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PROCESNO |NZENJERSTVO cima takoder je pokrenula reviziju tehnologija recikliranja

PET-a. Ovaj se istrazivacki ¢lanak usredotocuje na kemijsku
reciklazu PET-a metanolizom. Procesom se PET razgraduje u
dva glavna produkta reakcije, dimetil tereftalat (DMT) i etilen

Claudia Pudack i sur. glikol (EG). Naknadno odvajanje destilacijom u kombinaciji s
Recikliranje PET-a - Kristalizacija olak3ava odrzivost kristalizacijom taline bez otapala pouzdano uklanja kriticne
(PET Recycling - Contributions of Crystallization to necistoce | komponente koje nisu dio PET pollrr_wera.te osi-
Sustainability) gurava Ciste monomere pogodne za ponovnu polimerizaciju.

PET je higijenski, ¢vrst, lagan i otporan na udarce te je jedan
od najcesce upotrebljavanih, svestranih i najpouzdanijih ma-
terijala za pakiranje. No, iako je PET lako reciklirati, znatan
dio PET-ovih proizvoda za jednokratnu uporabu zavrsava kao
plasticni otpad, od cega dio cak i u oceanima. Trenuta¢no
je zagadenje plastikom jedna od najvecih briga za okolis, a
javna rasprava pokrenula je reviziju tehnologija recikliranja

Poli(etilen-tereftalat) (PET) najcesci je plastomerni polimer iz
porodice poliestera. To je prirodno prozirna i polukristalna
plastika koja se upotrebljava za proizvodnju boca i vlakana za
tekstilne proizvode. Neke od najvaznijih karakteristika PET-a
ukljucuju njegovu otpornost na vodu, visok omjer ¢vrstoce i
mase te Siroku dostupnost kao ekonomicne plastike koja se

moze reciklirati. PET je u svojem najcis¢em obliku amorfni PET-a. 5 . . T
materijal nalik staklu zbog svoje niske brzine kristalizacije. PET se lako moze preradlt{, av_tnehanlckp recﬂfllranje PET-a
Rani pokusaji povecanja brzine kristalizacije ukljucivali su dobro je uspostavljeno kao i trZite za proizvodnju vlakana od
toplinsku obradu taline polimera i ugradnju promotora kri- otpadnih boca. Suprotno tome, recikliranje boca za ponovnu
stalizacije i sredstava za nukleaciju. Nasuprot tome, male ko- pr0|zvosjnju boca od PET-a mora udovoljavati propisima za
licine odgovarajuceg komonomera, poput izoftalne kiseline, ambalazu hrane, i stoga se temelji na tehnikama kemijskog
smanjuju brzinu kristalizacije, poboljsavajuci time toplinsku recikliranja.

otpornost i mehanicka svojstva tog poliestera.

Danas na trzistu PET-a dominiraju dva standardna Birt e padang meche

tipa materijala, PET za vlakna i PET za boce. Te Roating washing tank washigg tank
se vrste razlikuju po molekulnoj tezini, optickom

izgledu i proizvodnim formulacijama, tj. koli¢ini e e Al e sl

i vrsti komonomera, stabilizatora, metalnih ka-

talizatora i bojila. PET za vlakna ima molekulsku cor =49 e T il A

masu od 15 000 do 20 000 g mol~', dok se pro- 7 WY /

sjecna molekulska masa PET-a za boce krece od g

24 000 do 36 000 gmol~". Ostali, posebni zahtje- screw conveyor frictiond] machine

vi za potonje su visoka razina transparentnosti i hot watar washer dehydrator machine
sastav koji ispunjava propise za ambalazu hrane.

Poli(etilen-tereftalat) jedan je od najcescih poli- Slika 1 - Linija za mehanicko reciklazu plasti¢nih boca

mera i njegova je trajnost postala glavna briga za (izvor: https://paradiseppe.com))

okolis. Aktualna javna rasprava o plasti¢nim osta-
Chem. Ing. Tech. 92 (4) (2020) 452-458

Marius Meise i sur
Karakteristike vremena zadrzavanja novog ‘
kristalizatora/reaktora s Arhimedovim vijkom iy
T

(Residence Time Characteristics of the Novel w
Archimedean Screw Crystallizer/Reactor] ¥
U specijalnoj, kemijskoj i farmaceutskoj industriji Sarzni reak-
Forl S mijesanjem dgmlnlraju kao kem'J.Sk' reaktorl, ISpanvact  gjika 2 — Kristalizator s Arhimedovim vijkom. Taj kristalizator omogucuje
i kristalizatori. Imaju mnoge prednostl: visoku flek5|bllpost kontinuiranu kristalizaciju bez povratnog mijesanja i bez pada tlaka te
provedbe postupka, kao i radnih parametara, lako se Ciste,  ima bolje rezultate u usporedbi sa 3arznim kristalizatorom. Trenutacno
siroku paletu materijala za izradu i jednostavan rad. Medu-  se vecina reakcija i kristalizacija provodi u arznim reaktorima. Sarzni
tim, oni takoder imaju razne nedostatke. Gradijenti tempe-  postupci imaju brojne tehnicke i ekonomske nedostatke. Nazalost, pri-
rature, koncentracije i protoka u uredaju mogu rezultirati  jelaz u kontinuirane ili proto¢no-kotlaste reaktore cesto nije jednostavno
velikom varijabilno$¢u Sarzi pa ponekad niskom kvalitetom ili nije moguce provesti zbog neprihvatljivo Siroke raspodjele vremena
proizvoda i prinosom. Nadalje, reaktori s mijesanjem imaju ~ Z2drZavanja, visokog pada tlaka i tehnicke izvedivosti. Novi kristalizator s
Y p . . PO Arhimedovim vijkom je drugaciji, rjesenje je za sve te probleme za pro-
samo ograni¢enu mogucénost uvecavanja. Uvecanje procesa

- . " . . toke od 10 Ih™" do 100 m3* h™" i vrijeme zadrzavanja od 10 sati i vise
9.d. laboratorija do pr0|zv0dnel skale cesto dovodi do razh.—' (izvor: https://www.wilk-graphite.com).
citih problema, posebno s obzirom na radne parametre koji

O B3P0 e
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odreduju kvalitetu, kao $to su specifi¢na ulazna snaga, brzi-
na periferne mijesalice, vrijeme reakcije ili stvaranje mrtvih
zona i gradijenata brzine. Lose provedeno uvecanje procesa
rezultira gradijentima temperature i koncentracije koji dovo-
de do lose, nepredvidive kvalitete i prinosa. Stoga je razvoj
robusnih, jeftinih, kontinuiranih procesa koji izbjegavaju te
nedostatke od velikog interesa i trenutacno je predmet inten-
zivnih akademskih i industrijskih istrazivanja.

Ovaj rad predstavlja novi dizajn kontinuiranog kristalizatora,
kristalizatora s Arhimedovim vijkom, koji, kako i naziv sugeri-
ra, rabi integrirani Arhimedov vijak kao transportni element.

Jorge Ivan Salazar Gomez i sur.

Dizajn i primjena sustava za proizvodnju sloZenih
plinskih smjesa i kalibracijskih plinova

(Design and Implementation of a Gas Generating
System for Complex Gas Mixtures and Calibration
Gases)

Globalni okvir utvrden Pariskim sporazumom za ublazavanje
emisija staklenickih plinova i ogranicenje globalnog zatoplje-
nja glavni je socioekonomski izazov za mnoge industrije s vi-
sokim emisijama. Posljednjih godina tehnoloska poboljSanja
i razvoj ucinkovitijih procesa stalno smanjuju potraznju za
energijom i emisiju staklenickih plinova. U meduvremenu je
termokemijska ucinkovitost nekih od trenutacnih tehnologija
postala gotovo optimalna. Uvodenjem dodatnih tehnoloskih
inovacija gotovo da nema moguénosti smanjenja emisije sta-
klenickih plinova. Stoga se daljnje smanjenje moze postici
samo radikalnim, novim proizvodnim procesima ili integri-
ranim proizvodnim mrezama kad neizbjezne emisije dimnih
plinova iz jedne proizvodnje sluze kao sirovina druge kemij-
ske proizvodnje.

Dizajn sustava za proizvodnju slozenih plinskih smjesa teme-
lji se na podatcima dobivenim stehiometrijskim proracunima
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N

Vijkom se pokrece aksijalno kretanje otopine proizvoda i
ogranicava se nezeljeno aksijalno mijesanje. Ta konstrukcija
rezultira uskom raspodjelom vremena boravka i time promice
definiranu kvalitetu proizvoda. Da bi se kvantitativno proci-
jenile karakteristike protoka kristalizatora i istaknuo utjecaj
promjenjivih radnih parametara kao $to su brzina vrtnje i vo-
lumetrijski protok, u radu se analizira utjecaj vremena zadrza-
vanja s varijacijom ostalih radnih parametara.

Chem. Ing. Tech. 92 (8) (2020) 1074-1082

dimnih plinova iz industrije za proizvodnju celika, koji suge-
riraju vise od 250 potencijalnih komponenata. Komponente
se mogu klasificirati na temelju njihove koncentracije u tri
kategorije: glavne (5 % do 99 %), minorne (0,1 % do 5 %) i
komponente u tragovima (<0,1 %). Skupina komponenata u
tragovima najveca je kategorija s obzirom na broj spojeva s
vise od 500 ¢lanova. Predstavlja samo 0,1 % do 1 % spojeva
dimnih plinova i ¢ine ju kemikalije koje ukljucuju organske
spojeve koji sadrze sumpor i dusik, alkane, olefine, aromatic-
ne tvari i policiklicke aromatske ugljikovodike.

U radu je opisan sustav za proizvodnju slozenih plinskih smje-
sa dizajniran za oponasanje stvarnih industrijskih matrica pli-
na s tragovima u rasponu od niskih pptv do visokih ppmv te
minornim i glavnim komponentama u rasponu od niskih do
visokih postotaka s promjenjivom razinom relativne vlaznosti
(0 % do 80 % RH). Taj proizvodni sustav kombinira razlicite
metode stvaranja plinova za proucavanje uzoraka fragmenta-
cije u kontroliranim uvjetima, primjene alternativnih sirovina
u katalitickim procesima, kao i izvedbe procesa procis¢avanja
i kondicioniranja plinova.

Chem. Ing. Tech. 92 (10) (2020) 1574-1585

|| N DVA
ANALYTICAL SYSTEMS

stoves use furnace | |
top gas to preheat

new air before sending ‘ ‘

to blast furnace

| B. Flue Gas
from Stoves

A. Clean Top
Gas to Stoves

G0N C. Cold Blast
| Air to Stoves
: 1L

- dry air sent to stoves
for heating

Slika 3 — Tri polozaja za analizu plinova u celicanama. Analizatori plina mogu se upotrebljavati za pracenje atmosferskih plinova i
dimnih plinova u ¢elicanama i drugim teskim industrijama. Izrada celika je teska industrija koja ukljucuje postupak proizvodnje ce-
lika od zeljezne rude, izravno reduciranih proizvoda od Zeljeza i/ili otpada. Osnovne i elektrolu¢ne peci danas su najvise u primjeni
za proizvodnju Celika. U osnovnom procesu kao glavni ulaz upotrebljavaju se tekuce sirovo Zeljezo iz visoke peci i staro Zeljezo. U
postupku elektrolu¢ne pedi upotrebljava se otpadni ¢elik ili izravno reducirano Zeljezo. Izlazni dimni plinovi mogu sadrzavati jako
velik broj spojeva u razli¢itim postotcima. Istrazivanjima se pokusava pronaci primjena za spojeve iz dimnih plinova celicane (izvor:

https://www.nova-gas.com/).


https://www.nova-gas.com/
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Nils Tenhumberg, Karsten Biker

Ekoloska i ekonomska procjena proizvodnje vodika
razlic¢itim tehnologijama elektrolize vode
(Ecological and Economic Evaluation of Hydrogen
Production by Different Water Electrolysis
Technologies)

Zeleni ili niskouglji¢ni vodik igra klju¢nu ulogu u iskoristava-
nju tokova ugljikova dioksida ili tokova koji sadrze ugljikov
dioksid za proizvodnju vrijednih kemikalija poput sintetskog
metana, metanola ili obnovljivih goriva. Uz godisnju svjetsku
proizvodnju od oko 61 milijuna tona, vodik je ve¢ nuzan ba-
zni materijal za kemijsku i petrokemijsku industriju. Najvece
koli¢ine trose se u rafinerijama, u proizvodnji amonijaka i u
proizvodnji metanola. Gotovo 96 % cjelokupnog vodika po-
tjece iz fosilnih izvora, uglavnom iz prirodnog plina putem
parnog reformiranja metana (engl. steam methane reforming,
SMR). Elektroliza vode se primjenjuje za proizvodnju malih
koli¢ina vodika relativno visoke cistoce i moze biti ekonomski
isplativa za male pogone generacije vodika u podrucjima s
jeftinom elektricnom energijom.

Razlicite tehnologije proizvodnje vodika iz obnovljivih i ne-
obnovljivih izvora razvijene su s ciliem proizvodnje po kon-
kurentnim troskovima, ali s manjim utjecajem na okoli§ od
najsuvremenije komercijalne proizvodnje vodika. Vodik s
niskim udjelom ugljika moze se dobiti pirolizom metana,
rasplinjavanjem biomase ili elektrolizom vode uporabljujudi
obnovljive izvore poput vjetroelektrana i solarnih ili nuklear-
nih elektrana.

Ovaj rad predstavlja procjenu razlicitih tehnologija elektrolize
vode s obzirom na njihovu specifi¢nu potraznju za energijom,
uglji¢ni otisak i predvidene troskove proizvodnje u 2030. Iz
trenutacne perspektive alkalna elektroliza vode procjenjuje
se kao najpovoljnija tehnologija za ekonomi¢nu proizvodnju
vodika s niskim udjelom ugljika iz obnovljivih izvora.
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Slika 4 — Sustav za adsorpciju pod promjenjivim tlakom (engl. Pressure
Swing Adsorption, PSA) se primjenjuje za oporabu i procis¢avanje vo-
dika iz raznih struja bogatih vodikom. Tehnologija se oslanja na razlike
u adsorpcijskim svojstvima plinova da bi ih se razdvojilo pod tlakom i
ucinkovit je nacin proizvodnje vrlo ¢istog vodika.

Ulazni plin za adsorpciju pod promjenjivim tlakom moze biti sirovi vo-
dik iz raznih izvora, ukljucujuéi parno reformiranje metana, djelomi¢nu
oksidaciju, kriogeno procis¢avanje, otpadne plinove nakon procis¢avanja
pogona za proizvodnju metanola, etilena i stirena te iz plinskih postroje-
nja i postrojenja za proizvodnju amonijaka. Tijekom procesa adsorpci-
je pod promjenjivim tlakom, vodik se obnavlja i procis¢ava pod tlakom
blizu tlaka dovoda, dok se adsorbirane necistoce uklanjaju snizavanjem
tlaka. Otpadni plin, koji sadrzi necistoc¢e, moze se ¢ak i bez kompreso-
ra vratiti natrag u sustav s gorivom. Cijeli postupak je automatski (izvor:
http://www.cottinginc.com/).
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Slika 5 — Parno reformiranje metana (engl. steam methane reforming, SMR) daleko je najvazniji industrijski postupak za proizvodnju
vodika. Njime se proizvodi oko 80 % vodika proizvedenog u SAD-u i 40 % u svijetu.

Najprije se prirodni plin prije mijesanja s parom prethodno zagrije i iz njega ukloni sumpor. Metan reagira s parom u prisutnosti katali-

zatora dajuci vodik, ugljikov monoksid i malu koli¢inu ugljikova dioksida. Nakon toga, u sustavu za adsorpciju pod promjenjivim tlakom
(engl. Pressure Swing Adsorption, PSA) ugljikov dioksid i druge necistoce uklanjaju se iz struje plina, ostavljajuci cisti vodik. Desorbirani
plin iz sustava za adsorpciju pod promjenjivim tlakom moze se rabiti kao gorivo za izgaranje u reformeru. Ta je tehnologija najpovoljnija
tamo gdje je prirodni plin lako dostupan. Buduéi da ima najmanje operativne troskove, ta tehnologija je najpozeljnija za vece kapacitete

(izvor: https://www.clariant.com/).
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