VODIK - Osnovnasvojstva

Najlaksi i najjednostavniji element u svemiru
Neotrovan plin bez boje, mirisa i okusa
Slaboje topljiv u polarnim, a dobro u nepolarnim otapalima

Nije previse reaktivan, no pri visim temperaturama ulazi u
niz reakcija

Vodik stvara kemijske veze s najvise elemenata

elektron
o

Obiéains atorm vodika ()

o

Ativel antioksidantski) vodik (H-)

o

VODIK - Osnovnasvojstva

Cini 75% vidljive mase svernira

Industrijski se najvise dobiva iz zemnog plina, a rjede
elektrolizom vode

Najvise se koristi u proizvodniji fosilnih goriva i za
dobivanje amonijaka
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VODIK - Povijesni razvoj

Prvi proizveo Paracelsus u 16.st reakcijom metala i jake
Kiseline

definirao gaje Britanac Henry Cavendish 1766. ("zapaljivim
zrakom,,)

Antonie Lavosier ga 1783. g naziva hydrogene ("onaj koji
stvara vodu"); hrvatski naziv uveo je Bogoslov Sulek

Tekuéi vodik je dobio prvi put 1898. James Dewar
Deuterij je dobio 1931. Harold Urey

1934. Ernest Rutherford i njegov tim su proizveli tricij
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VODIK - Rasprostranjenost

Na Zemlji vrlo rasprostranjen, ali u malim kolicinama;
prisutan je u atmosferi, zemnom pliny, vulkanskim
plinovima, itd.

U obliku spojeva prisutan je u velikim koliéinama (voda)
Cini 75% mase svemira (ishodisna tvar iz koje su
nuklearnom fuzijom nastali ostali elementi)

Na Zemlji, vodik se uglavnom nalazi kao plinovita molekula
H,




VODIK - Proizvodnja

Danas se u svijetu proizvodi oko 120 milijuna tona
vodika godisnje

Dvije trecine ¢ini ¢isti vodik, a ostalu trecinu ¢ini
mjesavina s drugim plinovima

Porast potraznje za vodikom kao rezultat stroze
zakonske regulative u zastiti okolisa

Potrodrgs vudhn u sepee, o 1080

VODIK - Tehnologija proizvodnje

Laboratorijsko dobivanje vodika

Industrijsko dobivanje vodika

Termokemijski procesi

Anaerobna korozija

Geolosko stvaranje - serpentacija

VODIK - Laboratorijskodobivanje

Reakcijom cinka i klorovodi¢ne kiseline:

Zn(s) + 2H - Zn? + Hy(g)

Reakcijom vodei ¢vrstog hidrida (najcesce CaH,):

2H,0 * CaH,(s) - 2 H,(g) + Ca* + 2 OH

reakcijom metala s luzinama:

2Al(s) + 6 H,O + 2 OH" - 2 AI(OH), + 3H,(g)

VODIK - Industrijsko dobivanje

Pirolizom (krekiranjem) ugljikovodika (pr. etana): C,H,(g) — C,H,(g) + H,(g)

Redukcijom vodene pare ugljikom (ugljenom): C(s) + H,0 2 CO(g) + Hy(g)

Reakcijom metana s vodenom parom: CH,(g) + H,0 2 CO(g) + 3 Hy(g)
Elektrolizom vode
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VODIK - Industrijsko dobivanje

ZELENI VODIK

Q.’
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VODIK - Sivivodik

Proizvodi se iz prirodnog plina (metan) kroz
proces poznat kao parcijalna oksidacija ili parna
reformacija

Emitira znacajnu koli¢inu CO,, §to ga ¢ini manje
ekoloski prihvatljivim

Ovaj proces je trenutno najéeséi i ekonomski
najisplativiji na¢in proizvodnje vodika

VODIK - Parnareformacija

Proces u kojem se koristi visokotemperaturna
para za reakciju s metanom (lake sirovine) pod
tlakom izmedu 3125 bara u prisutnosti
katalizatora

Nastaje sintetski plin koji predstavlja mjesavinu
vodika, ugljikovog monoksida i manje koli¢ine

Prikas rocjacis ke sakcife primarmog | sebumdami rformer
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ugljikovog dioksida P
Zatim u reakciji dodatno reagiraju ugljikov o s 3 4 5

Lo : R
monoksid i vodena para (uz prisutnost

katalizatora) kako bi se proizveo ugljikov dioksid i
dodatna kolicina vodika (WGSR)

uklanjanje preostalog ugljikovog dioksida i
drugih necistoca iz struje plina
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VODIK - Plavivodik

* Takoder se proizvodi iz prirodnog plina, ali koristi
se tehnologija za prikupljanje i skladistenje
ugljikovog dioksida (CCS) kako bi se smanjile
emisije CO,

Ideja je smanjiti ekoloski otisak proizvodnje
vodika, ¢ineci je manje stetnom po okolid

Point source
capture and
storage

Capture and storage
at CO, terminal
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VODIK

ZELENI VODIK

Zelenivodik

Proizvodi se elektrolizom vode pomocu
obnovljive energije (npr. solarna ili vjetropark
energija)
Smatra se naj¢is¢im oblikom vodika

Oslanja se na obnovljive izvore energije, §to znaéi
damoze doprinijeti smanjenju ukupnih emisija
staklenickih plinova

VODIK - Potro$njavodika

Vecinavodika se proizvodi i koristi u industriji na mjestu
proizvodnje

Dvije trecine potrosnje vodika ¢ine proizvodnja amonijaka i
primjena u naftnim rafinerijama

intenzivna primjena u industriji Zeljeza i celika te za
hidrogenaciju masti, proizvodnju stakla, pogonsko gorivo i
hladenje generatora

Gorivi ¢lanci

Transporti elektrogoriva

14

* Hidroizomerizacija
* Dearomatizacija
* Hidrokrekiranje

* Hidrodesulfurizacija
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VODIK - Sirovina u rafinerijama

Hidrodesulfurizacija:
~Kataliticki kemijski proces za uklanjanje sumpora iz prirodnog plina i naftnih
produkata kao sto su benzin, dizel, avionsko gorivo i loziva ulja

- Stvaranje sumporovodika, koji se koristi u Clausovom procesu ili za dobivanje
sumporne kiseline; smanjenje emisija sumporovog dioksida u atmosferu

1 —sesdaor. 2 - poc. 3

pline. 4 xikelaim el
5 — smorlacm echely a kokoms
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VODIK - Sirovina u rafinerijama

Hidroizomerizacija:

-ravnolancani parafini prevode se u izo-parafine kako bi se
poboljsala svojstva proizvoda (oktanski broj)
Dearomatizacija:

—aromati se hidrogenacijom prevode u cikloparafineili alkene
Hidrokrekiranje:

- dugolancani ugljikovodici se krekiraju (cijepaju) u krace
ugljikovodike koji se nalaze u podrudju benzinske / dizelske
frakcije

VODIK - Gorivi ¢lanci

Elektrokemijski ¢lanak u kojemu
se odvija elektrokemijsko
izgaranje vodika (iz spremnika) i
kisika (iz zraka iliiz spremnika)
pri ¢emuje glavni produkt
elektri¢na energija, a jedini
nusprodukti su toplinai voda
PEMFC, AFC, DMFC, PAFC
Gorivni ¢lanak je poput baterije
ali s konstantnim dotokom
gorivaioksidanta

toplina

FUEL CELL
gorivni Elanak % DC al. struja

e

voda
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VODIK - Gorivi élanci

Elektri¢navozila pogonjena
gorivnim ¢lankom
dekarbonizacija klju¢nih
segmenata transportnoga
sektora, uglavnom teski cestovni
prijevoz na velike udaljenosti, te
sektora brodogradnje i
zrakoplovstva

Svemirski program i podmornice

VODIK - Gorivi ¢lanci

Tekuca goriva proizvedenaiz
obnovljive energije imaju
mogucénost zamijeniti fosilna
goriva bez potrebe za
promjenom tehnologije
konacnih oblika trosila
e-dizelili e-kerozin

odredenoj mjeri mogu mijesatis
postojecim gorivima u motorima
s unutarnjim izgaranjem

Aubobusl a pogon gortvnm Sancla

19
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VODIK - Hidrogenskabomba

Termonuklearnabomba

Nastaje fuzija, spajanje lakih atomskih jezgara vodika i
njegovih izotopa te litija

Vise od tisu¢u puta jaca od atomske bombe (Car bomba, 50
Mt TNT-a)

Tilustration From October 2002

Issue of “Popular Mechanics* (pg. 69)

q.’

VODIK - Skladistenjevodika

Problem skladistenja
d Togk

—éistog vodika (solne kaverne)

~vodika u smjesi plinova

~vodika za proces metanacije

Moguénost integracije vodika u energetske sustave:

-P2G2P sustavi (engl. Power-to-Gas-to-Power)

- Potencijalnim naéinom iStenj; jir gij

~ Elektricna energija se pretvara u plinovito gorivo, odnosno vodik, koji se zatim pohranjuje ili transportira za
proizvodniju elektricne energije

Enengetaka mrnta

- e e
;) i

Soiama mercea

VODIK - Kruzni razvoj, ekoloskiaspekt

+ Ekoloski aspekt

* Proizvodnja vodika iz obnovljivih izvora (zelena energija)
« Iskoristavanje nusprodukata industrijskih procesa za proizvodnju vodika
* Recikliranjevode u elektrolizi - zatvoreni ciklus
* Integracija vodika u energetske sustave s niskim otpadom
+ Razvojukontekstuuglji¢nog otiska
* Zelena proizvodnja vodika zna¢ajno smanjuje ukupni CO2 otisak
* Zamjena fosilnih goriva vodikom u industriji, transportu i energetici
 Podrska postizanju ciljeva ugljicne neutralnosti (Net Zero)
Uloga vodika u hibridnim sustavima (vodik + obnovljivi izvori) za smanjenje
emisija

;.’

TEHNICKIPLINOVI- Stosuiza §tose koriste?

Medicinske
svrhe
Zavarivanje
Plinoviza

rashladne
uredaje

Zra¢ni baloni
Prociscavanje
vode

Zastitni plinovi

LR RIS
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TEHNICKIPLINOVI/PLEMENITI PLINOVI

TEHNICKIPLINOVI/PLEMENITI PLINOVI-Nekriogena separacija
zraka

= LAdsorpcija
Komponenta zraka | Volumni udio |\ i /i ey | Molekulska 1. Separacija zraka I ) N )
(kemijska formula) | u zraku/% masa/gmol-! = zeoliti- razlike u strukturi elektriénog polja unutar praznog
dusik (N) 78,08 77,4(=195,8) 28,02 / \ prostora- adsorpcija N
kisik (O,) 20,95 90,2 (~183) 32,00 . . - . = regeneracija- zagrijavanjeili smanjenje tlaka u sloju
aon () 053 Si2io156 5901 riogena separacija zraka Nekriogeni procesi
ugiikov dioksid (CO,) 0,040 194,7 (<785 44,01 2 Membranski sustavi
neon (Ne) 0,0018 27,2(-246) 20,18
helij (He) 0,0005 4,2 (—269) 4,00 2. Reformiranje fosilnih goriva B L . . o . "
Keipton (K0 0,0001 1198(-1534) 838 - L?:;i:f::;?i::;?ma 0,iN, difundiraju kroz polimernu ili
vodik (H,) 0,00005 20,3(-252,9) 20,02
ksenori Ole) 8,7-10° 1651 (-108,1) 131,29 = protok i selektivnost odreduju ekonomicnost procesa

5 %
25 26
4 ,

3 TEHNIC

IPLINOVI/PLEMENITIPLINOVI- Kriogena separacija

najdjelotvornija i najucinkovitija tehnologija za proizvodnju
velikih koliéina O,,N,, Ar

Proiavodria plinova separaciiom zraka
@Otk Klanjanju
ke Olnile  ecsin,
- . . . r SR iz zraka.
destilacijske kolone i vrlo niska temperatura(razlika u
vrelistimal
) o o
e
Kljuéni koraci su kompresija zraka, hladenjei proiscavanje
zraka, izmjena topline, hladenje i kompresija internih L—n
produkata te kriogena protustrujna rektifikacija zraka i Ar —=)
ok |@ emjroc i, odea
R e R s
. - - L e
sustav s dvije kolone i susjednom jedinicom za izdvajanje Ar

TEHNICKIPLINOVI/PLEMENITIPLINOVI

Nekriogena vs kriogenaseparacija

Razlike suu molekularnoj strukturi, veli¢ini i masi komponenata zraka
Argon se mo¥e proizvesti samo kriogenim razdvajanjem
Kisik i dusik p: ji

i kriogenim suéisci( kisik do 99,5%, a dusik do 99,99%)
Nekriogeni procesi se izvode na temperaturi bliskoj temperaturi okoline i provode se kada se ne zahtijevaju

visoke &istoce plinovitih i kapljevitih proizvoda te kada su potrebne koliéine proizvoda relativno male

)

Tons Per Day [Oxygen)
00 500 1000 2000
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TEHNICKIPLINOVI/PLEMENITI PLINOVI

= | Sintezniplin
Smijesa ugljikova monoksida i vodika u raznim
omjerima; izravno najvise sluzi za dobivanje metanola

PRIRODNI PLIN

SINTEZNOG
PLINA, €O + Hy

Procest dobivanja:

1)Parno reformiranje

2)Djelomi¢na oksidacija(“teske” sirovine, bez
katalizatora)

3)Uplinjavanje ugljena(vodeni plin)

PROIZVODNJA

eformitanie
diamicra vsdaciia
uptegaane

algo/patinerizacia

GTL
[ —

st o ot

s —

Sintetska goriva | maziva
(bazna ulja)

o

0

Parno reformiranje

Industrijski
gorivo(na

, kataliticki proces kojim se lako ugljikovodiéno
ce metan) prevodi u sintezni plin( H, i CO)

sintezni plin se koristi za proizvodnju amonijaka, metanola,
sintetickih goriva kao i za éisti H,

proces se sastoji od dvije cjeline:

TEHNICKI PLINOVI/PLEMENITIPLINOVI

CHa + H20 — CO + 3H2

Retormar Gas
i #i0,C0
o, Chr

PsA offgss

- uklanjanje sumporovih spojeva iz sirovine iy
. oo o
- pretvorbausintezniplin
ar
ol
Fustana steam

==
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TEHNICKIPLINOVI/PLEMENITIPLINOVI- Argon

Treéi najzastupljeniji element u zraku

+ Najvaznije kemijsko svojstvo- inertnost

Zastitni plin

Dobivanje: frakcijska destilacija tekuceg zraka

Primjena: Inert kod zavarivanja, proizvodnje celika,
toplinske obrade, proizvodnja elektronike, u
7aruljama se dodaje u smjesu s dusikom

O

inertan plin bez boje i mirisa, moze se umjetno
proizvesti

otkrili su ga W. Ramsay i M. W. Travers 1898. kao
hlapljivu komponentu u tekuc¢em zraku
dobivanje: kao nusproizvod frakcijske destilacije
tekuceg zraka pri dobivanju kisika i dusika
primjena: punjenje svijetlecih reklama, lasera, kao
rashladno sredstvo, stvaranje inertne atmosfere u
proizvodnji poluvodica

31
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TEHNICKIPLINOVI/PLEMENITIPLINOVI - Helij

Prvi uskupini plemenitih plinova

Prakticki ne postoji u Zemljinoj atmosferi(potraznja se
zadovoljava iz izvora zemnog plina i minerala urana)

Primjena: plinska kromatografija, punjenje zracnih
balona, zavarivanje metala, za razrjedivane zap>iih

anestetika u medicini, punjenje boca za ronjenj: WRSOANNER

Dobivanje: najvise iz zemnog plina, nesto manji
ukapljivanjem i frakcijskom destilacijom tekuc:

zraka te iz minerala vacum
= Novijaupotreba: magnetska rezonanca auidnivogen
idhlom

suparconducng coils

TEHNICKIPLINOVI/PLEMENITIPLINOVI- Kisik

Najrasprostranjeniji element na Zemlji

Izuzetno reaktivan( osim s plemenitim plinovima)

Industrijsko dobivanje kisika: elektroliza vode(1%
ukupne proizvodnje kisika) i frakcijska destilacija
tekuceg zraka (99% ukupne proizvodnie)

Primjena: oksidans raketnih goriva, zavarivane i
rezanje metala, aparati za disanje, prociscavanje
otpadnih voda,...

33

TEHNICKIPLINOVI/PLEMENITIPLINOVI- Dusik

U prirodi se pojavljuje u elementarnom stanju(99%),
kao dio zraka, u mineralnim vodama, u organskim
spojevima

Jaka trostruka veza=stabilan=inertan

Nitrogen n
stmosphere (4

Tesko se spaja s ostalim spojevima(pri visokim
temperaturama postaje reaktivniji) ; ne goriine
podrzava gorenje

Dobivanje: frakcijska destilacija tekuceg zraka

Primjena: za dobivanje umjetnih gnojiva, zastitni plin
u procesima sa zapaljivim plinovima, kao
razrjedivac,..

TEHNICKIPLINOVI/PLEMENITIPLINOVI- Vodik

Slobodan je vrlo rairen u prirodi

Lako zapaljiv i reaktivan (plin praskavac, klorni
praskavac, sa fluorom eksplodira u mraku)

Industrijsko dobivanje: elektroliza vode, parno
reformiranje( iz prirodnog plina), iz fosilnih goriva

Primjena: punjenje balona i plinom punjenih
lebdjelica, rezanje i zavarivanje metala, proizvodnja
metanola i amonijaka

* Zelenivodik
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UGLJIKOVDIOKSID

Uglji¢ni dioksid - prirodni plin prisutan u atmosferi
€O, CARBON DIOMIDE  0=C=0

Kemijska formula: CO2

= Grada: linearna molekula (O=C=0), kovalentne veze Gﬂh 0@@
Bezbojan ibez mirisa plin pri standardnim uvjetima | &

Topljiv u vodi, pri éemu moZe stvarati uglji¢nu

kiselinu (H2COs3)

Tezi od zraka - moze se akumulirati u niskim
podrugjima

Nije zapaljiv O — C — O
Nastaje izgaranjem fosilnih goriva, bioloskim < >
procesima iindustrijskom proizvodnjom 116.3 pm

Kljuéni staklenicki plin koji doprinosi globalnom
¥ zagrijavanju

7
LA )

UGLJIKOV DIOKSID - Proizvodnja

Prirodni procesi: disanje zivih organizama, vulkanske
erupcije, raspadanje biomase

Ljudske aktivnosti: izgaranje fosilnih goriva,
industrijski procesi, poljoprivreda

Industrijska proizvodnja: kemijske reakcije (npr.
cementna industrija - kalcifikacija vapnenca)

= Promjene u koristenju zemljista: kréenje suma
smanjuje prirodnu apsorpciju CO2

37
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UGLJIKOVDIOKSID

= Uloga CO2 uatmosferi:

= Prirodni dio uglji¢nog ciklusa (biosfera-atmosfera-hidrosfera-geosfera)

Staklenicki plin - upija i zradi infracrveno zracenje

Kriti¢no vazan za odrzavanje temperaturne ravnoteze na Zemlji, ali visak dovodi do
globalnog zatopljenja

O
CA )

UGLJIKOVDIOKSID

= Izvori emisija CO2

=  Energetski sektor (elektrane na ugljen, naftu, plin)
- Promet (automobili, avioni, brodovi)

* Industrija (cement, celik, kemijska industrija)

= Poljoprivreda i kréenje suma

0

39
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UGLJIKOVDIOKSID

Smanjenje emisije CO2

Prijelaz na obnovljive izvore energije (solarna, vjetar,
hidroenergija)

Energetska uginkovitost i smanjenje potrosnje

Razvoj tehnologija za hvatanje i skladistenje ugljika
S)

Promicanje odrzive mobilnosti i cirkularne
ekonomije

41

TEMPERATURE & CARBON DIOXIDE

o

UGLJIKOVDIOKSID

* Ekolodkiaspekt

- Visak CO: glavni uzrok globalnog zatopljenja i klimatskih promjena

- Zaki je oceana morskog

- Potreba za prirodnim rjesenjima: posumljavane, ouvanje moévarnih podrugja

- Utjecajna , poljoprivredu i vodoopskrbu zbog promjene klime

Razvoju kontekstuugljiénogotiska

- COa¢ini vise od 70% ukupnih emisija ickih plinova ih ljudskim dj

- Smanjenje emisija CO2 kljuéno za postizanje klimatskih ciljeva (Pariski sporazum, Net Zero)

- Aktivne mjere: prelazak na ji gij uéinkovitost, razvoj novih

- Uglijiéni otisak proizvoda/organizacije: sveobuhvatno mierenje izravnih i neizravnih emisija CO2

od plemenitih plinova u zraku: kripton i ksenon-
otkrivent isto kad i neon iz gotovo isparene frakcije pri
destilaciji; kripton-visoka cijena, punjenje zarulja;
ukapljeni naftni plin(LPG ili UNP, propan-butan)-
mjesavina ukapljenih ugljikovodika-proizvode se iz
prirodnog plina; primjena: kao goriva za vozila i
grijanje za peci

acetilen-jedini tehnicki plin koji ve¢ na blago
povisenim tlakovima izaziva lancanu
reakciju(eksplozija); primjena: lemljenje, rezanje,...
ugljikov dioksid(CO,)- nusprodukt brojnih
industrijskih procesa; primjena: rashladno sredstvo,
proizvodnja gaziranih pica,...

Klor, fluor, metan,...

TEHNICKIPLINOVI/PLEMENITI PLINOVI - Ostali tehni¢ki plinovi

O

TEHNICKI PLINOVI/PLEMENITIPLINOVI - Transport plinova

prijevoz komprimiranih plinova u posudama vrsi se
pod tlakom vecim od atmosferskog (do 200 bar)
posude moraju imati ispravan ventil za zatvaranje
brodovi za prijevoz ukapljenih plinova-imaju
ugradeno postrojene za ukapljivanje; plovila izrazito
visoke opasnosti

plinovod-osim cjevovoda, sadrzi sabirne, centralne,
kompresorske i druge stanice

izbor materijala ovisi o razini tlaka, vrsti plina i
sadrzaju primjesa u plinu( celik do 100 bara, polietilen
do 10 bara ili bakar-kucne instalacije)

43
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oneciscenje oklisa: povecane emisije CO, u okolis,
prisutnost fluoriranih plinova, SO,, NOy

industrijski plinovi utjecu na kvalitetu zraka,
ostecenje ozonskog sloja i pojavu kiselih kisa

kao potencijalna rjesenja nude se:

koristenje obnovljivih izvora energije

ulaganje u energetski u¢inkovite tehnologije

provedba strogih standarda emisije industrijskih
plinova u okolis

usvajanje tehnika za akumulaciju i skladistenje
ugljika

zelena kemija

TEHNICKIPLINOVI/PLEMENITI PLINOVI - Ekoloski aspekti

AMONIJAK

= Karakteristike: - bezbojan
- - ostar miris

- laksi od zraka

- lako topljivu vodi

- otrovan

- korozivan prema legurama bakra i cinka
Bezvodni amonijak

Atmosfera

Gori/ ne gori

Haber- Boschov postupak

D

+ N —> 2NH;

dusik ‘amonijak

45

46

x.’

AMONIJAK - Proizvodnja

Proces proizvodnje amonijaka sastoji se od Sest
medusobno povezanih stupnjeva

Niskotlaé¢ni, srednjetlacni i visokotlaéni
Parnim reformiranjem i parcijalnom oksidacijom

Amonijak se najvise upotrebljava za proizvodnju uree,
dusi¢nih mineralnih gnojiva (80 %), a zatim dusi¢ne
kiseline i akrilonitrila

CH,+HO —» CO+3H, —=y CO+H,+N,+HO 2,

L,
€O, +H, N, Hy+ My N,

AMONIJAK - Proizvodnja

Dvije glavne vrste procesa:
Parno reformiranje prirodnog plina

2. Djelomiéna oksidacija lozivogulja

85% svjetske proizvodnje amonijaka temelji se n.
konceptima parnog reformiranja

Natural gas|

a7
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AMONIJAK

Jedina tvornica u Hrvatskoj- Petrokemijad.d. -jedna od najvecih
tvornica gnojiva u jugoistoénoj Europi 450000 t/ god

o

AMONIJAK - Toksi¢nost

Hiperamonemija- genetske mutacije u genima za enzime
koji sudjeluju u ciklusu ureje

- oitecenje tkiva (stanica) bitnih za
metabolizam, npr. jetre

- jetrena encefalopatija

Iritacija disnih puteva, kasalj, iritacija koze, opekline,
oitecenje ociju, trovanje (mucnina, povracanje, proljev,
bolovi u trbuhu)
Smrtonosna koli¢ina vodene otopine: - 25-50 mL 10%-tne
otopine

-15 mL 25%-tne otopine
Max. dopustena koncentracija plinova NH3 u sobi ne smije
biti veca 0d 0,02 mg/L

50

AMONIJAK - Toksi¢nost

Utinak izlozenosti amonijaku na zdravlje ljudi u ovisnosti o
koncentraciji amonijaka u zraku

Utinak Koncentracija amonijaka u zraku
(ppm)
Osjetljiv njuhom 20-50
Nije stetan pri duljem izlaganju 50-100
Izaziva jaku iritaciju oéi, usi, nosa i grla, ali bez 400-700
jnik ljedica pri kratkom izl
Pri izlaganju duljem od pola sata moZe biti smrtonosan | 2000-3000
Uzrokuje gusenje te dovodi do brze smrti 5000-10000

AMONIJAK - Primjena

Gnojiva

Mikrobi i bakterije u tlu- pretvorba atmosferskog
dusika uamonijske i nitratne ione

Mineralna gnojiva- prirodne mineralne sirovine

3 glavna biogena elementa: N, P, K (+Ca, S, Mg, B, Mn,
Fe, Zn, Cu)

Amonijak, urea, dusi¢na kiselina, sumporna kiselina

Dusi¢na mineralna gnojiva: KAN- mjesavina
amonijeva nitrata i vapnenca ili dolomita

Postrojenje za izdvajanje amonijaka i vodika iz
ispusnih plinova

51

52
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AMONIJAK - Primjena

= | sirovina za razne vrste dusi¢nih gnojiva- UREA, KAN, UAN,
AN, NPK

* UREA 46 N:- 46% dusika
. - tlabogata glinom
- - kukuruz, korjenasto povrée
= AN 34,4 Ni- brzo djelovanje, pogodno za sve usjeve
- neutralna ili vapnenacka tla
- povecanie kiselosti tla
*  KAN 27 N:-na svim povrsinama, svi biljni usjevi

- najmanja razina kiselosti tla

AMONIJAK - Primjena

Rashladno sredstvo

Izvrsna termodinamicka svojstva

“otrovan” i “eksplozivan”, miris- prednost

Ucinkovito i isplativo

500 000 t/ god koristi se kao rashladno sredstvo

Prva koriStenja- proces kompresije, David Boyle, 1872., SAD
- Carl von Linde, 1876., Trst

Toplina isparavanja visoka, nizak protok tekucine

. dioxide

Refrige- | Composition | Boil- | Vaporis- | Liquid | Compr. | COP | ODP | GWP
rant Formula  [ing | ation heat | flow as flow

point | kikg | dm's dms

1°C__| 1 barabs | |
Ammonis | R717,NH, [33.3] 1369 | 00015 0] o]
[Propanc T R290.CoHy [42.1 [ 426 00074 0| 3]
Cabon  |R74,CO; | 36.6] 350 | 00123 1 1 |

54

U kombinaciji s lozivim uljima

Detonacijska brzina 5000 m/s (crni barut 400 m/s, TNT
6700 m/s)

Potrebna vrlo velika toplina
U smjesi s amonijevim sulfatom ne eksplodira

Sredstvo za gasenje zapaljenog (VH),NO; - voda

AMONIJAK - U okolisu

= | EUTROFIKACIJA

= Izvorivoda

* Masovni rast algii drugih organizama- zagadenje

vodotoka

Smrtnost Zivotinja koje obitavaju u tim vodama

14
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AMONIJAK - U okolisu- otpadnevode

= Dusik izizlucevina, deterdzenata i gnojiva

= 60-70% dusika izamonijaka, 30-40% organski dusik

= Povecana koncentracija NH; moze uzrokovati akutnu i
kroniénu toksi¢nost

Nitrifikacija i denitrifikacija

o

AMONIJAK - Kruznirazvoj, ekoloskiaspekt

* Ekolodkiaspekt

- i "zelenog ijaka" koristen;e jivih izvora i zelenog vodika

- Zeleni amonijak smanjuje emisije staklenickih plinova u usporedbi s konvencionalnim (fosilnim) amonijakom
- Koristenje otpada iz poljoprivrede i industrije za sintezu amonijaka
- Amonijak kao energetski spremnik za vodik - moguénost recikliranja i ponovne upotrebe
- Primjena amonijaka u zatvorenim sustavima (npr. sustaviza pohranu energije)
Razvoju kontekstuugljiénogotiska

- Tradicionalna proizvodnja amon:

ka (Haber-Bosch proces) odgovorna za znacajne CO2 emisije

- Zelena proi ijaka moze gotovo eliminirati emisije CO2

~ Amonijak kao sredstvo za smanjenje ugljinog otiska u teskoj industriji i transportu

- Kljuéna uloga amonijaka u tranziciji prema ugljiénoj neutralnosti (Net Zero)

57

PLAZMA

Stojeplazma?

Djelomiéno li potpuno ionizirana tvar koja nastaj
pri visokim temperaturama

Smatra se posebnim agregatnim stanjem tvari

Elektriki neutralno stanje materijala s jednakim
brojem negativnih i pozitivnih elektricki nabijenil
cestica- kvazineutralan plin

Cestice nevezane, ali nei slobodne

Dobar vodié elektriéne struje i snazno reagira
na elektriéno i magnetsko polje

50

O

PLAZMA

Trimjerilaplazme

&8 % [

Uskladenost plazme Kolektivna svojstva Titranje plazme
Elektricki nabijene cestice Debyeva duljina je puno Langmuirovi
trebaju biti dovoljno blizu manja od fizicke velicine valovi trebaju biti
dabi mogle medusobno plazme puno veci od
djelovati- Debyeva duljina ucestalosti

sudaranja éestica

0

59

60
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* Parametriplazme

Stupanj ionizacije

Broj atoma koji su zgubili elektrone, a obiéno
ovisi o temperaturi
n

Tmitng

Temperatura

Temperatura plazme se mjeri u Kelvinima

il elektronvoltima

Obicno je mjera kineticke energije estica
Veoma visoke temperature su neophodne da se
odriiionizacija, §to je glavni uvjet za postanak
plazme

Elektriéni potencijal

Velitina elektri¢nog potencijala moZe se odreditiu
ovisnosti od gustote elektricnog naboja, s
Boltzmannovim odnosom

Magnetizacija

Plazma u kojoj je magnetsko polje dovoljno jako,
da utjeze na kretanje elektricno nabijenih Cestica,
se naziva magnetizirana plazma

o

IA- Usporedba plazmei plina

- Takoje plazmassliéna plinu, ima i dosta razlika, kao stosu:

Svojstva Plin/Plazma

Jako raia

Elektriéna pravodijvest

Oticna via visoka

Jecna

Vrstatestica

Drie # b

MR- BaTannorD 1aspses

Costona Maxwet Botzmannova raspodjela

ovome

Kahiima

Ga State

61

62

énog naboja

u olujnim, javinskim oblacima

elektrini potencijal naraste i do 3 milijuna volti, pa zrak vise nije dostatan izolator i nastaje izbijanje
elektriénoga naboja

plazma

—

~ Grom nastaje zbog eksplozivnog sirenja zraka zagrijanog munjom na visoku temperaturu
Unmjetnostvorenaplazma

- Plazmase stvara primjenom elektricne struje duz dielektri¢nog plina ili fluida

~ Akojejacina struje i ionizacija dovoljna, stvara se zaredi elektri¢ni luk izmedu elektroda

- Elektriéni otpor uzduz elektriénog luka stvara toplinu, kojaionizira preostale plinske molekule, pa plin postaje

(G

PLAZMA - Okonas

- Plazmaje najrasprostranjeniji oblik vidljive materije u svemiru

- NaZemljiima vrlomalo plazme, ali je zato 99% tvari u svemiru plazma

SN
5,

3
e

A

Umjetno dobivena
plazma

Plazma na Zem

* Kuglicastamunja

® Vatra svetog llje
* Crvenivilenjak, plavi

* Neonska cijev
* Plazma kugla
* Elektritni luk

* Magnetskiinducirana plazma miaz i patuljak
Medu:

Plazma u Svemiru

O ClmE o Munja Suncei ostale zvijezde
*  Suncevvjetar

Meduplanetarni materijal
*  Meduzviezdani materijal
Medugalakticki materijal

zvjezdane maglice

64

16



Kijuéna zaistragivanje i razvoj fuzijskih
reaktora koji imitiraju procese koji se

L) é

PLAZMA - Znacajplazme

Energetika Industrija Informacijiske tehnologije
Koristi se u raznim industrijskim

procesima, ukljuéujuéi plazma rezanje,

plazma oblaganje, plazma prociséavanje

" .

Koristi se u proizvodnji tehnologkin
uredaja poput plazma televizora
degavaju u Suncevom jezgru

Astronomija Komunikacija i satelitska
Za sterilizaciju medicinskih Prisutnau i
instrumenata, kao i za tretman rana objektima, uk| éi d Kliués T
Tozljeda galaksije, maglice i druge kozmicke ——
strukture

o

PLAZMA - Ekoloskiaspekt

Fuzija kao ista energetska
alternativa

Plazma obrada otpada

Plazmae————

Sterilizacija i dekontaminacija

Plazma za uklanjanje zagadenja

6

Fuzija je proces koji proizvodi energiju spajanjem
lakih jezgara atoma

Mala koli¢ina radioaktivnog otpada i minimalna
emisijama plinova koji doprinose efektu
staklenika

Alternativa fosilnim gorivima, te smanjenje
emisije stetnih plinova i utjecaj na zivotnu
sredinu

66

Plazma «—

PLAZMA - Ekoloskiaspekt

Fuzija kao ista energetska

alternativa

Plazma obrada otpada

; ounaes wale L A

Sterilizacija i dekontaminacija
- Smanjuje se kolicina i opasnost otpada
- Plazma termalna konverzija moze pretvoriti
otpad u korisne materijale
- Smanjuje se potreba za odlaganjem na deponije i

smanjnuju se potencijalni negativni ekoloski
efekti

Plazma za uklanjanje zagadenja

PLAZMA - Ekoloskiaspekt

Fuzija kao cista energetska

alternativa
Plazma obrada otpada

Plazma «—

Sterilizacija i dekontaminacija

Plazma za uklanjanje zagadenja

Sterilizacija medicinskih instrumenata,
pakiranje hrane i drugih predmeta

Ekoloski prihvatljivije od tradicionalnih metoda
sterilizacije koje koriste kemikalije ili visoke
temperature

zahtjeva manje energije i proizvoditi manje
otpada

67

68
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Fuzija kao cista energetska
alternativa
Plazma obrada otpada
Plazma

Plazma za uklanjanje zagadenja

PLAZMA - Ekoloski aspekt

Sterilizacija i dekontaminacija

- Uklanjanje zagadenja iz zraka, vode i zemlje

- Plazma reaktori mogu razgraditi stetne organske
supstance ili neutralizirati opasne kemikalije

PLAZMA - Fuzijskinuklearnireaktor

Uredaj u kojem se kontinuirano zbiva kontrolirana
nuklearna reakcija fuzije

Spajanje dviju lakih jezgara - potrebno je savladati
njihovu odbojnu elektri¢nu silu- dolazi do oslobadanja
energije

Medij u kojem lake jezgre mogu postici veliku brzinu
odnosno energiju je plazma

Da bi se fuzijska reakcija mogla koristiti kao energetski
izvor potrebno je stvoriti uvjete u kojima ce se ta reakcija
dogadati kontinuirano-jezgre deuterija i tricija
Ograniéenje plazme kod fuzijske reakcije u zemaljskim
uvjetima moze se ostvariti magnetskim ogranicenjem
plazme ili inercijskim ograniéenjem plazme

70

plazmeni
lin

sapnica

iz
plazme

e —
g komad

PLAZMA - Plazmarezanje

Tehnoloski proces koji se koristi za rezanje celika i
ostalih metala koristeci plazma plamenik

Inertni plin potiskuje se velikom brzinom kroz mlaznicu,

doku isto vrijeme se uspostavlja elekeriéni luk kroz plin
do radnog komada, pretvarajuci jedan dio plina u plazmu

Plazma je dovoljno topla da se metal poreze i dase
otopljeni metal otpuse s reza

Gotovo nezamjenjivo u rezanju nehrdajucih

¢elika, aluminija i aluminijskih legura, bakra i bakrenih
legura odnosno svih elektricki vodljivih materijala

PLAZMA - Polarnasvjetlost

Kakonastaje

Polarnu svjetlost uzrokuje Sunéev vietar

Struja vruce plazme koju Sunce izbacuje u svim smjerovima
Dio Sunéevog vjetra nailazi na Zemljinu magnetosferu -
podrugje svemira kojim dominira Zemljino magnetsko

polje

Silnice Zemljine magnetosfere zakrecu dio Sunéevog vjetra

prema Zemljinim magnetskim polovima

Polarna svjetlost nastaje kad se elektroni Sunéevog vietrana
visini 0d 80 do 150 km sudaraju s atomima gornjih slojeva

atmosfere

Prevladavaju emisije atoma kisika zatim
molekularnog dusika

71

72
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SUPERKRITICNIFLUIDI

$to su superkritiéni fluidi?

Samojedna faza

Svojstvaizmedu svojstava plina i tekucine

Tvari podvrgnute temperaturi i tlaku koji su iznad njihove kritiéne tocke

Diffusivity (cm’ls)

Viscosicy (g/em/s)

State of the Auid Density (glem’)
Gas

p=lam, T=15-30°C 05-20)x10~
Liguid

p=latm, T=15-30°C 0616
Supeceritical fluid

p=ps T~ T.

P=dpe

0.1-D4

02-2.00%107°

0.7x107
0.2x10°?

0620107
(0.2-3.0)x 1072

1-3)x10™*
@a-9x10*

=  Superkriti fluid kstrakcija (SFE)

- Ekstrakeijau kojojje otapalo superkritiéni fluid
- PREDNOSTI:
- Selektivnost — éisti ekstrakti

- Blagi uvjeti — pogodno za temperaturno osjetljive spojeve,
ocuvanje aromatskih spojeva u ekstraktu

- Ekoloski prihvatljivija otapala — nema organskog otpada,
‘manje kolicine otapala

- Energetska uginkovitost — recikliranje otapala

Brzina

SUPERKRITICNIFLUIDI - Primjena

73

74

O

SUPERKRITICNIFLUIDI

* Dekofeniacijakave
- Precizna kontrola tlaka — selektivno otapanje kofeina
- Recikliranje superkritiénog co;
~ Uklanjanje 9799 % kofeina

SUPERKRITICNIFLUIDI

* Superkriti¢na fludina kromatografija (SFC)
- Hibridna tehnika plinske i tekucinske kromatografije
- Odredivanje spojeva osjetljivih na povisenu temperaturu za
koje nije pogodna plinska kromatografija
- Odredivanje spojeva koji nemaju funkcionalne grupe koje
se mogu odrediti tekucinskom kromatografijom

Odredivanje droge, hrane, pesticida, herbicida, goriva,
eksploziva

¥

SEC

/’\ : »

T S o

o

Environment

75
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SUPERKRITICNIFLUIDI

Superkritiénafluidnak

fija (SFC)

SFCsa HPLC opremom uz spremnik i regenerator CO, te
regulator tlaka

Mobilna faza je superkritiéni fluid i i)

Cist produkt, nije potrebna naknadna obrada

nanosenje/talozenje materijala na podlogu

Kemijska talozna depozicija (CVD), fizikalna talozna

SUPERKRITICNIFLUIDI - Supercritical fluid deposition

depozicija (PVD), elektrokemijska depozicija (ECD), dip-

coating, ...

ja tankih filmova ili ih materijal

la

Superkritiéni fluidi shuze kaonosaéi za otopljene
prekursore materijala

i(MEMS)

Proizvodnja iglica za elektricne bio-pincete (manipulaci
mikroskopskim éesticama ili bioloskim uzorcima)
Problem: metalizacija bakrom, uz zadrZavanje ostrog vl
iglice

ja o, |

. 1Ly

Template Metallization in SCF

™) @) @)

Electroplating

@)

Tweezers

)

77
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3D ispis + SCFD — kontrolirano oslobadanje lijeka

— Otapanje lijeka u superkritiénom fluidu pri visokoj
temperaturi i tlaku

- Ubrizgavanje u porozni nosa¢ lijeka
- Talozenje naglim smanjenjem tlaka

- Brzina otapanja lijeka smanjuje se smanjenjem velicine
pora nosaca

+CO, pt
—ly

supercritical
AP solution

.
-CO,pl T L.
—

SUPERKRITICNIFLUIDI- SCFD, SCsusenje

Kljuéna faza u sintezi aerogela - uklanjanje ota

pala bez kolapsa porozne mreze.

Postupak: Gel se natopi otapalom kompatibilnim s scCO2, zatim se otapalo ukloni difuzijom u

5cCO2.

Prednosti:

Oc¢uvanje mikrostrukture

Minimalna skupljanja

Pogodno za silikatne i organske gelove

Alternative

Atmosfersko susenje - jednostavnije, ali éesto uz gubitak poroznosti

79
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SUPERKRITICNIFLUIDI - Aerogelovi

Definicja:

- Cvrstimaterijali 5 ivrloniskom gust

- &vrstih esti d099%volumen biti plin.
- v ki, ugljiéni, metalni, hibrid lovi

Svojstva:

- Izuzemaroplinska zolacija
- Velika specifiéna povrina (>500 m?/g)Niska toplinskai elektriéna vodljivost

- Vrlomala masa, ali mehanicki osjetljivi

Izolacija (gradevinarstvo, svemirska tehnologija) Compressip
- Katlizaisenzori B> Eiestic
. Lo — Brittie
- ProtiScavanjevodeizraka ool
- Energetski sustavi (baterije, superkondenzatori) i

o

SUPERKRITICNIFLUIDI- Primjena

o upea
-
FE R goamnans N

UKlanjanje nuklearnog otpada iz tla

B R\ _ &

{ o)
 comas | 1)
) D

* Cs,Sr, U~ tloublizini nuklearnih elektrana P =
Suverkriticni . . !
= Superkritiéni CO2 + kootapalo i ligand BV e
P P . P / I/ e
= Preliminarno ispitivanje - morski pijesak K\mj ( |
oo

Ucinkovitost dekontaminacije veca od 90 %

Stvarne Cestice tla - u¢inkovitost opada sa smanjenjem cCestica tla

80-90 % za Csi Sr, 90-98 % za U

81

SUPERKRITICNIFLUIDI

* Uklanjanje nuklearnog otpadaiz tla

Superkriticni CO, je otapalo za silikatni prekursor

Homogeno rasporedivanje unutar pora

Hidrotermalna obrada — kristalna struktura LTA zeolita

Contarinated
wertewater restment
I Fisd bed process

SUPERKRITICNIFLUIDI - Ekoloski aspekti, kruzni ciklus

= Koristenje scCO2:Zamjena za toksi¢na organska otapalaCO: se reciklira unutar sustava (nema
emisije)

Niskoenergetski procesi: Mogucnosti niskotemperaturne sinteze

Manji ugljicni otisak u usporedbi s klasiénim materijalima

Izvori sirovina: Biomasa, otpadne sirovine (industrijski nusproizvodi, agro-otpad)

Ponovna upotreba gelova i komponenti

Reciklaza otapala i CO2

83
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Poluvodicki materijali

Tri skupine tvari i elemenata sa vodljivim svojstvima:
vodici (tvari koje provode elektri¢nu struju uz pruzanje neznatnog otpora)
poluvodicdi (tvari koje ovisno o uvjetima mogu, ali ne moraju provoditi struju)

izolatori (tvari koje pokazuju izuzetan otpor prolasku elektricne struje)

o

Poluvodicki materijali

Poluvodici mogu biti &isti ili onecisceni kristali,a mogu se podijeliti na:

prirodne elemente

prirodne kemijske spojeve (i legure) - oksidi, sulfidi, selenidi, teluridi, karbidi, fosfidi, legure

umjetno nacinjene spojeve (keramika) - karbidi Si, Bi C pomijesani sa keramickom izolacijskom masom

Dug vijek trajanja, malen volumen i tezina, velika mehanicka évrstoca, ek iéna izrada, snaga

neznatna

Najpoznatiji poluvodiéi su silicij (Si) i germanij (Ge) koji su etverovalentni, a njihovi su atomi u kristalu
vezani kovalentnim vezama

85

O

Poluvodicki materijali

Poluvodieki materijali su omogucili vrtoglav razvoj elektronike pa mozemo reci da su ti materijali oblikovali
suvremeni svijet kakav znamo

Tojevelika i vrlo raznolika skupina materijala &ija se svojstva mogu precizno ugadati prema potrebama

Osim u elektronici, poluvodicki materijali takoder se primjenjuju u drugim podruéjima kao sto su solarna
energija, optoelektronika, medicinska dijagnostika itd.

Yaser \/S 1o

O

Poluvodicki materijali

Elektri¢na provodnost:
0=G/P; elektri¢na provodnost poluvodica: & = Neletpety
* nip-koncentracije e i Supljina, e ijip -njihove pokretnosti, e- naboj elektrona

Mjernajedinica elektriéne provodnosti je S/m

Najvaz

imbenici elektriéne provodnosti su vrsta tvar, struktura tvari, moguce primjese i temperatura

Elektriéna provodnost raste ovim redoslijedom:

izolatori —»ﬁ— vodici — supravodidi
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Poluvodicki materijali

Poluvodickimate

= | Elektronii §uvljilne o _ljisirelii naboja u = Dodavanje necistoca ve¢inom smanjuje provodnost vodica, ali povecava
poluvodickim -
AT . - provodnost poluvodica
» | Tipican interval njihove provodnostije s
fzmedu 1078 em 11075 e N * Poluvodi¢ moze biti intrinzi¢an/unutarnji odnosno cist (bez primjesa) i
+ | Visok stupanj osjetljivosti jskeuvjet i P A A
isok stupan osetjivostina vanjskeusjete vodié eks vanjski (sa primjesama)
+ | Pri vilo niskim T postaju izolatori, a pri sobnoj exstrnzitan/vamsid
T postaju vodii, ali ipak ne provode elektriénu 9
struju toliko dobro kao oni «
+ | Posjeduju negativni temperatumi koeficijent
otpora poluvedit
—_
0 P
Tempenauza *°C
&
SILICI] GALIJEV ARSENID
" 0
g Poluvodickimaterijali- pin tip O Poluvodickimaterijali-

P—tip: Nastaje kad se poluvodié oneisti ili dopira trovalentnim
nedistocama kao §to su B, AL, Gailn

Neistoce popunjavaju valentne veze primajuci elektrone iz
valentnog pojasa, pa se zato nazivaju akceptorske neistoce

Pozitivne supljine su vecinski nosioci naboja

N- tip: Nastaje kad se poluvodi¢ one¢isti ili dopira s
peterovalentnim necistocama kao $to su N, P, Asi Sb

Negistoce daju elektrone u vodljivi pojas, pa se zbog toga nazivaju
donorske negistoce

Vecinski nosioci naboja su elektroni, a supljine su manjinski
nosioci jer ih je manje

Poluvodié s ekstremno visokom koncentracijom donorskih
necistoca ponasa se slicno metalu i naziva degenerirani poluvodié

= Spojimo li ta dva poluvodica, elektroni ce prelaziti iz N-tipa u P-tip
* Glavno svojstvo poluvodicke PN-diode je da pod utjecajem vanjskog napona ujednom smjera
vodi struju, au drugom ne

91
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Poluvodicki materijali

Teoriji elektronskih vrpci prethodi teorija
molekulskih orbitala koje nastaju preklapanjem
sli¢nih atomskih orbitala

Elektronske vrpce dijele se zabranjenom zonom, a
energija te zone sprjecava slobodan prijelaz
elektrona iz energijskinize u visu vrpcu

Ta minimalna energija koja odgovara razlici]
energije valentne ivodljive vrpce naziva se
zabranjenom zonom, Eg

Valentna vrpca je u potpunosti ili djelomi¢no
popunjena valentnim elektronima

Izolator Poluvodié

Prazna vrpca naziva se vodljivom vrpcom

Vodié

) 4

Poluvodicki materijali

Toplinsko pobudivanje i rekombinacija para elektron-supljina

Dolazi do praznjenja energetskih nivoa u valentnoj vrpci jer e- prelaze u vodljivu vrpcu

Pobudeni elektroni u vodljivoj vrpci i preostale supljine u valentnoj vrpci daju konaénu
vodljivost tako da elektron "Seta" od jedne do druge vodljive supljine

Smjer elektrona (N-vodljivost) i smjer supljina (P-vodljivost) je suprotan

Prijelaz je moguce posticii pomocu fotona, a u tom slucaju se elektri¢na vodljivost naziva

fotovodljivost
P @
MR A
. g mg N £ 3 K
4 ] 1
.?:.?.‘?. i é’ ’, K
. el 3 E,
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Poluvodicki materijali - mjerenje zabranjenezone

Moze se mjeriti opticki ili termicki

Opticka metoda mjerenja zabranjene zone poluvodica primjenom difuzne
refleksijske spektroskopije

Mjerenje se provodi uz pomoc¢ integrirajuce sfere koja se moze nabaviti kao
dodatak nekim modelima standardnih UV-Vis spektrometara

detektor

nvor zratenja

Poluvodicki materijali- Tehnologija proizvodnje

Postoje brojne metode za proizvodnju poluvodickih materijala, ali najéesce
kori$tene tehnike ukljucuju ove:

Rast kristala

Epitaksijska depozicija iz pare (EPD)

Difuzija

Tonska implantacija

95
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Poluvodicki materijali

Poluvodicki materijali kljuéni su za proizvodnju éipova

Proces proizvodnje &ipova, poznat kao proces litografije, omogucava da se na veoma malom
prostoru postavi na milijarde tranzistora

Razni dijelovi svijeta sudjeluju u proizvodnyji é&ipova koja se sastoji od softverskog dizajna &ipa i
proizvodnog procesa te od dijela za isporuku kljuénih komponenti i za drugi dio proizvodnje

Danas su u svijetu za visokosofisticiranu proizvodnju sposobne samo tri tvrtke: TSMC (Tajvan),
Intel (SAD) i Samsung (Juzna Koreja)

q.’

Poluvodicki materijali

Proizvodnja plocica i njihova obrada

Silicij - &ipovi malih dimenzija
Germanij - opticki elementi, svjetlosnih kablova, termodinamickih generatora, uredaji za noéno
gledanje (vojska), senzori za satelitske snimke
Galij - 7a izradu radara, satelita, radija

Germanij, silicij i galijev arsenid - tranzistori

9

Poluvodicki materijali

Nanotransfer- Popularan zbog jednostavnosti i velike propusnosti
Podloge se proizvode se na silikonskim plocicama i izrezuju na male &ipove
Tehnologija koristi kemijski ljepljiv sloj koji uzrokuje negativne ucinke, a i opasan je za ljudsko zdravlje

Pristup bezkemikalija: Znanstvenici su razvili tehniku izrade &ipova kemijskim jetkanjem bez kemikalija
za dobivanje poluvodickih plocica s nanozicama

Slojevi se nanose na silicijsku podlogu na niskoj temperaturi od 160°C

Ovisu poluvodiéi ujedno pokazali bolje performanse u usporedbi s trenutnim &povima na trzistu

;.’

Poluvodicki materijali - Znacaj

Poluvodicki materijali kljuéni su za modernu (poluvodicku) elektroniku. Koriste se u irokom
rasponu uredaja, ukljuéujuci:

"
Racunala

Komunikacijski uredaji
Potrosacka elektronika
Automobilska industrija

Medicinska oprema

99
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Poluvodicki materijali - Znacaj

*  Od naruéivanja odredene serije visokosofistiranih &ipova najnovije generacije do proizvodnje i isporuke put
je dug

Gjelokupna autoindustrija zajedno trosi samo oko 3% ukupne svjetske proizvodnje &ipova

Ujedan prosjecan automobil danas su tako ugradeni cipovi vrijednosti od oko 500 eura

Aktualna proizvodnja bazirana je na 5 nm tehnologiji i krece se prema 2 nm

Europska znanstvena, industrijska i tehnoloska zajednica osvjescuje se i razmatra mogucnosti ponovnog
pokretanja razvoja i proizvodnje vlastitih éipova

Semiconductor Applications by Market (2015) Market Size
Smarighone ELEN
Personal Computing 205
Servecs, Data Centers, Sorage 148
Industria Electronics n
Consumer Electianics 008
Automolive [T

o Wined/wireless infrastructure a1

Poluvodic¢ki materijali - Kristalni poluvodici

Diode od kristalnih poluvodica su kljuéne komponente u mnogim elektronskim uredajima i sistemima,
omogucavajuei preciznu kontrolu elektriéne struje i napona

Postoje ispravljacke, svijetlece, foto diode, Zenerove diode, Schottkyjeve diode, tunel diode i mnoge druge

Kristalne (poluvodicke) diode sluze da izmjeniénu struju pretvaraju u istosmjernu, a upotrebljavaju sei za

r -

zastitu od prenapona itd.

Koriste se iu optoelektronici

101
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Poluvodicki materijali - Zivotniciklus, ekologkiaspekt

Recikliranje poluvodickih materijala je vazno zbog njihove siroke upotrebe i sve veceg obujma
proizvodnje

Veoma je izazovan proces

korisni

Otpadni materijali trebaju biti obradeni na odgovarajuci na¢in kako bi se iz njih izdvoji
elementi i smanjio ekoloski otisak

Recikliranje takoder moze pomoéi u smanjenju potrebe za ekstrakcijom novih sirovina, éime se
Stede resursi i energija

i e unistavanje
sakupljanje —— rasdajanje —— “ 00 )¢ —_

ciscenjei ponovna
rafiniranje . uporaba

fizikem
razdvajanje

103

Poluvodicki materijali - zanimljivosti

U TSMC-u pocinje masovna proizvodnja 3-nanometarskih poluvodickih cipova

= Tako ¢e nuditi 1,6 puta visu gustocu logikih sklopova te smanjenje potrosnje energije za 30-35%,
za istu racunalnu snagu

Tranzistor - prijenosni otpornik je aktivni poluvodicki element s trima elektrodama

Razlikuju se bipolarni i unipolarni tranzistori

Kopija prvog tranzistora otkrivenog u tvrtki Bell Labs 23. prosinca 1947.

104
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Poluvodicki materijali - zanimljivosti

Silicijska dolina : Poznata kao epicentar tehnoloske inovacije, Silicijska dolina u Kaliforniji
dobilaje ime upravo zbog dominacije silicija kao osnovnog materijala za proizvodnju &ipova

105
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Poluvodicki materijali

Proizvodnja poluvodica zahtijeva ogromne kolicine vode kako bi se oprema hladila
TMSC tvrtka na Tajvanu 2021. godine dozivljava veliku susu
Tajvanski poljoprivrednici nisu prioritet

Klimatske promjene i nestasica vode stvaraju rizike za daljnju proizvodnju poluvodica, pa zato
mogu poskupiti u buduénosti

Zbog proizvodnje poluvodica dolazi do medudrzavnih rivalstava, a najéesce izmedu Kine i SAD-a

106

O

KONDENZATORI

* Elektriéni kondenzatori su delokarik
pasivne komponente koje
pohranjuju energiju izmedu dvije
elektrode odvojene dielektrikom

Kada se kondenzator poveze na
izvor napona, pozitivni naboji se
akumuliraju najednoj elektrodi, a
negativni na drugoj, stvarajuci
elektricno polje u dielektriku gdje
se pohranjuje energija

kondenzatora

O

Kondenzatori

108

Usporedba razlicitih elektrokemijskih izvora elektricne energije prema specifiénoj gustoci snage
i specificnoj gustoci energije

Kongenzatert

Gustoéa snage (W/kg)

1 o
Gustoda energle (Wh/kg)

107
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Kondenzatori

Kapacitet kondenzatora se ra¢una prema formuli:

C (07)"e" _(r')S/d =Q/U

gdje je: C-el. kapacitet kondenzatora [F]
£0- dielektricnost vakuuma [F/m]
er- relativna dielektricnost materijala
5~ povrsinaelektroda [m"2]
d-razmakizmedu elektroda [m]
Q- nabojnakondenzatoru [C]

U-napon na kondenzatoru V]

Kondenzatori se prema nacinu izrade i primjene dijele na:

- elektrostatske
- elektrolitske

- elektrokemijske (superkondenzatori)

o

Pseudokondenzatori-superkondenzatori

Posljednjih nekoliko desetljeca - rapidan razvoj tehnologije skladistenja energije

Kljuéan za poticanje napretka u podruéjima poput elektri¢nih vozila, obnovljivih izvora energije
i pametnih mreza

Pojava pseudo-superkondenzatora predstavlja znacajan korak naprijed u evolucji energetskih
Kladisnih sustava

Pseudo-superkondenzatori, kao napredna vrsta elektrokemijskih kondenzatora, kombiniraju
najbolje karakteristike elektrokemijskih superkondenzatora i baterija

Pogodni za sirok spektar primjena

109
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Superkondenzatori

Sastoje se od dvije elektrode, elektrolita i separatora

e

-

Zarazliku od klasi¢nih kondenzatora imaju jako veliki kapacitet i veliku

specifiénu snagu

Bogkivoa eekuoli ne

elektroda

Rade na principu obiénih kondenzatora, ali imaju vecu efektivnu povrsinu i

tanji dielektrik 3to dovodi do velikog povecanja kapaciteta i energije

Ne dolazi do kemijskih niti do faznih promjena aktivnog materijala, a elektrode

ne sadrze teske metale poput nikla

Na svakoj od elektroda se formira elektrokemijski dvosloj unutar kojeg dolazi do

razdvajanja naboja

Visoka efikasnost i dugi zivotni vijek - Siroka primjena

tvna
troda

O

Superkondenzatori

= Podjela:

| SUPERKONDENZATORI |

ELEXTRICHI DVOSLOINI | s = |
AXTIVE UGLIX UGLIOV ARROSEL |
WOOLM POLMERT METALM OKS !
veuron
nanocvi:
HIBRIDK!
KONDENZATOR!
ROMPOLTHI Asnernd
FONOEIIATOR! KONDEMIATOR:
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Superkondenzatori

Idealni elektrokemijski dvoslojni kondenzator

Elekericitet se prenosi u dvosloju i nema reakcije izmedu évrstog materijala i elektrolita na
efektivnoj povrsini elektrode

Kapacitet ovisi o povrsini elektrode i o poroznosti elektrolita (ne skladiste ga elektrostatski)

Skladiste energiju putem elektrokemijskih reakcija na elektrodama

Superkondenzatori

Pseudokapacitet je povezan sa prijenosom naboja izmedu elektrolita i elektrode

Za razvoj superk pomocu dok

povrsinska adsorpeija iona iz elektrolita na povrsinu elektroda

redoks reakcije koje ukljucuju ione iz elektrolita

. jeiod

janje aktivnog p materijala u elektrodi

Adsorbirani ioni kemijski ne reagiraju sa atomima elektrode jer se odvija jedino prijenos naboja

Ne dolazi do promjene faze elektrodnog materijala

Kao elektrodni materijali koriste se: - vodljivi polimeri (polianilin)

- mnogi oksidi prijelaznih metala poput RuO,, IrO,, Fe,0,, MnO, ili sulfidi kao TiS,

RuO: MnOz

itivnosti koris su tri vrste elektrokemijskih procesa:

113
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Superkondenzatori-shema

OKSIDIRANI REDUCIRANI
OBLIK OBLIK

ELEKTROLIT

Superkondenzatori- tehnologija proizvodnje

Metode proizvodnje pseudo-superkond ukljucuju:
Kemijsku sintezu:

- Elektrodepozicija

~ Sol-gel proces

- Mehanicke metode:

~ Brusenjei mijesanje

- Nanosenjeslojeva

- Elektrokemijske metode:

- Anodnaoksidacija

- Elektrokemijska sinteza

-~ Termicke metode:
- Termicka piroliza

- Kalcinacija

- Fizicke metode:
- Pulsnolasersko talozenje (PLD)
- Magnetronsputtering

16
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Superkondenzatori- znacaj

= Koriste se za:

- energetsku pohranu
- elektroniku

- medicinske uredaje
- elektri¢na vozila

-u aplikacijama gdje su potrebne velike kolicine elektricne energije u kratkom vremenskom
periodu

o

Superkondenzatori- prednosti

Pseudosuperkondenzatori nude niz prednosti u odnosu na tradicionalne kondenzatore i
baterije:

visoka gustoca snage

dug zivotni vijek

brzo punjenje

sigurnost

sirok raspon radnih temperatura

118

Superkondenzatori- prednosti

Pseudo-superkondenzatori se koriste u svemirskim tehnologijama i misijama

Najvedi pseudo-superkondenzator na svijetu se nalazi u Kini i ima kapacitet od 100 MF

Boeing 787 Dreamliner oristi pseudo-superkondenzatore za pohranu energije iz kocenja

Superkondenzatori se krecu u smjeru zamjene baterija jer u usporedbi s litij-ionskim i drugim
tehnologijama baterija mogu pruziti sigumnost, brzo punjenje i prednosti im je u velicini

Superkondenzatori proizvedeni od grafena se pune i do 1000 puta bre od baterija.

i

O

Superkondenzatori rotni ciklus, ekoloskiaspekt

Recikliranje pseudo-superkondenzatora moge ustedjeti resurse i smanjiti zagadenge okolisa

* Mose biti izazovno zbog:

- razli¢itih materijala (Cu, Al, Co)

- opasnih tvari (Pb, Cd)

- nedostatka infrastrukture

* Metode reciklirana:
+ - mehanicko recikliranje

* - hidrometalursko recikliranje

= - pirometalursko recikliranje

119
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Superkondenzatori- zivotni ciklus, ekolosk

Nacini za smanjenje utjecaja pseudo-superkondenzatora na okolis:
+ - Koristenje pseudo-superkondenzatora s dugim zivotnim vijekom
* - razvoj odrzivih materijala

- podizanje svijesti javnosti

aspekt

g"

Baterije

= Stosubaterije?
Izvori kemijske energije pretvorene u elektriénu energiju
Sastoje se od jedne ili vise elektro-kemijskih celija
Glavne komponente:

Anoda (negativna elektroda)

Katoda (pozitivna elektroda)

Elektrolit - omoguéuje prijenos iona izmedu elektroda
Principrada

Redoks reakcije:

Anoda oksidira — ispusta elektrone

Katoda reducira — prima elektrone

Elektroni putuju vanjskim krugom — elektriéni tok

Ioni migriraju kroz elektrolit — odrzavanje naboja

o s
(] 00 posiveion

actolyte
ohuion

semipormess barier

12

2

O

Baterije- Podjela

* Premamoguénost punjenja:

- Primarne (nepunjive)npr. alkalne, li

metal
— Sekundarne (punjive)npr. litij-ionske, NiMH, olovno-kiselinske
= Prema elektro-kemijskom sustavu:
Types of Batteries
~ Litij-ionske (Li-ion)
- Nikl-kadmij (NiCd)Olovno-kiselinske

- Natrij-ionske (razvojne)

- Cvrsto-elektrolitske (solid-state) Rk

x e
= Prema primjeni: ‘#l‘r‘r
F B
- Potrosacka elektronika N atery  NecaBacery

- Elektriéna vozila (EV) >
- Industrijske aplikacije @
- Stacionamo skladistenje energije

g.’

Libaterije- Uvod

Litij baterije - skupina baterija koje koriste litij (Li)

kao aktivni materijal

Visoka energijska gustoca, dug zivotni vijek, niska

samoispraznost

Klju¢na tehnologija u modernoj prijenosnoj

elektronicii elektri¢nim vozilima

Lithium-ion Cell

Uporaba od 1991. (komercijalizacija od strane Sony) CEE

124
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Libaterije - Tehnologija proizvodnje

Katodnimaterijali
LiCoOz (LCO), LiFePO4 (LFP), LINiIMnCoO2 (NMC), LiNiCoAlOz (NCA), itd.
Anodnimaterijali @ q’d

Grafit (najcesci), silicij-grafit, litij-metal (u razvoju) g ﬂ
o
e

Elektrolit Q/f'/
- Separatori

- Organski tekuéi (Klasican), polimerni, évrsti (solid-state)
- Polimerni materijali (npr. polietilen, polipropilen) V/ P

manufacturing

Procesi: Premazivanje — susenje — valjanje — presavijanje — pakiranje — formiranje

P

Libaterije- Znacaj

= Osnovna komponenta za energetsku tranziciju i dekarbonizaciju
= Omogucuju mobilnost bez emisija
= Potpora za obnovljive izvore - pohrana energije

= Globalna strateska sirovina: litij, kobalt, nikal — geopoliticki znacaj

Lithium Coll Structure

-
= Separaor
» ety
LLON
= Can anc eminats  sarrery

125
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Libaterije- Primjena

Elektronicki uredaji: pametni
telefoni, prijenosna racunala, R

Industrial Machinery

Relay base stations

Uninterruptible Power Supply

for communication  Data centers

: Eacoicroians \gl e
tabletll . QI; og = g
Elektri¢navozila (EV): "’%“ @
automobili, autobusi, skuteri -

Skladistenje energije: kuéne Mobile Device Field

baterije (npr. Tesla Powerwall), rsmos wWewable s
mrezni sustavi 7~~~
~
-

Robots
Zrakoplovstvo i vojna primjena Y%x
an
Medicinski uredaji: defibrilatori,

prijenosniaparati

Advanced Technology Field

Submarines.

o

Libaterije- razvojiinovacije

Litij-metal baterije - veca gustoca, niza tezina

Solid-statebaterije - veca sigurnost, bolja stabilnost

Natrij-ionske baterije - alternativa zbog ograni¢enja u dostupnosti litija
Reciklirani materijaliu novim celijama

Upravljanje baterijama (BMS) - optimizacija trajnosti i sigurnosti

Solid-State
Lithium-Metal Batteries

Sodium batteries

i Mol
Anode ()

camate ) -
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= Cilj: smanjenje sirovinskog pritiska,
emisijaiotpada

Mehanicke metode: drobljenje,
separacija

Hidrometalurske metode: otapanje
metala kiselinama

Pirometalurske metode: toplinska

obrada

EU regulativa - obavezna stopa
recikliranja, strategije kruznog
gospodarstva

=, Razvoj ,design-for-recycling“ pristupa

Libaterije - recikliranjei odrzivost

Recycling

Ao e
Spmaion

gl

oot

Reltnation
o Upcyeing

Radioaktivni materijali/Nuklearna energija

Fodeaciive Desar

Radioaktivni materijali su tvari koje spontano emitiraju
zracenje zbog nestabilnosti u atomskoj jezgri.

Postoje prirodno prisutni radioaktivni elementi (poput
uranai torija) i oni proizvedeni ljudskim djelovanjem.

Radioaktivnost se dijeli na alfa, betai gamazraéenje, ovisno

o vrsti emitiranih Cestica ili zraka.

Nuklearna energija proizlazi iz procesa koji ukljuéuju
atomske jezgre, najcesce fisiju (cijepanjejezgre) te
potencijalno fuziju (spajanjejezgti).

Nuklearna energija koristi se primarno za proizvodnju
elektri¢ne energije, ali i u medicini, industriji i znanosti.

129
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Radioaktivni materijali/Nuklearna energija

* Nuklearni reaktori su sustavi koji kontrolirano provode nuklearnu fisiju kako bi proizveli
toplinu, koja se potom Koristi za proizvodnju elektriéne energije.

= Glavne vrste reaktora su:
- PWR (tlakovodni reaktor)

~ BWR (reaktor s kipuéom vodom)

ANDL( delciroal ) k)

sipkama koje apsorbiraju neutrone.

+| Gorivo se obogacuje uranom-235 i pakira u gorivne sipke. Reaktor koristi sustav hladenja
(najcesce voda) i zastitne barijere za sprjecavanje curenja zracenja. Reakcija se regulira kontrolnim

Radioaktivni materijali/Nuklearna energija

Light water

= Sioar BOILING WATER REACTOR (BWR)
gy
resaee
ot
cliant
o
CANDU reactor
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Radioaktivni materijali/Nuklearna energija

o

energije

Radioaktivni materijali/Nuklearna energija

Nuklearna energija ima znacajnu ulogu u globalnoj proizvodnji elektri¢ne

Osigurava stabilanikontinuiran izvor energije

* Nemaemisijestakleni¢kih plinova tijekomrada
Povecava energetskuneovisnost zemalja
Klju¢naje u borbi protiv klimatskih promjena

Osim toga, nuklearna tehnologija koristi se u medicini (radioterapija,
dijagnostika), industriji (npr. nestruktivnaispitivanja) i istrazivanjima.

133

Radioaktivni materijali/Nuklearna energija

*[ Nuklearno gorivo: najéesce se koristi uran-235i plutonij-239

civilnu upotrebu

= Poluvrijeme raspada: klju¢no za planiranje skladistenja otpada

= Poznati incidenti: Cernobilska nesreca (1986.), Fukushima (2011.

* Nadzor: Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA) prati

= Razlika civilne i vojne upotrebe: razorni potencijal nuklearnog oruzja

proizvodnju

Radioaktivni materijali/Nuklearnaenergija

= Od prve nuklearne elektrane u Obninsku (1954.), nuklearna
tehnologija se stalno razvijala

= Razlicite generacije reaktora (Ido IV)
= Novi koncepti: brzi reaktori, torijski reaktori
= Fuzijska energija (ITER projekt) kao dugoro¢na nada

= Mali modularni reaktori (SMR) za decentraliziranu

135

136

34



Radioaktivni materijali/Nuklearna energija - Torijskireaktori

Energy Extraction Comparison

[ SsowrnaT ]

BIR

Radioaktivni materijali/Nuklearna energija - Fuzijski reaktori

Outer Intercoil

Central Solenaid Structures.

Toroidal Field Coil

Radioaktivni materijali/Nuklearnaenergija

Nuklearni otpad dijeli se prema razini radioaktivnosti

Niskoaktivni: rukavice, alati

Srednjeaktivni: komponente reaktora

Visokoaktivni: istroSeno gorivo

Nacdini gospodarenja

Privremenoi dugorocno skladistenje (suho ili mokro)
Geoloski depoziti za trajno zbrinjavanje
Recikliranjeistrosenog goriva (npr. MOX gorivo)

Vazno je osigurati sigurnost, javnu prihvacenosti medunarodnu suradnjuu
gospodarenju nuklearnim materijalima.
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Radioaktivni materijali/Nuklearna energija

Nuclea:' Power
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Accidents could amit radioactive
materiats.
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|T39.-A.E.“ T: fotoelek

Solarne ¢elije- Povijesni pregled

efekt

1883. - Charles Fritts: prva solamna celija, poluvodic selen
pokriven izrazito tankim slojem zlata da stvori spojnice. Efikasnost uredaja - oko 1%.
1888. - Aleksandr Stoletov: prva fotoelektricna celija

1905. - Albert Einstein je objasnio fotoelektrini efekt zbog

Zegaje dobio i Nobelovu nagradu iz fizike 1921.

1941. - Russell Ohl je patentirao modernu poluvodicku solarnu celiju koja je otkrivena tijekom
rada na unapredenjima u izradi tranzistora

1954. - Bellov laboratorij: prva moderna fotonaponska celija,

p-n spoj difundiranog silicija. Efikasnost uredaja - oko 6%.

1960. - Elliot Berman: nova metoda za proizvodnju silicijske sirovine u vrpcanom procesu (eng.

ribbon process)

o

Solarne ¢elije- Solarni panel

How solar panels are made

N

= Polymer

® Aluminum

= silicon
Copper
Silver
Other

141
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Solarne ¢elije- Solarni panel

Kristaliniéna tehnologija predstavlja najvedi dio trista
panela danas, a dijeli se na mono i polikristalne panele.

Mono celije: odrezani rubove (zbog specifiénosti procesa
proizvodnje), crne boje

Poli éelije: pravilan éetvrtasti oblik, plave

Razlika u mono-poli panelu svodi se na snagu,

Kovitost te primjenjivost u pojedinim slucajevima.
Mono je skuplji pa ga upotrebljavamo kada zelimo
‘maksimizirati koli¢inu energije zbog ograni¢ene povrsine
krova. U teoriji, monopanel bolje proizvodi u uvjetima
difuznog svjetla dok poli panel ima bolji temperaturni
Koeficijent, 3to znaéi da bi u uvjetima toplijeg podneblja
proizvodio bolje.

uc
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Solarne éelije- podjelasolarnih panela

P-TYPE SOLAR CELLS

PR B TRCAL COMTACTS tmGsAe)

) .

"BASIC DIAGRAM 5F SGLAR CEAL CONSTRUCTION
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Solarne ¢elije- podjelasolarnih panela

&

N-TYPE SOLAR CELLS

O TR CoNtACTS )

Solarne ¢elije- podjelasolarnih panela

Solarne ¢elije- podjelasolarnih panela

Plivai EONuSavskom Marofupredstavi trenutno
najjatu solarnu elektranuuRH

Solarne ¢elije- podjelasolarnih panela
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Solarne ¢elije- podjelasolarnih panela

= Premanacinurada:

1) MREZNI FOTONAPONSKI SUSTAV

= izravno se energija isporucuje u postojecu elektrodistributivnu mrezu

2) OTOCNI FOTONAPONSKI SUSTAV

= sadrzi bateriju koja se puni te koristi po potrebi

Solarne ¢elije- podjelasolarnih panela

7
A )

Protsvednja SE

Energy

Favoinlase
aporuka se Consumgtion

Bresimane
eeleimvele

Morming Day Evening

Energy
Consumption
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A Solarne ¢elije- nove generacije

FxrrvoMxix - Capser ndiura

b Galium Selaite
[CE)

= Tradicionalne solarne ¢elije dominantno koriste kristalni silicij

Iako su u¢inkovite i dostupne, postoje ogranicenja (cijena, krutost,
zahtjevna proizvodnja)

‘anko filmneéelije —film)
Materijali: CdTe (kadmij telurid), CIGS (bakar indij galij selenid)

Prednosti: fleksibilne, lagane, jeftina proizvodnja
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- Nedostaci: niza efikasnost u usporedbi sa Si, toksi¢nost (Cd), rijetki
elementi

=  Primjena: fasade, prijenosni uredaji, integracija u arhitekturu

Solarne ¢elije- nove generacije

*| Perovskitnesolarne éelij

=| Novi tip s izuzetnim napretkom u kratkom vremenu

=| Ucinkovitost u laboratorijima > 25%
=| Prednosti: jeftina proizvodnja, lagani i fleksibilni materijali

=| Izazovi: stabilnost, degradacija pod UV svjetlom ivlagom,
upotreba olova

®| Aktivnaistrazivanja u smjeru stabilnosti izamjene olova

&L Z@ =
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Solarne ¢elije- nove generacije Solarne ¢elije- nove generacije

Kvantne toéke (Quantum Dots

= | Organskesolarne ¢elije (OPV)

«| Bazirane na organskim polimerima ili
molekulama o

= Nanomaterijali koji apsorbiraju i emitiraju
svjetlost

Vrlo tanke, fleksibilne, poluprozime - estetski * Moguce fino podesavanje spektra apsorpcije

privlatne Anode Pasial + Veliki potencijal za tandem celije i fleksibilne
«|  Prednosti: jeftina masovna proizvodnja (rolna eeas aplikacije
porolna), mogucnost ispisa *  Tzazovi: toksiénost nekih materijala (npr.
+|  Nedostaci: niska ucinkovitost (~10%), kratak kadmij), niza efikasnost
vijek trajanja
L]
+|  Potencijal: pametna odjeca, prozori, senzori

153 154
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Solarne ¢elije- nove generacije Solarne ¢elije- nove generacije

*| Tandem ¢éelijei hibridne tehnologije

=| Kombinacija vise materijala/¢elija za visi u¢inak (npr. Perovskit + Si) Tehnologija Utinkovitost Cijena Fleksibilnost Stabilnost

=| Omogucuju bolje iskoristenje solarnog spektra Si celije 18-22% Srednja Niska Visoka

=| Rekordne u¢inkovitosti >30% u laboratorijima Perovskiti 20:5% Niska Visoka Niska

=| Buducnost industrije: sinergija tehnologija za maksimalnu uéinkovitost orv E=E Vrloniska Vilovisoka Niska
cIGs 13-20% Srednja Visoka Srednja
Tandem 25-32% Visoka Varira Visoka
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Solarne ¢elije- nove generacije

Nove generacije solarnih ¢elija donose
raznolikost u primjeni

Fokus na fleksibilnost, odrzivost i visoku
ucinkovitost

Izazovi u stabilnosti, dostupnosti
materijala iskaliranju

Ocekuje se integracija vie tehnologija za
rjeSenja buducénosti

SOLARNE CELIJE - RECIKLIRANJE

Zagtoreciklirati?
7 Vrijedni materijali
+ Ekoloski razlozi
v Odrzivost

Iskoristivost Izazoviibuduénost

 Staklo: 95% - Trosaki tehnologija
+ Aluminij: 100% - Bolji dizajn
- silicij: 85% - Zakonodavstvo
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NZORI

pretvornik ilimjerno osjetilo
nsensus‘- ,osjet“ili ,osjecanje”

predstavlja dio mjernog sustava, a dovodi se u vezu sa mjerenom velicinomi
pruza izlazni signal

mjerena veli¢inaje fizikalna veli¢inaiz prirode npr. temperatura, vlaznost zraka

ili tlak

izlazni signal-elektri¢nisignal

ulazni signal izlazni signal

i

160

SENZORI

Kljucna ulogu u modernoj tehnologiji i imaju znacajan utjecaj na razlicite aspekte zivota i
industrije

ZDRAVSTVO - pracenje pacijenata, nosivi uredaji, implantanti
INDUSTRIJA - automatizacija, prediktivno odrzavanje, kontrola kvalitete
SIGURNOST - sigurnosni sustavi, sustavi za prevenciju nesreca

OKOLIS - pracenje kvalitete zraka i vode, meteoroloski senzori
TRANSPORT - pametni transportni sustavi

DNEVNI ZIVOT - pametni domovi , potrosacka elektronika

INTERNET OF THINGS TEHNOLOGIJA (IoT) - povezanost uredaja
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SENZORI- SPECIFIKACIJE

1. OSJETLJIVOST

2. RASPON MJERENJA

3. PRECIZNOST

4. TOCNOST

5. REZOLUCIJA

6. BRZINA ODZIVA

7. LINEARNOST

8. HISTEREZA

9. TEMPERATURNA STABILNOST
10. ROBUSNOST

11. POTROSNJA BATERIJE
. 12. VELICINA ITEZINA

AKTIVNI I PASIVNI SENZORI

* AKTIVNI - potreban vanjski
uzbudni signal ili signal napajanja
PASIVNI - direktno generiraju

SENZORI

AN

SREDSTVA ZA OTKRIVANJE
SENZORA
« identifikacija i analiziranje

ANALOGNI I DIGITALNI
SENZORI

* ANALOGNI - proizvode
analogni izlaz
(kontinuirani izlazni
signal)

DIGITALNI- rade s
digitalnim podacima

senzora u razli¢itim sustavima
fotoelektri¢ni, termoelektri¢ni,
elektrokemijski,

o elektromagnetski, termoopticki

izlazni odziv
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SENZORI- Razvoj

*  dubok utjecaj na razliite znanstvene i industrijske discipline

* Kljuéni trenutci u razvoju su otkrica u fizici, kemiji te tehnoloski napredak
POVJESNITRENUTCI U RAZVOJU SENZORA:
1. Termometar (17.st.)

2. Barometar (17.st.)

3. Galvanometar (19. st.)

4. Fotometar (19.st.)

5. Seizmograf (19.st.)

6. Kvarcni kristalni oscilator ( 20. st. )

7. Mjerilo deformacija ( 20. st.)

8. Poluvodicki senzori (20. st.)

9. Senzori za plin (20. st.)

* izumom ovih senzora postavljeni su temelji za razvoj suvremene tehnologije senzora

163
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SENZORI- Podjela

VRSTA MJERNE VELICINE

FIZICKI SENZORI - temperaturni senzori, senzori za tlak, senzori za vlagu, senzori za brzinu,
senzori za svjetlost

KEMIJSKI SENZORI - pH senzori, senzori za plinove

BIOLOSKI SENZORI - biosenzori, senzori za vitalne znakove

.

Toms + Humidny

[ -Ru

( e .«}; :

o
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SENZORI- Podjela

OPTICKISENZORI
ELEKTRICNISENZORI
PIEZOELEKTRICNI SENZORI
KAPACITIVNISENZORI
INDUKTIVNISENZORI
TERMOELEKTRICNI SENZORI

SENZORI- Tehnologija proizvodnje

= niznaprednih tehnika i pristupa koje omogucavaju stvaranje naprednih i pouzdanih senzora
Odabir materijala

Fotolitografija

Kemijsko graviranje

Depozicija tankog filma

3D tiskanje

Nanofabrikacija

MEMS tehnologija

Pakiranje i enkapsulacija

B o T

Kalibracijai testiranje
10.  Beziéna komunikacija

kombinacijom ovih tehnologija razvijaju se napredni senzori koji su minijaturni, energetski uinkoviti

165

SENZORI- Suvremenisenzori

dinamicko i interdisciplinirano podrugje koje kombinira napredne tehnologije i materijale za
stvaranje visoko u¢inkovitih senzora

napredak u mnogim industrijama i u svakodnevnom zivotu
SENZORI ZA Internet of Things tehnologiju (IoT) - INDUSTRIJA 4.0
AUTOMOBILSKI SENZORI

PAMETNI SENZORI

MEDICINSKI SENZORI

OPTICKI SENZORI

KEMIJSKI SENZORI

SENZORI ZA OKOLIS

FLEKSIBILNI SENZORI

SENZORI- Suvremenisenzori

* prvisuvremeni senzor - senzor koji se koristio kao protuprovalni alarm sredinom 20. st. (Samuel
Bagno)

senzor za pokret - koristio se za vrijeme Drugog svjetskog rada, a kasnije u svrhu zabave (
Nintendo Wii - kombinacija daljinskog i joystick upravlja¢a - senzori ubrzanja i senzor za
infracrveno orijentiranje)

432 3
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SENZORI- Automobilskaindustrija

SENZORI- Internet of Things tehnologija (IoT)
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omogucuje stvaranje pametnih sustava i infrastrukture koja poboljsava u¢inkovitost,

informacija o tome koliki se postotak kisika nalazi u produktivnost i udobnost u razli¢itim podru¢jima

ispusnim plinovima automobila

senzori detektiraju dogadaj od interesa te se podatak o detektiranom dogadaju $alje u mrezni
posluzitelj

prve lamda sonde - Robert Bosch, 1970. za primjenu
na Volvu- pri zagrijavanju lamda sondi na radnu
temperaturu racunalo automobila ne bi imalo
povratne informacije - to je bio problem

vazno je odabrati komunikacijsku tehnologiju (Zigbee, LoRa, NFC, Lte)

Ijesenje problema- ugradivanje keramickog grijaca @ zigbee
u centar lamda sonde Re O
= danas - preko 20 senzora kao §to su senzori brzine =
voinje, senzori detekeije tlaka u gumama, senzor w %
parkiranja, senzor za zratne jastuke

70
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SENZORI- Internet of Things tehnologija (IoT) SENZORI- Internet of Things tehnologija (IoT)

ovaj koncept omogucuje upravljanje na daljinu's
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SENZORI- Internet of Things tehnologija (IoT)

PREDNOSTIIoT

uéinkovito raspolaganje resursima

smanjen ljudski napor

Stednja vremena

automatsko prikupljanje podataka
poboljsan rad medusobnom komunikacijom fizickih uredaja
NEDOSTACIIoT

smanjena sigurnost

velik broj izlozenih osobnih podataka

slozenost i trosak izgradnje

SENZORI- Internet of Things tehnologija (IoT)

Industrijski IoT / Industrija 4.0
industrijska revolucija u kojoj se koriste umrezeni uredai u razne svrhe

inteligentno umrezavanje uredaja naprednim informacijsko-komunikacijskim tehnologijama i
naprednim senzorima

poboljsanje proizvodnje, smanjenje trajanja proizvodnje, poboljsanje kvalitete proizvoda

173

SENZORI- Internet of Things tehnologija (IoT)

Primjeri 4.0:
Amazon koristi robote u skladistu &ime se smanjuju troskovi, a omogucuje se bolje koristenje prostora

Kuka, europski p ¢ opreme nudi robote koji mogu
ABB koristi robote koji su posebno dizajnirani da sklapaju proizvode
Phillips u svojoj tvornici ima 128 robota za proizvodnju elektricnih brijaca i samo 9 ljudi za osiguravanje kvalitete
zrakoplovne tvrtke koriste aditivnu proizvodnju za primjenu novog dizajna koji smanjuje teZinu aviona i time smanjuje
troskove skupih sirovina (titan)

medicinski implantati po mjeri - pomocu aditivne tehnologije se izraduju individualne proteze

ameri¢ki nogomet ~nakon 3D scana radi se kaciga koja odgovara individualnim mjerama

O

SENZORI- Internet of Things tehnologija (IoT)

= PREDNOSTI INDUSTRIJE 4.0 * MANE INDUSTRIE 4.0
- mogucaobradaindividualnih zahtjeva ~ +  manjak zastite podataka

kupaca - kako bi se povecalo

. L M ovezanost na Internet
zadovoljstvo korisnika P

+ nabavka po potrebi- zastoj u vremenu

manjen pritisak na radnike —
smanjen pritisak na radnike nabavke

poboljsana kvaliteta rada

. . ) « izazov zaposlenicima
umrezenost uredaja povecava

konkurentnost, produktivnost i
efikasnost industrijskih grana

+  skupo odrzavanje procesa, dok
implementacija infrastrukture nije

o ) toliko skupa

smanjeni troskovi proizvodnje

virtualizacija - odskakanje 4.0 od ostalih

industrija
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SENZORI- Pametnisenzori

= pametna kuca

Smart
Sensor’

= nosive stvari

= pametni gradovi
" pametne mreze
= pametniautomobili

= pametno zdravstvo

SENZORI- Pametnigrad

glavnu ulogu imaju pametni senzori i
komunikacijske tehnologije

senzorskih évorova koji moraju biti rasporedeni po
teritoriju kako bi mogli prikupljene podatke
poslati u sredisnji informacijski sustav

milijuni senzora i évorova medusobno su povezani
‘WSN mrezama

svaki uredaj mora imati IP kako bi se povezao na
‘WSN mrezu

. o . Lo e s
oslox??c su senzori ko)_: mogu osjetiti parametre iz ®) o
okolisa, pratiti javnu infrastrukturu, zgrade, ceste, =3 st s eiajesecgie
mostove el OO R O T OIS

dni grad imati milii . """*@ r-z-j T "@

= napredni grad mora imati milijune senzora i P Bl ey

4
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SENZORI- Recikliranje

*  kljuéna komponenta odrZivog upravljanja otpadom

+  smanjenje ekoloskog otiska, otuvanje resursa, zastita okolisa

1. PRIKUPLJANJE IRAZVRSTAVANIJE - prema vrsti i materijalu jer razliite vrste senzora
zahtijevaju razliite postupke recikliranja

2. DEKONTAMINACIJA - uklanjanje bioloskih, kemijskih iradioaktivnih kontaminanata

3. DEMONTAZA - razdvajanje senzora na metalne dijelove, plastiéna kucista, staklene elemente i
elektronic¢ke komponente

4. OBRADA MATERIJALA - metalni dijelovi (bakar, aluminij, celik) se mogu ponovno
upotrijebiti; plasticni dijelovi se usitnjavaju i obraduju kako bi se mogli koristiti kao sirovina za
proizvodnju novih plasti¢nih proizvoda; stakleni dijelovi se koriste ponovno u proizvodnji

staklenih proizvoda

5. OBRADA ELEKTRONICKIH KOMPONENTI - ekstrakeija dragocijenih metala; obrada silicija;

SENZORI- Tehnologijeza recikliranje

1 MEHANICKA RECIKLAZA - fizi¢ko odvajanje komponenti (mljevenje,
drobljenjei sortiranje)

2. KEMIJSKA RECIKLAZA- koristenje kiselinailuzina za otapanje metala

3. TERMALNA RECIKLAZA- upotreba visoke temperature za spaljivanje

organskih spojeva i topljenje metala

PROBLEMI : mali dijelovi, opasni materijali, slozeni materijali
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FOTOKATALIZA

Fotokataliza-> foto (gr¢. phos: svijetlo) i kataliza (gré.
katalyo: rastaviti)

FOTOKATALIZA

*= koristenje UV ili VIS (vidljive) svjetlosti

e e e e Do 1
|| e B | e[| [
T ) A
. e . sibte lrth ()
® |= proces u kojim se koristi svijetlost kako bi se bl i
aktivirao fotokatalizator koji mijenja brzinu kemijske “
reakcije bez da sudjeluje unjoj L L £ z £
Co
= =kombinacija kemijskihikataliti¢kih reakcijau
prisustvu svjetla UV SVJETLOST VIS SVJETLOST
. o 1e « dioelekts tsk ket * 400-700
= 1960. znanstvenik Fujishima [0 e cromagnetskog spektra o
* 100-400 nm + vecidiosuncevog spektra
+ Visoka energija « iskoristavanje solarne energije za fotokataliticke
* 10% prirodnog suncevog svjetla procese
151 152
PODJELAFOTOKATALITICKIH REAKCIJA FOTOKATALIZATOR

" Homogena fotokataliza->fotokatalizatori i reaktanti u istoj fazi

= primjer: reakcije hidrolize u prisutnosti kiselinaili baza koje su katalizatori

T T
ez | | g
e o o

Conscing andopimin botase o

= Heterogenafotokataliza-> fotokatalizatori u jednoj, a reaktanti u drugoj fazi

= primjer: plinovite reakcije na ¢vrstim metalnimi drugim povrsinama

153

Kemijski spoj koji ubrzava kemijsku reakciju kad je izlozen svjetlu

Razgradnja organskih tvari koji se nalaze na njegovoj povrsini jer uzrokuje
oksidativnu razgradnju

Inhibacijarasta mikroba

Djelovanje proporcionalno koli¢ini svjetlosti i povrsini koja je izlozena svjetlosti

TEMELJNARAZLIKA
OBICAN KATALIZATOR FOTOKATALIZATOR
o Aktivacijatoplinom o Apsorpcija fotona odgovarajuce
energije
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FOTOKATALIZATOR - FOTOKATALIZATOR

Primjena ovisi o: veli¢ini ¢estica fotokatalizatora, energiji zabranjene zone,

aktivnoj povrsini te njegovim fizikalnim i kemijskim znacajkama * Poprirodisu poluvodici
» Poselina svoistva: = Njihovu elektronsku strukturu ¢ine:
) Jstva: . . ) odvojene energetskim nivoima
Fotoaktivnost a) najvise popunjena valentnavipea (VB) | sihova raglika u energiji:
Bioloska i kemijska inertnost b) najniza prazna vodljiva vrpca (CB) energija zabranjene zone (Eg)
Stabilnost
Senzitivitetna vidljivii UV dio spektra Energija fotona (h*v) > energija zabranjene zone = pobudivanje elektrona (eCB- ) iz

valentne u vodljivu vrpcu ‘ Nastaje par elektron-supljina (eCB- h+ VB)
Netoksi¢nost

Prihvatljivost za okoli§

iIN U W

Niska cijena

185 186

O

do
TiO, KAOFOTOKATALIZATOR -

TiO, KAOFOTOKATALIZATOR

= | Najcesce koristeni fotokatalizator = Glavni procesiu ¢estici poluvodica TiO,:

* | U mraku stabilan "]" a) nastajanje para elektron-$upljina

) :l:z:‘;rl\‘;;is;];g:|7.lo7,enosn o Oé §O b) oksidacija adsorbirane molekule D Zestica TiO,

* | Ne adsorbira u vidljivom dijelu spektra ¥ -HOZ c) redukcijaadsorbirane molekule A

= [ Kemijski i bioloski stabilan Tianium 4 d) rekombinacija na povrsini éestice . red
* [ Niska toksicnost i cijena e) rekombinacijau unutra$njosti Cestice ”k{\v: ) ,D‘;‘cd

h*v
(Ti0z) —> eca(Ti0z) + h'a(TiOz)

187 188



g.’
e

OSTALIFOTOKATALIZATORI

7
LA )

IZVEDBAFOTOKATALIZATORA

U suspenziji,imobiliziran na ¢vrstim nosac¢ima ili kao fluidiziran sloj
U SUSPENZIJT

-napredni oksidacijski procesi = NANOSACIMA

ZnO Nestabilan u mnogim otopinama, . - . L.
fotokorozija = -velika povr§ina -imobilizira se u tankim slojevima

WOs Niska fotokataliticka aktivnost * -nedostatak: potreba za filtracijom -nosaci: $i0,, staklo, polimeri, keramika,
cds N sk, GlzsEm vlakna, aktivni ugljen itd.

PbS Nestabilan, otrovan _— Ligh peemion __

Plemeniti metali Podlozni deaktivaciji e
Fe:0s Nepouzdana uéinkovitost
Without magneti field Under magneticfield
Plymerk e
. - ok poneic e o ptyms o oy
PROIZVODNJAFOTOKATALIZATORA % » FOTOKATALIZATORA

192

SOL-GEL METODA

Hidroliza prekursora -> koloidna suspenzija
Formiranje gela (kondenzacija)

Susenje gela

Kalcinacija gela (visoke temp.)

-> dobivanje kristalnog fotokatalizatora

» Mogucnost kontrole velicine » Dugotrajan proces
cesticai morfologije
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SINTEZAFOTOKATALIZATORA

HIDROTERMALNA SINTEZA

ukljucuje kemijske reakcije u vodenoj otopini pod visokim tlakom i temperaturom u zatvorenim
posudama (autoklavima).

Priprema otopine: Prekursori se otapaju u vodi

Reakcija pod visokim tlakom: Otopina se prenosi u autoklav i zagrijava na visoke temperature
pod visokim tlakom

Hladenje i skupljanje: autoklav se hladi, a nastali fotokatalizator se prikuplja, pere i susi

> sinteza nanokristala s kontroliranom
velicinom i morfologijom

> Potreba za specijaliziranom opremom
(autoklavi)

LA J

SINTEZAFOTOKATALIZATORA

SOLVOTERMALNA SINTEZA
Sli¢na hidrotermalnoj osim $to se umjesto vode koriste organska otapala
MEHANOKEMIJSKA SINTEZA

Ukljucuje mljevenje i mijesanje ¢vrstih reaktanata u kugli¢nim mlinovima ili
drugim uredajima za mehani¢ku aktivaciju

» Brzijednostavan postupak > O
Cestica

kontrola nad v ioblikom

193
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MODIFIKACIJEFOTOKATALIZATORA

S ciljem poboljsanja: fotokataliticke aktivnosti, selektivnosti,
stabilnosti i reaktivnosti

Dopiranje
Impregnacija
Kombiniranje s drugim materijalima

Nanostrukturiranje

19

LA J

MODIFIKACIJEFOTOKATALIZATORA

DOPIRAN]JE

uvodenje stranih atoma u kristalnu resetku fotokatalizatora radi poboljsanja
njegovih fotokatalitickih svojstava

Primjeri:

N-dopiranje TiO2: uvodenje dusika u kristalnu resetku TiOz ->povecanje
apsorpcije svjetlosti u vidljivom podrudju te poboljsanje fotokataliticke
aktivnosti

M-dopiranje ZnO: dodavanje metalnih iona (npr. Fe, Mn) u kristalnu resetku

ZnO-> utjecaj na energijskinivo valentne trake te poboljsanje apsorpcije
svjetlostii fotokataliticke aktivnosti
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MODIFIKACIJEFOTOKATALIZATORA

Pocetak apsorpcije pomaknut je

sa 380 nm (Gisti TiO2) na 600 nm w]A i
(dopirani TiO2), odnosnoiz UV- /
dijela spektra na vidljivi dio 8 ,’

gsm !

g ,’

£ 40

H /

H

520 /]

— —TiO, nanogestice
° ~==TiO, N, nanobestlce_
300 400 500 600 700

VALNA DULIINA(nm)

g"

MODIFIKACIJEFOTOKATALIZATORA

= IMPREGNACIJA
= Premazivanje povrsinskih funkcionalnih skupina na povrsini fotokatalizatora

= Poboljsanje: selektivnosti,adheziju zagadivaca i reakcijske brzine

Primjeri:

s metalnim katalizatorima: npr. platinaili paladij-> bolja u¢inkovitost
fotokatalitickih reakcija

s organskim molekulama: npr. cijanovodi¢na kiselina ili oksalne kiseline ->
promjena kemijske i elektronske karakteristike fotokatalizatora= bolja
adsorpcijaireaktivnost.

197

198

>

MODIFIKACIJEFOTOKATALIZATORA

KOMBINIRAN]JES DRUGIM MATERIJALIMA

stvaranje kompozitnih fotokatalizatora s poboljsanim svojstvima

Primjeri:

-Kombiniranje TiO2 s drugim metalnim oksidima poput SnOz2 -> bolja apsorpcija

svjetlosti u vidljivom spektru, smanjenje rekombinacije nositelja naboja= bolja
fotokataliticka aktivnost

-Kombiniranje ZnO s poluvodljivim materijalima poput CdS moze prosiriti
raspon apsorpcije svjetlosti i povecati efikasnost fotokatalitickih reakcija.

g.’

MODIFIKACIJEFOTOKATALIZATORA

= NANOSTRUKTURIRANJE
= povecanje povrsine reakcije i smanjenje udaljenosti prijenosa nositeljanaboja
= poboljsana fotokataliticka aktivnost
= sinteza fotokatalizatora u obliku nanokristala ili nanocijevi

' 4

F.
&
SN WA

\
NN ... %
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KARAKTERIZACIJAFOTOKATALIZATORA

Odredivanje strukture, morfologije, veli¢ine ¢esticai fotokataliticke aktivnost

rendgenska difrakcija: odredivanje kristalne strukture

skenirajucai transmisijska elektronska mikroskopija: analiza morfologije i

veli¢ine Cestica

UV-Vis spektroskopija: odredivanje apsorpcijskih svojstava i energetske irine

zabranjenog zone

FTIR : identifikacija kemijskih funkcionalnih skupina na povrsini

fotokatalizatora.

PRIMJENAFOTOKATALIZATORA

201

202

ZA PROIZVODN]JU ENERGIJE- vodika

fotokatalitickim razdvajanjem vode u foto-
elektroceliji

=proces umjetne fotosinteze za disocijaciju
vode na vodik i kisik koristenjem prirodnog ili
umjetnog svjetla
prednost ove tehnologije je jednostavnost njene
izvedbe

TiO2 je najcesce koristeni poluvodic¢

PRIMJENAFOTOKATALIZATORA

Energetski

ivel

o

i
W V5 AW
\ To, nocs ¢ [

[; \ HO
40\ ¢ )

1.0
TO nivove B |
\

Vo

RECIKLIRANJEFOTOK/

= REGENERACIJA
= Kemijska regeneracija- tretiranje kemijskim tretmanima

= Npr. ispiranje s otapalima, tretiranje s kiselinama ili bazama

= Termalna regeneracija- zagrijavanje na visoke temperature

. ->uklanjanje adsorbiranih tvari i obnova povrsinske aktivnosti

200
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RECIKLIRANJEFOTOKATALIZATORA

REKRISTALIZACIJA

Obnavljanje kristalne strukture i pobolj$anje u¢inkovitosti
MEHANICKA OBRADA

Brusenje i mljevenje

Uklanjanje povrsinske necistocei stvaranje nove aktivne povrsine
ZAMJENA IRECIKLAZA KOMPONENTI

Fotokatalizatori koji sadrze rijetke ili skupe metale

Izdvajanje i recikliranje metala za ponovnu upotrebu

ELEKTROLIZA

Elektrokemijska reakcija primjene istosmjerne elektri¢ne struje za pokretanje nespontanih
kemijskih reakcija—pretvaranje elektri¢ne u kemijsku energiju

Potencijal raspadanja—minimalan potencijal potreban za odvijanje elektrolize.

= Zaodvijanjeelektrolize b trikljuénel

¥
Ly
{

= -vanjskiizvorstruje,
+razne pregrade.

ITonske vrste krecu se prema obrnuto nabijenoj elektrodi:

-kationi prema negatiivnoj katodi (redukcija) i

-anioni prema pozitivnoj anodi (oksidacija).

205
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PRIMJENA ELEKTROLIZE

Izdvajanje metala iz ruda (boksit Al, Hall-Heraultov proces)

Elektroplatiranje—proces oblaganja povrsine metala s tankim slojem
drugog metala (Au, Ag, Pt)

Proizvodnja H, i O,—najcesca primjena
Prociscavanje metalam (Cu)

Industrijska proizvodnja kemikalija (Cl,, NaOH, KOH)

ELEKTROLIZERI

°

Elektrokemijski clanak u kojem se odvija elektroliza, razlikuju se prema nacinu izvedbe i primjeni
Tehnologijeelektrolize H,0:
1. Alkalnielektrolizeri

v
2. Poli i- i izeri (PEM) o o Mariet cptake
5 PeSu——
3. Elektrolizeris&vrstim oksidima (SOEC) 1 o e
srcsctype
4. jenji AEM) i “
| « —
5. MikrofluidiZld elektrolizer HE
J [y
* Hall P P jaAl §
* Tehnologijeklor-alkal pka—proizvodnjaCl,iNaOH: :
1. Membranksa elektroliza ———

2. Dijafragmatska elektroliza
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ALKALNIELEKTROLIZERI

ALKALNIELEKTROLIZERT

* Nosioc naboja: OH- gt O iy M0 = Najbitnija modifikacija je razvoj “Zero gap cell” .
TaE it
= Elektrolit je otopina KOH ili NaOH (w = 20%-30%) P w0 o | NOMHewne = -nemarazmakaizmedu membrane i elektroda.
o o . —O—
. brana je propusna za OH- ione, ali nepropusna za H, i O, M=%
[o— P !
* DanaSnje membrane tipa Zifron UTP 500 (hidrofilan polifenilen sulfidni materijala oblozen slojem Y Pm—
polimera i cirkonovog oksida) i membrane na temelju kompozita (polisulfoni s mineralnim punilima). Laiin.5 [ o
B e
* Kataliticko djelovanje elektroda (Ni, Ni-Fe, Runanosacu od Ce-Ni) : S R S
| = =) 1 g oo
2020 1300 (— 2oH 0, 0+ 12 g I | S
. B o : .,
i T | ] ¢ ] By
o 2 e el
— -3 bt
* Uz samu elektroliticku celiju na shemi su vidljivei ostale komp potrebne pri proizvodnji vodika i
ke kisika.
il * Pretvornici izmjenicne struje, separacijske sustave za odvajanje i odvodenje dobivenih produkata od
P ——— clektrolit, sustave za hladenje elektrolizera, sustave za susenje dubwenog plina na izlazu iz postrojenja.
ww 20
- . . o U7 § R e
Polimerni membranski elektrolizeri (PEM) A Elektrolizeris ¢vrstim oksidima (SOEC)
T ot % e i 2%
; ; ; Tompee o % b B 2% : .02 TER o T o
= 1/5 globalnog kapaciteta proizvodnje H, Tae e o o = Nosioc naboja: 0> wown ar e POAmOO
e B
= Nosioc naboja: H* o D B -l * Membrana je ¢vrsti oksid (npr. ZrO,, stabiliziran Y)
= Membrana/elektrolitje ¢vrsti polimerni materijal—najce$ce se koristi nafion = Moguc je rad pri vrlo visokim temperaturama i tlakovima te ima izrazito dobru
odnosno perfluorosulfonska kiselina (PSFA) efikasnost
= Elektrode moraju biti otporne na koroziju i dobri katalizatori (platiranje sa Au, Ti = Nije komercijalno razvijen i
ielektrode od Pt, Ir, Ru)—skuplja izvedba 4 o R
— o - o
h‘cr{cr"lr cr‘L “ = | 5
B " >
e
e °\c;f“L £ win o
CFy 10 = i
. Nafion . Cabode Arode
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Anionskiizmjenjivackimembranski elektrolizeri (AEM)

Tehnologija kombinira prednosti tradicionalnih alkalnih elektrolizerai
polimernih membranskih (PEM) elektrolizera.

Nosiocnaboja: OH-
Elektrolitje otopina NaOH (w = 1%).

Elektrode su od Ni—manji trosak

Koristeni polimer je ¢esto polietilenoksim (PEO)

. %o, W,
= Visoka efikasnost
5
=
o) 2
_ Alkaline I pem AEM
s H,0 H,0+KOH

o

o

Za $tosekoristi.

naziv vodik dobiva zbog toga ito se proizvodi pomocu obnovljivih izvora energije ili procesa koji ne
emitiraju CO,.
Zeleni vodik se koristi kao ¢istai odrziva alternativa u razli¢itim sektorima industrije kao zamjena za vodik
dobiven iz fosilnih goriva.
Gorivne éelije: moze se koristiti kao gorivo za proizvodnju elektric gije—proces je éist i ucinkovit, a
nusprodukt je H,0.

Transport: moze se koristiti kao gorivo u vodikovim vozilima kao alternativa fosilnim gorivima.
Industrija: moze biti sirovina u kemijskoj industriji za proizvodnju amonijaka, metanola i drugih kemijskih
spojeva.

Skladiétenje energije: moze se koristiti za pohranu viska elektriéne energije iz obnovljivih izvora poput
solarnih i vjetroelektrana.

Elektroliza za proizvodnju vodika moze se korisitit kada postoji visak elektriéne energije.

213

214

O

Powerto Gas

o Pojam podrazumijeva niz koraka koji povezuju obnovljive izvore energije te proizvodnju i iskoristavanje

plinskog goriva, koja se inace dobivaju iz neobnovljivih izvora energije.

o 1.koraksiskoristenje obnovljivih izvora energije za proizvodnju elektricne energije—elektricna energija se
Koristi za elektrolizu H,0—proizvodi se H,.

o 2.korak: dobiveni H, mijesa se sa CO, te se procesom metanacije prevodi u CH,.

=
Tiee @ ®
=cfoe o .

o & @

26
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Proizvodnjaaluminija

Hall-Héroultovproces .

Omogucava masovnu proizvodnju elementarnog Al—prije se Al
smatrao rijetkim metalom (pronalazak u obliku rude).

Danasi dalje glavni naéin proizvodnje tron—  cabon iing
. . (cathode)
Katoda: izradena od grafita/ugljika.
- outetfor
abaiien

Anoda: izradena od debelih sipki ugljika—kako bi se sprijecilo

! izraden ! i uglji J ) Moten
izgaranje oblozene su slojem ugljena sto takoder sprecava gubitak alminiam

topline iz elektrolita.

Katoda: AP (melt ) +3¢ - Al(l)
anoda: C(s) + O (melt) - CO(g) + 2¢
C(s) + 20" (melt ) -+ COx(g) + de™

Sirovina: glinica (AL,0;) dobivena iz boksita Bayerovim postupkom.

Elekterolit: kriolit (Na,AlF,)—smanjuje taliste ALO, (>2000960°-
990°C).

Na Katodi dolazi do redukcije AI203 u elementarni Al koji se skuplja
na dnu celije. Ugljiéne anode stvaraju nascentni kisik tijekom procesa
i nastaje CO, koji daljnjom oksidacijom prelazi u CO, kao nusprodukt.

215
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Proizvodnjaaluminija

Posto je proces i dalje primaran u proizvodnji
elementarnog Al nastoji se unaprijediti proces.

Primjeri:

Koristenje inertnih elektroda ¢ime bi se smanjilo trosenje
anoda i proizvodnja CO,,

modifikacije elektrolita dodatkom aditiva za poboljsanje
vodljivosti i razvijanje novih elektrolita za smanjenje
radne temperature,

koristenje obnovljivih izvora energija,

recikliranje CO, i Al.

ProizvodnjaCl,i NaOH

Klor-alkalni postupak

Proces proizvodnje Cl, (primarni produkt), NaOH1H,
visoke ¢istoce elektrolizom otopine NaCl.

Dvije su osnovne tehnologije proizvodnje:
Membrankse (62 %) 1
Dijafragmatske (28%).

+Zivin/amalgamski proces kao alternativni (<8 %)-koristi
zivinu katodu

-tijekom procesa se stvara Na-amalgam, koji se reakcijom
sH,0
raspada na NaOH i H, dok na anodi nastaje Cl,

Shematski prikaz
‘membranskog postupka

217

Dijafragmatskei membranske tehnologije

Koristi poroznu dijafragmu koja djelomi¢no razdvaja anodne i katodne komore,
omogucavajuci prolaz iona, ali sprjecava potpuno mijesanje elektrolita.

Proizvedeni NaOH niZe je Cistoce.
Ekoloski manje prihvatljiv, jednostavnija izvedba, manji operativni troskovi.

Ton-selektivna membrana, koja razdvaja anodni i katodni prostor, propusta
samo katione (Na* ione) dok sprjecava prolaz aniona i mije$anje proizvoda
elektrolize.

{katoda 21,0  2¢ > H, | 200

Proizvedeni NaOH visoke je ¢istoce.
| anoda 201"+ Ol + 2¢”

RECIKLIRANJE

Cirkularna ekonomija implementira se u nekim od obnovljivih izvora energije kao to su
fotonaponske celije, vjetrenjace, litij-ionske baterije—recikliranje elektrolizerskih ¢lanaka je
izrazito slozeno zbog kompleksne strukture.

Pr. Polimerni membranski elektrolizeri—sadrze tanke slojeve plemenitih i rijetkih metala na
povrsini elektrode pa se stoga najvise fokusira na njihovo recikliranje.

Strategije recikliranja, koje su razvijene ukljucuju:

hid 1 3 jednih metalakoristenjem otapala,

U

ijednihmetalakori$tenjem visokih

Ostale strategije uklju¢uju elektrokemijske i kiselinske postupke te koristenje otapala, ali nisu
toliko razvijene.
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PEMWE

RECIKLIRANJE

Recycling

Cathode Catalyst

Platinum (85+13% yield, "high’ quality)
‘Carbon Support (unknown yieldiquait)
Platinum (9822% yield, high" quality)

PESA (81+25% yield, ~98% quality)

o qualty)

jeld, ~73% quaiity)

hight quality)

or rdum back

End Pate Crnr s e e
(Steel) | (st ]
i
| Platinum (87+14% yie!
Proton Exchange |
ane (PFSA) Eleciro- | Platinum (734
1| 1@ chemical
PEMFC 4 Dissolution_| Carbon Support (unknown yield/qualtty)
! Thanium (-91% yiel,
1 ‘Steel (~92% yield, ~100% quality)
End Plate
(Spe) ~13:(&] Unknown
iy Tyl caroon suppried e
" Platinumy Patium). < Tyity wovan of nonwovan aon e paper e i PTFE

2.KOLOKVIJ

1.lipnja 2026.

221

222

56



