo izbrali najbolj perspektivno idejo. Izbrali smo jo na osnovi 
informacij, ki so dostopne v literaturi, informacij, ki smo jih dobili v pogovorih z eksperti, s pomočjo 
inženirskih izračunov, ki so vključevali številne predpostavke in poenostavitve... Do tega trenutka smo 
poskušali minimizirati delo na vsakem koraku, eksperimentalnega dela smo opravili samo toliko, kot 
smo ga nujno potrebovali za primerjavo različnih idej med seboj. Zato informacije, ki jih imamo, niso 
kompletne in eksaktne.  
 
Razvoj izdelave konkretnega produkta (na osnovi izbrane ideje s pomočjo procesa) zahteva veliko 
denarja, zato je bolje, če pred dejansko izdelavo  natančno vemo, kako dobro bo naš produkt deloval 
ter kaj vse bo za njegovo izdelavo in delovanje potrebno. Potrebujemo več informacij, ki jih lahko 
pridobimo s pomočjo dodatnih raziskav in eksperimentalnega dela. Z eksperimentalnim delom 
moramo pridobiti manjkajoče potrebne podatke in znanje (ki niso dostopni v literaturi) ter potrditi vse 
(iz literature pridobljene) informacije, ki jih uporabljamo. 
 
Razviti moramo funkcije lastnosti, procesne funkcije in uporabnostne funkcije. 
 
 
Reakcijske poti 
 
Primer iskanja manjkajočih podatkov, ki so potrebni za načrtovanje specialnih kemikalij, je iskanje 
sintezne poti za sintezo aktivne molekule z znano kemijsko strukturo. Najti moramo sintezno pot, po 
kateri bomo lahko sintetizirali produkt in to v dovolj velikih količinah. 
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Eden izmed načinov je iskanje možnih reakcijskih korakov v smeri, ki je nasprotna od smeri sinteze: 
od produkta preko prekurzorjev do surovin. Na takšen način se lahko identificira več možnih sinteznih 
poti, vendar bodo le redke uporabne za proizvodni proces. Izberemo sintezno pot, ki je enostavna, 
varna, hitra, učinkovita, ekonomična... 
 
 
Primeri (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, Cambridge University 
Press, Cambridge, 2001.) 
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6.3 KONČNE SPECIFIKACIJE PRODUKTA 
 
Pred izdelavo produkta (specialna kemikalija, formuliran produkt, naprava...) moramo določiti končne 
specifikacije produkta. Če načrtujemo kemikalijo, moramo znati natančno opisati njeno molekularno 
strukturo, njeno končno obliko in zahtevano čistost. Če načrtujemo napravo, moramo znati natančno 
opisati njeno velikost in obliko ter pričakovan način delovanja.  
 
Priporočljivo je, da končne specifikacije produkta določi jedro projektnega team-a s konsenzom in 
sicer na osnovi predlogov, ki so jih zapisali člani projektnega team-a. 
 
Pri postavljanju končnih specifikacij: 
-   še enkrat pregledamo prednosti, ki naj bi jih naš nov produkt imel pred konkurenčnim ali pred 

našim obstoječim produktom,  
-  še enkrat ocenimo kako velike so pričakovane izboljšave ter  
-  še enkrat ocenimo privzete predpostavke in se odločimo, katere predpostavke predstavljajo 

največjo negotovost za nadaljnji razvoj produkta.  
 
Na takšen način zelo dobro opišemo problem ter identificiramo tehnične omejitve, s katerimi se bomo 
morali spopasti. 
 
Na tej stopnji se raje poslužujemo načina razmišljanja in reševanja problemov s pomočjo prilagajanja. 
Našo previdno izbrano ideje želimo izboljšati s pomočjo manjših in premišljenih modifikacij in ne 
naključnih invencij (inventiven pristop).  
 
Za postavljanje končnih specifikacij se pogosto uporablja strategija s tremi koraki, ki so: 
 

- definicija strukture produkta,  
 

- razvrstitev ključnih lastnosti produkta po pomembnosti,  
 

- pregled kemijskih povodov za velike spremembe v lastnostih produkta. 
 
 
Struktura produkta 
 
Specifikacije strukture se za različne produkte močno razlikujejo. V specifikaciji strukture produkta so 
navadno opisani: 
 

- kemijska sestava. Iz česa je produkt narejen? Če je produkt kemijska spojina, kakšna je 
kemijska struktura spojine? Če je produkt naprava, koliko se lahko sestava spremeni, da to ne 
bo vplivalo na delovanje? 
 

- fizikalna geometrija. Katere lastnosti produkta so fiksne? Ali ima produkt fiksne 
makroskopske dimenzije? Ali je iz tega vidika produkt nenavaden? 

 
- kemijske reakcije. Ali se produkt med uporabo kemijsko spreminja? Ali prisotnost kislin, baz 

in soli vpliva na lastnosti produkta? 
 

- termodinamika produkta. V kakšni fazi je produkt? Ali je v termodinamsko stabilni ali 
metastabilni fazi? 
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Ključne lastnosti produkta 
 
Želimo izpostaviti, katere lastnosti produkta so ključne in katera lastnost produkta je najbolj 
pomembna. Dolg seznam lastnosti se lahko razdeli na tri skupine, ki so: 
 

- strukturne lastnosti. Vključujejo fizikalne lastnosti produkta, kot so trdnost in elastičnost. Te 
lastnosti so bolj pomembne za naprave kot za kemikalije. 
 

- ravnotežne spremembe. Veliko kemijskih produktov bo spremenilo ravnotežno stanje, ko se 
bo spremenila temperatura, pH vrednost in druge procesne spremenljivke. 

 
- ključne hitrosti procesov. Hitrost kemijskih reakcij, hitrost prenosa toplote, hitrost toka 

tekočin, hitrost difuzije... 
 
 
Kemijski povodi za spremembe lastnosti produkta 
 
Identificiramo kemijske spremembe in lastnosti, ki omogočajo, da je produkt aktiven, da deluje. Bolj 
pomembni so za kemikalije kot za naprave. Ta korak vključuje spremenljivke, ki vplivajo na delovanje 
produkta, kot so: 
 

- topila in redčila. Topilo topi produkt, da je uporaben. Redčilo redči produkt, da je uporaben 
(disperzije).  
 

- temperaturne spremembe. Primer je regeneracija produkta (adsorbenta) s segrevanjem ali 
ohlajanjem. 

 
- kemijske reakcije. Te pogosto potečejo pri spremembi temperature ali pH vrednosti... 

 
- druge fizikalne spremembe, kot je sprememba tlaka, električnega polja... 

 
 
Ker so si kemijski produkti po naravi zelo različni, se razlikuje tudi pomen posameznih korakov za 
različne produkte. 
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Primeri (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, Cambridge University 
Press, Cambridge, 2001.) 
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Znanja potrebna za izdelavo kemijskih produktov, kot so formulirani produkti in naprave s kemijsko 
ali fizikalno spremembo, so temeljna znanja kemijskega inženirstva in kemije. Na tem mestu bomo 
izpostavili samo nekatere primere. 
 
 
6.4 MIKROSTRUKTURIRANI (FORMULIRANI) PRODUKTI 
 
Tipična predstavnika formuliranih produktov sta sladoled in premaz. Ključni lastnosti teh produktov 
sta »kremoznost« in »prekrivna moč«, ki sta odvisni od mikrostrukture produkta. Kremoznost 
sladoleda je odvisna od velikosti ledenih kristalov, ki so veliki okoli 8 µm. Prekrivna moč premaza pa 
je odvisna predvsem od povprečne velikosti (okoli 2 µm) in porazdelitve delcev lateksa. Čeprav je 
pomembna tudi kemijska struktura produkta na molekularnem nivoju, je v takšnih primerih za 
uporabne lastnosti ključna struktura na mikronivoju.  
 
Mikrostrukturirani produkti so kemijsko kompleksni. Tipični sestavi mleka in premaza na vodni 
osnovi sta prikazani v tabelah 5.4-1 in 5.4-2. 
 
 
Tabeli 5.4-1 in 5.4-2 (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, Cambridge 
University Press, Cambridge, 2001.) 
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Mikrostrukturirani produkti so navadno v metastabilnem stanju. To pomeni, da njihove lastnosti 
(uporabne in strukturne) niso odvisne samo od pogojev trenutnega stanja (spremenljivk stanja: 
temperatura, tlak...), ampak tudi od načina izdelave oziroma procesnih parametrov, pri katerih so bili 
izdelani (od poti po kateri je bilo stanje doseženo) (Procesna funkcija). Kljub velikemu pomenu 
procesne poti, lahko številne lastnosti mikrostrukturiranih produktov razložimo s klasičnimi kemijsko-
inženirskimi orodji, kot so termodinamika, kinetika in mešanje (Tabela 5.4-3). 
 
 
Tabela 5.4-3 (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, Cambridge University 
Press, Cambridge, 2001.) 
 

 
 
 
Termodinamika 
 
Termodinamiko mikrostrukturiranih produktov najlažje razložimo s pomočjo kemijskega potenciala. 
Kvalitativno je kemijski potencial energija posamezne specije. Ta energija je Gibbsova prosta 
entalpija (energija) za mol, ki vključuje entalpijski in entropijski prispevek. Kemijski potencial 
navadno narašča s temperaturo in tlakom (tlak ima majhen vpliv, če je specija v kapljevinasti fazi). 
Kemijski potencial se navadno znatno zniža, ko specijo raztopimo v topilu. Topnost pa je omejena, če 
topljenec in topilo nista kompatibilna – nimata enakih topnostnih parametrov. 
 
Kvantitativen zapis kemijskega potenciala za raztopine: 
 
𝜇!   =   𝜇!! + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑥! +   𝜔𝑥!! 
 
kjer je 𝜇!   kemijski potencial v J/mol, 𝜇!! kemijski potencial v standardnem stanju, R splošna plinska 
konstanta, T temperatura, 𝜔 merilo za toploto mešanja, ter x1 in x2 molska deleža topljenca in topila. V 
tem primeru je standardno stanje čista komponenta 1 pri dani temperaturi T in tlaku P.  
Logaritemski člen v enačbi je negativen, ker je x1 manjši od 1, in predstavlja zmanjšanje kemijskega 
potenciala na račun redčenja – idealnega raztapljanja. Za endotermno raztapljanje je 𝜔 pozitiven. 
Pomeni, da je za raztapljanje potrebna toplota, kar pomeni višji kemijski potencial. 
 
Podobna enačba velja za raztopine polimerov z visoko molekulsko maso. V spodnji enačbi je specija 1 
topilo in specija 2 polimer: 
 
𝜇!   =   𝜇!! + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝜙! + 𝑅𝑇𝜙! +   𝜒𝜙!! 
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kjer sta 𝜙! in 𝜙! volumska deleža topila in polimera in 𝜒 je merilo za toploto mešanja. Člen 𝑅𝑇𝜙! je 
korekcijski člen za polimerne raztopine (ker so molekulske mase polimera velike in se zato slabše 
mešajo s topilom kot majhne molekule), ki zvišuje kemijski potencial. 
 
Kemijski potencial lahko opiše tudi obnašanje koloidnih raztopin, kot sta nastanek micel v vodi in 
»Ostwald ripening« efekt. Micele tvorijo molekule emulgatorja (kot je natrijev dodecilsulfat, 
𝐶𝐻!(𝐶𝐻!)!!𝑆𝑂!!𝑁𝑎!), ki imajo polarno glavo in dolg nepolaren rep, v vodni raztopini emulgatorja 
pri koncentracijah nad kritično micelno koncentracijo. Micele so skupki, v katerih notranjost so 
usmerjeni nepolarni repi molekul emulgatorja, medtem ko je površina micel, ki je v stiku z vodo, 
sestavljena iz polarnih glav molekul emulgatorja. Prisotnost micel zniža kemijski potencial 
emulgatorja. Še več, v notranjosti micel se nahajajo (so topne) nepolarne molekule, ki niso topne v 
vodi. (»Topnost« holesterola v vodi se poveča za 30 000 000 krat, če so v vodi micele.) 
 
Model »separacije faz« predpostavlja, da so micele ločena faza. Ko je dosežena kritična micelna 
koncentracija emulgatorja (𝑥!!), se začnejo tvoriti micele. Takrat je kemijski potencial: 
 
𝜇!(!"#$%$) =   𝜇!! + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑥!! 
 
Nad kritično micelno koncentracijo se emulgator ne bo več raztapljal v vodi, ampak bo tvoril micele. 
 
Micele so termodinamsko stabilna faza. Ko micele rastejo, na račun akumulacije nepolarnih snovi v 
njihovi notranjosti, nastanejo termodinamsko stabilne mikroemulzije, ki so največkrat metastabilne. 
Primeri takšnih emulzij so mleko, tekoče čistila, premazi na vodni osnovi..., ki ostajajo dolgo 
metastabilni (leta). 
 
Tudi »Ostwald ripening« efekt kristalov vode v sladoledu se lahko opiše s pomočjo enačbe za 
kemijski potencial vode v kristalih: 
 

𝜇!(!"#$  !  !"#$%&'#!  !"#$#"%  !) =   𝜇!(!"#$  !  !"č!"!  !"#$%&'#!)
! +   

2𝜎
𝑟

 

 
kjer je 𝜎 površinska napetost. Enačba pove, da so termodinamsko bolj stabilni veliki kristali, ker je 
takrat vrednost kemijskega potencila nižja. To je za sladoled slabo, ker mali kristali težijo k 
združevanju v večje (»Ostwald ripening« efekt). Tega procesa ne moremo preprečiti, lahko pa ga 
upočasnimo. V sladoledu, lahko k zakasnitvi pripomorejo kristali maščob, ki so prav tako prisotni. 
 
 
Kinetika 
 
Stabilnost koloidov 
 
Glavno vprašanje, ko obravnavamo stabilnost koloidov, je, koliko časa so lahko produkti v 
metastabilnem stanju. Kdaj se bo mikrostruktura produkta, ki zagotavlja želene lastnosti, porušila? 
 
Primer faznega diagrama je prikazan na sliki 5.4-1a. Diagram prikazuje odvisnost temperature od 
sestave binarne zmesi (topilo-topljenec). Pri visoki temperaturi imamo eno fazo. Pri nižjih 
temperaturah, pod ravnotežno črto ali binodalno krivuljo imamo navadno dve fazi, nasičeno raztopino 
topljenca v topilu in čisto trdno snov (topljenec). Pri nizkih temperaturah imamo fizikalno mešanico 
zmrznjenega topila in topljenca. 
 
V praksi se lahko zgodi, da pri ohlajanju čez binodalno krivuljo, topljenec ne izpade iz topila. 
Raztopina postane in ostane prenasičena dalj časa. Vzrok za to je mogoče razbrati iz slike 5.4-1b. Ko 
se raztopina ohlaja pod binodalno krivuljo, bi imela manjšo energijo, če bi topljenec precepitiral iz 
raztopine. Vendar, da se to lahko zgodi, se morajo najprej tvoriti majhni kristali. Majhni kristali pa 
imajo višjo energijo. Zato bo do separacije faz prišlo samo, če bo v prenasičeni raztopini prisotnih 
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nekaj večjih kristalizacijskih jeder, mogoče prahu ali kristalov drugega topljenca, kar bo premagalo 
energijsko bariero ter omogočilo nastajanje večjih delcev.  
 
Seveda tudi stanje prenasičenosti ne traja večno. Ko temperatura še naprej pada, se niža tudi krivulja 
proste energije topljenca v odvisnosti od velikosti kristalov (manjšajo se velikosti kristalov pri isti 
prosti energiji topljenca). Če se krivulja zniža toliko, da postane velikost kristalov, ki je zahtevana za 
fazno separacijo, manjša od velikosti kristalov, ki nastanejo pri naključnih molekularnih fluktuacijah, 
postane sistem nestabilen. Omenjeni pogoji so spinodalni pogoji, pri katerih precepitira iz prenasičene 
raztopine. Dobimo dve fazi. 
 
Področje med krivuljo, ko je fazna separacija mogoča (binodalno kriuljo), in krivuljo, ko je fazna 
separacija neizogibna (spinodalno krivuljo), je metastabilno področje. 
 

 
 
Podobna metasabilna področja so značilna za koloide, kot sta mleko in premaz na vodni osnovi (slika 
5.4-2). Na sliki je prikazana potencialna energija koloidnih delcev v odvisnosti od razdalje med njimi.  
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Ko so delci daleč narazen, ni interakcij med njimi. Ko so si delci bliže, se delci z nasprotnim nabojem 
privlačijo. Ko se delci bolj približajo, se začno odbijati. Če se pod vplivom neke zunanje sile, delci še 
zbližajo, se spet privlačijo, še bolj zbližajo in aglomerirajo. Težnjo k aglomeraciji povečamo z 
dodatkom soli v koloidno raztopino. 
 
V metastabilnem stanju velja: 
 
𝑘𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎  𝑠𝑜𝑙𝑖 𝑛𝑎𝑏𝑜𝑗  𝑝𝑟𝑜𝑡𝑖𝑖𝑜𝑛𝑎 !

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 !   ≤ 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎. 

 
Delci aglomerirajo, če je leva stran enačbe večja od konstante. 
 
Ko je sistem destabiliziran, je hitrost aglomeracije velika. Enačba za hitrost zmanjševanja števila 
delcev je drugega reda: 
 
𝑑𝑁
𝑑𝑡

=   −𝑘𝑁! 

 
kjer je N število delcev na volumen in k hitrostna konstanta (l/(s  � št. delcev) , ki je  
 
𝑘 = 8𝜋𝐷𝑑, 
 
kjer je D difuzivnost koloidnega delca in d premer delcev. Ker pa v odsotnosti elektrostatskih efektov 
(ko dodamo sol) velja Stokes-Einsteinova enačba: 
 

𝐷 = !!  !
!!"#

  

 
kjer je 𝜂 viskoznost topila. Zato je k: 
 

𝑘 =
8𝑘!  𝑇
3𝜂

 

 
 
 
Reologija tekočin in mešanje 
 
Pri izdelavi in uporabi mikrostrukturiranih produktov, kot so koloidi, je pomembno poznavanje 
njihovega toka in reologije. Reologija mikrostrukturiranih produktov se razlikuje od reologije 
Newtonskih tekočin. 
 
Na sliki 5.4-3 je prikazana odvisnost hitrosti toka Newtonske in ne-Newtonske tekočine (katere 
viskoznost s hitrostjo toka pada) od uporabljene sile. Slika 5.4-4 prikazuje odvisnost strižne napetosti 
od strižne hitrosti. Za Newtonsko tekočino je pri visokih hitrostih značilen turbulenten tok. Za 
mikrostrukturirane produkte turbulenten tok ni značilen (je redkost). 
 
Naklon krivulj na sliki 5.4-4 je viskoznost (𝜂). 
 

𝜏 =   −  𝜂 ∙   
𝑑𝑣
𝑑𝑧

 

 
Viskoznost Newtonskih tekočin je konstanta in neodvisna od strižne hitrosti v laminarnem območju.  
Viskoznost ne-Newtonskih tekočin ni konstanta in je odvisna od strižne hitrosti v laminarnem 
območju. Mikrostrukturirani produkti, katerim viskoznost z naraščanjem strižne hitrosti pada (»shear 
thinning« obnašanje), imajo zato nekatere prednosti iz uporabnega vidika. Na primer ko premaz 
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nanašamo s čopičem na steno, je strižna hitrost zaradi premikanja čopiča visoka in navidezna 
viskoznost premaza nizka. Pomeni, da lahko premaz enakomerno nanesemo na steno. Po nanosu 
premaza želimo, da ta ostane na steni (da ne zdrsi pod vplivom gravitacije s stene). To omogoča 
navidezno visoka viskoznost premaza pri nizkih strižnih hitrostih zaradi gravitacije. 
 

 
 

 
 
 
Vzrok za ne-Newtonsko obnašanje mikrostrukturiranih kapljevin je prav njihova mikrostruktura.  
V premazu na vodni osnovi, ki je koloidna raztopina, se pri višjih strižnih hitrostih porušijo vodikove 
vezi med surfaktantom (ki je na površini delcev) in vodo. Zato se zniža viskoznost. 
Viskoznost marsikaterega čistilnega sredstva je pri višjih strižnih hitrostih nižja, ker se takrat poruši 
struktura tekočih kristalov. 
 
Po drugi strani pa ne-Newtonsko obnašanje mikrostrukturiranih produktov otežuje mešanje takšnih 
tekočin (Še zlasti pri proizvodnji ali uporabi v industrijskem merilu.). Takrat je obravnava mešanja 
kompleksna in naš glavni problem so povečevalni kriteriji: Kako v industrijskem merilu doseči enako 
mešanje kor v laboratorijskem merilu? 
 
Mešanje visoko viskoznih tekočin navadno poteka v laminarnem tokovnem režimu. V tem primeru 
nimamo splošnega pravila za povečevanje mešanja. Povečujemo glede na rezultat mešanja. 
 
Mešanje nizko viskoznih tekočin navadno poteka v turbulentnem tokovnem režimu, kjer je čas 
mešanja (tM) podan: 
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𝑡! =
𝑙!

4𝐷
 

 
kjer je D difuzivnost specije, ki jo mešamo, in l velikost vrtinca. Ker je D neodvisna od velikosti 
mešalnika, bomo pri povečevanju obdržali enako velikost vrtinca, ki pa je 
 

𝑙 ∝   
𝜌𝜈!

𝑃
𝑉

!,!"

 

 
kjer je 𝜌 gostota produkta, 𝜈 kinematična viskoznost produkta ter P/V vnos moči na volumen v 
mešalniku. Ker sta snovni lastnosti konstantni, bo povečevalni kriterij volumski vnos moči. P/V mora 
biti enak za laboratorijski in industrijski mešalnik. 
 
 
Primeri (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, Cambridge University 
Press, Cambridge, 2001.) 
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6.5 IZDELAVA NAPRAV 
 
Naprave, ki proizvajajo kemijsko reakcijo, največkrat delujejo analogno (na osnovi istih principov), 
kot naprave, ki jih uporabljamo kot procesno opremo v kemijskem inženirstvu. Zato so znanja, ki jih 
potrebujemo za njihovo načrtovanje, klasična znanja procesnega kemijskega inženirstva (osnovne 
operacije). 
 
Temeljni inženirski principi za načrtovanje naprav so prikazani v tabeli 5.5-1. 
 

 
 
 
Pri načrtovanju naprav smo osredotočeni predvsem na to, kako in iz katerih delov bo naprava 
zgrajena. Pomagamo si z izrisanim načrtom naprave in njenih delov. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Primera (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, Cambridge University 
Press, Cambridge, 2001.) 
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6. 6 IZDELAVA SPECIALNIH (POSEBNIH) KEMIKALIJ 
 
Ključne uporabne lastnosti specialnih kemikalij izvirajo iz njihove kemijske strukture na 
molekularnem nivoju. Za izdelavo kemikalij moramo poznati njihovo kemijsko sintezo iz reaktantov. 
Sintezo navadno razvijejo kemiki.  
 
Kemijski inženir zbere rezultate, ki mu jih posredujejo kemiki, in jih preveri. Nato razvije reakcijsko 
inženirstvo za proizvodnjo (izdelavo) kemikalij. Izračunati mora, koliko produkta se lahko proizvede v 
določenem času (kemijska kinetika). Izbrati mora najbolj primerno vrsto procesa za sintezo (kako 
dodajati reagente, kakšen bo reaktor, kakšni bodo procesni pogoji...). Izbrati mora separacijske tehnike 
in naprave za čiščenje produkta. Laboratorijsko sintezo in separacijo mora prenesti na industrijski 
nivo.  
 
 
6.6.1 Razširitev laboratorijskih rezultatov in reakcijsko inženirstvo 
 
Za specialne kemikalije je značilno, da jih proizvedemo v manjših količinah in da imajo višjo ceno kot 
proizvodne kemikalije. Življenjska doba kemijskih produktov, kar so specialne kemikalije, je relativno 
kratka in zelo pomembno je, da je produkt v čim krajšem času na tržišču (da smo prvi). Zaradi 
omenjenega specialne kemikalije sintetiziramo v generičnih reaktorjih in čistimo v generičnih 
separatorjih. Navadno so reaktorji šaržni in primerni za sintezo več različnih kemikalij. Optimizacija 
sinteze in separacije ni ključnega pomena. Ključno je, da smo hitri in da lahko naredimo več različnih 
produktov. 
 
 
Razširitev laboratorijskih rezultatov 
 
Rezultat kemika je uspešna laboratorijska sinteza manjše količine specialne kemikalije z dokazano 
aktivnostjo. Naloga kemijskega inženirja je, da sintezo izboljša tako, da bomo dobili več produkta. 
Potrebna je komunikacija s kemikom, ki je pogosto podobna spodnji: 
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Na osnovi pogovora je kemijski inženir ugotovil sledeče: 

- reakcija je močno eksotermna, 
- selektivnost reakcije je močno odvisna od temperature,  
- reakcijo verjetno kontrolira prenos snovi (hitrost je bila odvisna od mešanja), 
- s separacijskimi procesi bo potrebno iz produkta odstraniti nezreagirane reaktante in stranske 

produkte, 
- adsorpcija je primeren separacijski proces (kromatografija je bila primerna za separacijo), 
- izbira topila je zelo pomembna, a kemik temu ni namenil pozornosti. 

 
V takšnem primeru mora kemijski inženir preveriti rezultate kemika. Ponoviti mora sintezo na 
popolnoma enak način in pri tem pridobiti manjkajoče podatke. Beležiti mora, kako se temperatura 
reakcijske zmesi spreminja s časom. S pomočjo HPLC mora separirati produkt... 
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Šele, ko ima kemijski inženir na razpolago vse potrebne podatke, se posveti reakcijskemu inženirstvu. 
 
 
Reakcijsko inženirstvo 
 
V tem koraku moramo določiti hitrost in selektivnost kemijskih reakcij. Iščemo korake, ki omejujejo 
hitrost različnih reakcij (»rate limiting steps«).  
 
Za zgoraj opisani primer bomo določali, kako se koncentracija limitnega reaktanta spreminja s časom. 
V večini primerov je kot limitni reaktant  izbran najdražji reaktant. Včasih pa je, da se izognemo 
nastanku velikih količin stranskih produktov, potrebno v stehiometričnem prebitku uporabljati 
najdražji reaktant. 
 
Hitrost kemijske reakcije je lahko kontrolirana s kemijsko kinetiko ali pa s prenosom snovi. Preverili 
bomo, kako koncentracija limitnega reaktanta vpliva na hitrost reakcije. Na osnovi tega, kako se 
koncentracija limitnega reaktanta spreminja s časom, bomo določili red reakcije. Če koncentracijo 
limitnega reaktanta razpolovimo in se pri tem tudi hitrost reakcije razpolovi je reakcija 1. reda, če se 
hitrost pri tem zmanjša štirikrat, je reakcija 2. reda in če sprememba koncentracije reaktanta na hitrost 
sploh ne vpliva, je reakcija 0. reda. 
 
Nato je potrebno raziskati, kako je hitrost reakcije odvisna od temperature in mešanja. Za prvo oceno 
pri identifikaciji koraka, ki omejuje hitrost reakcije si lahko pomagamo s tabelo 6.1-1. 
 
 
Tabela 6.1-1 (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, Cambridge University 
Press, Cambridge, 2001.) 
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Primeri (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, Cambridge University 
Press, Cambridge, 2001.) 
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6.6.2 Separacije 
 
Pri separacija zmesi visoko razredčenih kemikalij je zelo pomembno zaporedje separacijskih procesov, 
po katerem bomo separirali posamezne komponente iz zmesi, in izbor konkretne metode separacije. 
Destilacija, ki se v proizvodnji proizvodnih kemikalij zelo pogosto uporablja, je v primeru kemijskih 
produktov manjkrat izbrana tehnika. 
 
 
Vrstni red separacijskih procesov 
 
Ker se različni produkti po sintezi med seboj zelo razlikujejo, se razlikujejo tudi njihovo čiščenje s 
separacijskimi metodami. Spodnja pravila so za specialne kemikalije v večini primerov primerna: 
 

1. Koncentriranje produkta pred čiščenjem. (Najprej iz produkta odstranimo velike količine vode 
ali topil. Pri tem se ne obremenjujemo s selektivnostjo. Na ta način predvsem zmanjšamo 
volumen produkta.) 

2. Zgodnje odstranjevanje komponente, ki je je največ. (To je še posebej koristno, če lahko 
komponento prodamo ali uporabimo.) 

3. Najbolj zahtevna separacija se izvede zadnja. 
4. Zgodnje odstranjevanje nevarnih snovi iz produkta. 
5. Med separacijo se je potrebno izogibati uvajanju novih nečistoč v produkt. Če je to nujno, 

potem jih je potrebno čim prej odstraniti. (Dodajamo topila (ekstrakcija), adsorbente, 
detergente...) 

6. Izogibanje ekstremnim temperaturam. Raje uporabimo različna topila. (Visoke temperature 
lahko povzročijo razpad produkta, doseganje nizkih temperatur pa je drago.) 

 
 
Slika 6.2-1: Pomen koncentriranja (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, 
Cambridge University Press, Cambridge, 2001.) 
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Najbolj koristne separacijske tehnike za specialne kemikalije 
 
Najpomembnejše separacijske tehnike so zbrane v tabeli 6.2-1. 
 
Tabela 6.2-1 (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, Cambridge University 
Press, Cambridge, 2001.) 
 

 
 
 
Frakcionirna destilacija je najpomembnejša separacijska tehnika v kemijski procesni industriji pri 
proizvodnji proizvodnih kemikalij. Za čiščenje specialnih kemikalij pa ni najbolj primerna, ker je 
večina specialnih kemikalij slabo hlapnih in slabo temperaturno obstojnih. 
Za  specialne kemikalije je veliko bolj pomembna destilacija z vodno paro. Primerna je za separacijo v 
vodi slabo topnih kemikalij, tudi če so te slabo temperaturno obstojne, od nehlapnih nečistoč. Ker 
imamo dvofazen sistem se temperatura vrelišča zniža. Destilacija z vodno paro je primeren postopek 
za pridobivanje rastlinskih ekstraktov. 
 
Ekstrakcija, adsorpcija in kristalizacija so za specialne kemikalije najpomembnejše separacijske 
tehnike. Vse tri se uporabljajo za koncentriranje razredčenih raztopin in narekujejo končno ceno 
produkta. So selektivne metode. Ko se uporabljajo za čiščenje produkta, so to energijsko zahtevni 
procesi. Ekstrakcija se uporablja predvsem za koncentriranje produkta, adsorpcija je največkrat glavna 
tehnika čiščenja produkta, medtem ko se kristalizacija pogosto uporablja za končno (fino) čiščenje 
produkta. 
 
Zelo pogosto se uporabljata sušenje in filtracija ter pogosto tudi centrifugiranje, absorpcija, 
membranska separacija in elektroforeza.  
  
 
Primer (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, Cambridge University 
Press, Cambridge, 2001.) 
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6.6.3 Povečevalni kriteriji ("scale-up") 
 
Vemo kakšno kemikalijo bomo naredili, kako jo bomo naredili in kako jo bomo očistili. Sedaj je 
potrebno narediti večje količine čiste kemikalije. V ta namen proces sinteze in separacije povečujemo 
(»scale-up«). 
Povečevanje, ki se uporablja za specialne kemikalije, se bistveno razlikuje od povečevanja procesov in 
naprav za proizvodne kemikalije. Glavni cilj povečevanja, ki se uporablja za proizvodne kemikalije je, 
da na industrijskem nivoju postavimo naprave in procese, ki smo jih predhodno, posebej za namen 
učinkovite izdelave specifične proizvodne kemikalije, razvili v laboratoriju. Na industrijskem nivoju 
želimo izdelati produkt enake ali boljše kvalitete po enakih optimiziranih postopkih kot v laboratoriju 
(oziroma pilotnih napravah).   
 
Ko na industrijskem nivoju postavljamo sintezo in separacije za proizvodnjo specialnih kemikalij, 
uporabljamo generične reaktorje in separatorje, ki jih imamo na razpolago (smo jih že uporabljali za 
druge namene in jih bomo tudi v prihodnosti uporabljali še za druge namene). Produkt želimo narediti 
na obstoječih napravah. 
 
Za farmacevtsko industrijo je značilno, da se laboratorijske in industrijske naprave (razen po velikosti) 
zelo malo razlikujejo. To pa zato, ker so materiali, na katerih se opravljajo klinični poskusi, izdelani na 
laboratorijskih napravah. Če so rezultati kliničnih poskusov pozitivni in so izpolnjene vse potrebne 
zahteve, se odobrita material in proces izdelave. Sprememba procesa (zamenjava vrste reaktorja, 
separatorja, topila...) zahteva ponoven postopek za odobritev. Ker so to dolgotrajni in dragi postopki, 
se jim bomo poskušali izogniti tako, da bo industrijski proces čim bolj podoben laboratorijskemu. 
 
Pri povečevanju specialnih produktov želimo, da ostanejo procesne spremenljivke v enakem razmerju 
kot v laboratorijskem merilu. Želimo enake hitrostne konstante, prenos toplote, porazdelitvene 
faktorje... 
 
Včasih, če je to smiselno, namesto »scale-up« pristopa uporabljamo »numbering-up«. Namesto, da 
napravo povečamo, postavimo na industrijski liniji več enakih naprav, katerih velikost je enaka 
velikosti laboratorijske naprave.  
 
 
Povečevanje reaktorjev 
 
Povečevanje kemijskih reaktorjev zajema kontrolo kemijske kinetike, kontrolo prenosa snovi in 
kontrolo prenosa toplote. 
 
Ko so reakcije kontrolirane s kemijsko kinetiko, je povečevanje najlažje. Za reakcijo prvega reda v 
šaržnem reaktorju je koncentracija reaktanta 1 (𝑐!): 
 
𝑐! =    𝑐!" ∙ 𝑒!!"   
 
kjer je 𝑐!" začetna koncentracija reaktanta 1, k konstanta reakcijske hitrosti in t čas. Če je temperatura 
konstantna, ni nič odvisno od velikosti reaktorja. Vseeno je ali vzamemo 100 krat večji reaktor ali pa 
100 laboratorijskih reaktorjev. 
 
 
Ko so reakcije kontrolirane s prenosom snovi je: 
 
𝑐! =    𝑐!" ∙ 𝑒!!!!"   
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kjer je kD snovna prestopnost in a površina reaktanta na volumen. Če želimo povečevati, mora biti kDa 
konstanten. kDa pa je odvisen od velikosti reaktorja. Kakšna je odvisnost kDa od velikosti reaktorja je 
odvisno od primera do primera. 
 

- Primer 1: Prezračevanje mešalnega reaktorja. Iz eksperimentov vemo, da je kDa = f(P/V, vg), 
kjer je P/V volumski vnos moči in vg hitrost zraka (volumski pretok zraka skozi presek 
reaktorja). Reaktor bomo povečevali tako, da bosta P/V in vg enaka kot na laboratorijskem 
reaktorju. Industrijski reaktor bo imel enako geometrijo kot laboratorijski reaktor. 
 

- Primer 2: Počasno dodajanje limitnega reaktanta v ohlajeno raztopino prebitnega reaktanta. 
Volumen v reaktorju se ne spreminja. Hitrost procesa je kontrolirana s hitrostjo mešanja (s 
prenosom snovi). Proces je prvega reda in ga opiše zgornja enačba.  
Da bo razmerje c1/c10 v industrijskem reaktorju enako tistemu v laboratorijskemu, mora biti 
čas mešanja: 
 

čas mešanja ∝    !
!!!

∝    !
!

!
 

 
kjer je l velikost vrtinca in D difuzivnost. 
 

𝑙 ∝   
𝜌𝜈!

𝑃
𝑉

!,!"

 

 
kjer je 𝜌 gostota produkta, 𝜈 kinematična viskoznost produkta ter P/V vnos moči na volumen v 
mešalniku. Torej: 

 

 𝑘!𝑎 ∝ 𝐷
!
!

!!!

!,!
 

 
 Snovne lastnosti (difuzivnost, gostota in kinematična viskoznost) bodo enake na 

laboratorijskem in industrijskem reaktorju, zato povečujemo glede na volumski vnos moči. 
 
 
Veliko kemijskih reakcij je eksotermnih. Da reakcijo vodimo pri želeni temperaturi, je potrebno iz 
reaktorja odvajati toploto. Odvajanje toplote iz večjih reaktorjev je težje, ker je njihovo razmerje med 
površino (preko katere toploto odvajamo) in volumnom manjše. Količina toplote, ki jo lahko 
odvedemo je odvisna od površine reaktorja, medtem ko je količina sproščene toplote med kemijsko 
reakcijo odvisna od volumna reaktorja. V večini primerov, ko imamo takšne težave, moramo 
spremeniti način odvajanja toplote. S pomočjo zapisa energetske bilance za aidiabatni reaktor z 
eksotermno reakcijo, v katerem temperatura v času t naraste od T0 na TR, dobimo, da moramo reaktor 
hladiti po enačbi: 
 
𝑇 − 𝑇!
𝑇! − 𝑇!

= exp(−
𝑈𝐴𝑡
𝜌𝐶!

) 

 
kjer je U toplotna prehodnost, A specifična površina, 𝜌 gostota produkta in 𝐶! specifična toplota 
produkta. Snovne lastnosti bodo enake na laboratorijskem in industrijskem reaktorju. Sprememba A bi 
pomenila spremembo geometrije reaktorja. Lahko povečamo U za industrijski reaktor. Lahko znižamo 
tlak v reaktorju, da bo vsebina vrela.  
 
 
 
 
 



143 
 

Povečevanje separatorjev 
 
Povečevanje različnih separacijskih procesov je zelo različno. Povečevanje ekstrakcije je dokaj 
enostavno (porazdelitevni koeficienti so enaki na laboratorijski in industrijski napravi, ohranjamo 
razmerje med pretokom topila in napajalne zmesi). Povečevanje adsorpcije je veliko bolj zahtevno in 
zahteva sprejemanje kompromisov (lahko spremenimo višino kolone, premer kolone, velikost delcev v 
nasutem sloju, hitrost fluida, padec tlaka na koloni...). Povečevanje kristalizacije pa je izredno 
kompleksno (težko je zagotoviti popolnoma enako hlajenje na industrijski napravi kot v laboratoriju, 
površina večjih kristalizatorjev na volumen je manjša (stena je hladnejša od glavnine prenasičene 
raztopine), imamo različne nukleacijske mehanizme (heterogena nukleacija, homogena nukleacija, 
sekundarna nukleacija),  vpliv mešanja...). 
 
 
Primeri (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, Cambridge University 
Press, Cambridge, 2001.) 
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Shematski prikaz : Določitev končnih specifikacij 
Vir: http://www.engsc.ac.uk/an/mini_projects/cpd/index.html (6.9.2011) 
 

 

 
 
 
 
 
Primera določanja končnih specifikacij: Parfum 
Vir: http://www.engsc.ac.uk/an/mini_projects/cpd/index.html (6.9.2011) 
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8 EKONOMIJA NOVEGA PRODUKTA 
 
 
8.1 Primerjava načrtovanja procesov in produktov 
 
Produkt procesne industrije je proizvodna kemikalija, produktne pa kemijski produkt. Najlažje je 
primerjati proizvodne kemikalije s specialnimi kemikalijami, ki so tipičen predstavnik kemijskih 
produktov. 
 
Proizvodne kemikalije: 

1. Koliko se jih proizvede? Več kot 10 000 ton letno. 
2. Kakšno opremo potrebujemo? Specifično opremo za določeno kemikalijo. Proces je 

kontinuiren. 
3. Kateri proizvajalec ima največji dobiček? Tisti, ki ima najnižje stroške proizvodnje. 

 
Specialne kemikalije: 

1. Koliko se jih proizvede? Manj kot 10 ton letno. 
2. Kakšno opremo potrebujemo? Generično opremo. Proces je navadno šaržen. 
3. Kateri proizvajalec ima največji dobiček? Tisti, ki je najprej z novim izdelkom na tržišču (70 

% trga). 
 
 
8.2 Ekonomika procesa 
 
Proizvajalec proizvodne kemikalije ve, kakšna bo prodajna cena produkta na trgu (enaka tisti, ki jo 
ima konkurenca). Zato želi kemikalijo proizvesti na najcenejši način in govorimo o ekonomiki 
procesa.  
 
 
Ekonomija kemijskega procesa je odvisna od: 
 

1. izbire procesa sinteze: šaržni ali kontinuirni,  
 

2. procesnih tokov (vstopi, izstopi), 
 

3. reakcij, konverzij, reciklov,  
 

4. izbire separacijskih procesov in integracije energije. 
 
 
Preverimo ali je ekonomski potencial za proces pozitiven. To naredimo v treh zaporednih korakih: 
 

1. [ekonomski potencial (prva ocena)] = [letni prihodek od prodaje produkta] - [letni stroški 
surovin] 
 

2. [ekonomski potencial (druga ocena)] = [letni prihodek od prodaje produkta] - [letni stroški 
surovin] – [letni obratovalni stroški] 

 
3. [ekonomski potencial (tretja ocena)] = [letni prihodek od prodaje produkta] - [letni stroški 

surovin] – [letni obratovalni stroški] – [letni skupni stroški kapitala] 
 

 
Na sliki 7.2-1 je prikazana osnovna shema za izračun letnih skupnih stroškov kapitala. 
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Slika 7.2-1 (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, Cambridge University 
Press, Cambridge, 2001.) 
 

 
 
Stroške procesne opreme ocenimo na osnovi cen različnih kosov opreme pri prodajalcih opreme.  
 
Stroški gradnje proizvodne linije (»Onsite costs«)so navadno višji od stroškov opreme (okoli 4  krat). 
Stroški za generacijo energije in gradnjo pomožnih objektov (»Offsite costs«) navadno predstavljajo 
okoli 45 % stroškov gradnje proizvodne linije. 
Indirektni stroški so stroški notranjega (našega) inženiringa znašajo okoli 25 % stroškov vseh gradenj. 
 
Fiksni stroški so tako okoli 7.2 krat večji kot stroški procesne opreme. 
Stroški zagona so stroški inženiringa in dela, ki so potrebni za zagon proizvodnje (okoli 10 % fiksnih 
stroškov). 
Delovni kapital vključuje stroške, ki smo jih imeli za surovine, iz katerih smo že naredili produkt, a ga 
še nismo prodali (okoli 15 % totalnih stroškov kapitala). 
 
Totalni stroški kapitala so okoli 1,3 krat večji kot fiksni stroški in  9.4 krat večji kot stroški procesne 
opreme. 
S pomočjo življenjske dobe opreme in stroškov denarja (obrestna mera) dobimo letne stroške kapitala. 
Če bi bila življenjska doba opreme 10 let in stroški denarja 15 %, bi bili letni stroški kapitala 4 krat 
večji kot stroški procesne opreme. 
 
 
Ko ocenjujemo ekonomijo procesa predpostavljamo, da bodo imeli izdelki dolgo življenjsko dobo. 
 
 
8.3 Ekonomika produkta 
 
Ko razvijamo nov produkt, trga še ni, prav tako ni določena cena produkta na trgu. Ker je življenjska 
doba kemijskih produktov na trgu relativno kratka, moramo imeti dovolj velik dobiček od prodaje 
produkta v kratkem času (5-10 let). 
 
Ekonomika kemijskega produkta je temelji na neto sedanji vrednosti, na času, od začetka investicije 
do prodaje produkta na trgu - "time to market" in na časovni vrednosti denarja.   
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Neto sedanja vrednost produkta je sedanja vrednost produkta v evrih ob upoštevanju bodočih denarnih 
tokov.  
 
Definicija neto sedanje vrednosti. Vir: http://www.akc.si/investicije.php: 
 

"Neto sedanjo vrednost – NSV lahko opredelimo kot razliko med diskontiranim 
tokom vseh prilivov in dikontiranim tokom vseh odlivov neke naložbe ali kot 
vsoto diskontiranih neto prilivov iz finančnega toka naložbe. Po tej metodi torej 
diskontiramo prihodnje donose in investicijske izdatke na začetni termin ko 
nastopijo prvi investicijski izdatki. Zaradi časovne vrednosti denarja nima 1 tolar, 
ki ga prinaša naložba v bodoče, tako velike sedanje vrednosti kot 1 tolar danes. 
Pozitivna NSV pomeni znesek za katerega je sedanja vrednost pozitivnega toka 
koristi večja od sedanje vrednosti celotnega negativnega toka stroškov, oziroma, 
da je razlika med vrednostjo proizvedenega ali ohranjenega bogastva in 
vrednostjo porabljenih sredstev pozitivna.  
 
Pravilo za odločitev o naložbi na osnovi NSV je, da naložbo sprejmemo, če je 
NSV večja od 0 (nič) in jo zavrnemo, če je NSV manjša od 0 (nič). Če je NSV 
enaka nič, smo pri odločitvi ravnodušni. Med več alternativnimi investicijskimi 
možnostmi pa izberemo tisto, ki ima najvišjo pozitivno NSV. Naložba je namreč 
sprejemljiva le tedaj, ko ni druge alternativne naložbe, ki bi pri enakih 
investicijskih stroških dajala višjo vrednost donosov.  
 
Tudi NSV ni vsesplošno uporabna, saj NSV ni primerljiva pri dveh investicijah z 
različno življenjsko dobo ter v primeru ko dve investiciji zahtevata različni nivo 
stroškov. Ko imata dve investiciji enako življenjsko dobo, a različne stroške, zato 
lahko uporabimo Indeks donosnosti, kjer namesto razlike med sedanjo vrednostjo 
donosov in sedanjo vrednostjo stroškov izračunamo razmerje med obema. 
Investicija je sprejemljiva, če je indeks donosnosti večji od 1 (ena). Izberemo pa 
tisto investicijo, ki ima večji indeks donosnosti (seveda večji od 1). Ko pa nastopi 
še razlika v življenjski dobi investicije, izračunamo Ekvivalentni letni donos 
tako,da izračunamo letno anuiteto oziroma rento, ki bi nam jo omogočila 
izračunana NSV ob koncu vsakega leta skozi celotno življenjsko dobo pri 
določeni obrestni meri. S tem pokazateljem so investicije neposredno primerljive 
tudi če zahtevajo različne investicijske stroške in imajo različne življenjske dobe.  
 
Pri izračunavanju NSV in drugih izvedenih pokazateljev uspešnosti investicij 
smo videli, da vidno vlogo igra individualna diskontna stopnja, s katero 
diskontiramo bodoče neto donose. Glede na to, da je uporaba sredstev vedno 
alternativna, morajo finančna sredstva porabljena za investicijo prinašati najmanj 
toliko kot v vsaki drugi uporabi. Zato naj bi bila višina individualne diskontne 
stopnje vsaj približno enaka obrestni meri za kredite, ki jih moramo najeti za 
financiranje investicije, ali višini donosnosti lastnih finančnih sredstev, ki jo 
lahko dosežemo s katerokoli drugo alternativno naložbo (oportunitetni strošek), 
oziroma ponderirana aritmetična sredina obeh, če financiramo investicijo 
kombinirano z lastnimi sredstvi in kreditom." 

 
 
 
Na sliki 7.3-1 je Gantt-ov diagram, ki prikazuje vključenost posameznih sektorjev podjetja (ne 
projektnega team-a) v štiri letni cikel nekega kemijskega produkta. Projektni team je aktiven okoli leto 
in pol. 
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Slika 7.3-1  (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, Cambridge University 
Press, Cambridge, 2001.) 

 
 
 
 
Tok denarja brez upoštevanja časovne vrednosti denarja 
 
V tabeli 7.3-1 je prikazan primer za štiri letni cikel nekega kemijskega produkta. 
 
 
Tabela 7.3-1  (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, Cambridge 
University Press, Cambridge, 2001.) 
 

 
 
 
 
Tok denarja z upoštevanjem časovne vrednosti denarja 
 
V tabeli 7.3-2 je prikazan primer štiri letni cikel nekega kemijskega produkta. 
 

[𝑇𝑜𝑘  𝑑𝑒𝑛𝑎𝑟𝑗𝑎]   =
[𝑠𝑒𝑑𝑎𝑛𝑗𝑎  𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡]

1 + 𝑙𝑒𝑡𝑛𝑎  𝑜𝑏𝑟𝑒𝑠𝑡𝑛𝑎  𝑚𝑒𝑟𝑎4    č𝑒𝑡𝑟𝑡𝑙𝑒𝑡𝑗𝑎   
!!!  
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Tabela 7.3-2  (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, Cambridge 
University Press, Cambridge, 2001.) 
 

 
 
 
 
»Time to market« 
 
Zgornji denarni tokovi ne upoštevajo časa, ki je potreben od začetka projekta do trženja produkta. Ta 
čas je za kemijske produkte ključen. Proizvajalec, ki pride prvi na trg z novim produktom si lahko 
obeta, do bo vir njegovega dobička okoli 70 % celotnega tržišča.  
 
 
Primer (Vir: E. L. Cussler in G. D. Moggridge, Chemical Product Design, Cambridge University 
Press, Cambridge, 2001.) 
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