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UVOD

Satnica:

= ECTS: 5.0

= PREDAVANJA:  30obavezna
= VJEZBE: 15 obavezne

= Dva parcijalna kolokvija

= Komunikacija - Aktivnost na nastavi

= Razvoj u smjeru projektnog zadatka

o

UvVOD

Cilj kolegija:

= Upoznavanje studenata s nuznim znanjima o procesima
anorganske tehnologije (proizvodnja tehnic¢kih plinova,
procesi gorenja, dobivanje anorganskih soli, kiselina, luZina,
metala, silikatnih materijala) i procesnim uredajima.

= Povezivanje temeljnih tehni¢kih znanja 1 znanja o
kemijskom inZenjerstvu s tehnicki i ekonomski odrzivim
procesima proizvodnje, uz osvrt na bilancu tvari i energije 1
ekoloske aspekte proizvodnih procesa.
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o

ISHODI

Ishodi uéenja:

1. Upoznavanje s procesima proizvodnje temeljnih proizvoda bazne kemijske
industrije.

2. Razumijevanje znacaja pripreme i kvalitete ulaznih sirovina, te razumijevanje

ponasanja elemenata primjesa, posebice s obzirom na kompleksno/potpuno
iskori$tavanje sirovine.

3. Razumijevanje odnosa izmedu pojedinih procesa proizvodnje (produkt sirovina
u drugom procesu).

4. Stjecanje svijesti o utjecaju procesa proizvodnje na okolis, te o mogucnosti
oporabe otpada.
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SADRZA]

0. Uvodno
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PREDAVANJA

1.

o Povijesni razvoj kemijske industrije (Industrijska revolucija). Razvoj
materijala i proizvodnih procesa kroz povijest. Temeljne sirovine,
energenti i kemijski proizvodi bazne anorganske industrije. Utjecaj
materijala i proizvodnih procesa na razvoj drustva, tehnika prijevoza
inova otkri¢a u termodinamici, kemiji i fizici2.

2.

o Tehnicki plinovi. Sastav zraka. Plinovi koji se dobivaju frakcijskom
destilacijom zraka. Plemeniti plinovi, na¢in dobivanja i primjene.
Bilanca procesa ukapljivanja zraka.

g.’

PREDAVANJA

3.

o Procesi dobivanja klora, fluora, vodika i kisika.

4.

o Dobivanje sinteznog plina. Primjene sinteznog plina (posebice u
proizvodnji amonijaka). Utrosak energije za hladenje (pri sve nizim
temperaturama i termodinamicka ogranicenja). Nadini transporta
plinova i potrebne sigurnosne mjere.

g.’

PREDAVAN]JA

5.

o Anorganske soli. Fazne ravnoteze u dvokomponentnim sustavima,
posebice u sustavima sol-voda. Slozeniji dvokomponentni sustavi
hidratiziranih soli (na¢ini dobivanja, susenja, proci§¢avanja,
koncentriranja uparavanjem i smrzavanjem)

6.

o Trokomponentni sustavi, fazna ravnoteza u trokomponentnim
sustavima. Primjena modelnih trokomponentnih sustava vaznih u
proizvodnji veziva, stakla i keramike.

7.Provjera znanja: 1. KOLOKVIJ-parcijalni ispit.

>
L ’ PREDAVAN]JA

8.

o Postupci dobivanja kalij klorida, magnezij klorida, broma, magnezij
sulfata, natrij klorida, kalcij fluorida, barij sulfata, kalcij karbonata,
kalcij sulfata, spojeva bora. Postupci dobivanja soli dvostrukom
izmjenom, neutralizacijom i elektrokemijskom oksidacije. Bilanca
procesa proizvodnje soli. Postupci proc¢is¢avanja soli. zatori.

PREDAVAN]JA

9.

o Anorganske jake kiseline. Proces dobivanja tehnickih kiselina:
sulfatne, nitratne, fosfatne, kloridne i fluoridne. Kataliticki procesi
koji su temelj dobivanja sulfatne i nitratne kiseline. Fazni dijagram
H2S0O4-HNO3-H2O0. Entalpijske promjene pri koncentriranju i
razrjedivanju kiselina vodom. Bilanca procesa proizvodnje tehnickih
kiselina (bilanca tvari sa pripadnom bilancom energije).

) 4

PREDAVAN]JA

10.

o Anorganske jake baze. Proces dobivanja kalcij oksida i kalcij
hidroksida. Proces dobivanja amonijaka, potrebne sirovine i utrosak
energije za proizvodnju 1 t amonijaka. Skladistenje amonijaka i
amonijevog nitrata. Proces dobivanja sode (natrij karbonat). Proces
proizvodnje baze/luzine uz definirane ulazne iizlazne procesne
tokove (bilanca tvari i energije). Ekoloski aspekti proizvodnje luzina,
te proces sa zivinim amalgamom




PREDAVANJA

11.

o Metali. Kemijska nacela postupka dobivanja metala redukcijom rude
koksom, te prednosti i ogranicenja. Pirometalurski procesi
dobivanja metala i hidrometalurski procesi dobivanja metala.
Napredni postupci redukcije plinovima i vodikom. Dobivanje i
procicavanje metala elektrokemijskim postupcima. Fizikalno-
kemijska nacela koncentriranja, pro¢i¢avanja, prerade irafinacije
metala. Procesi dobivanja zeljeza, mangana, kroma, molibdena,
volframainikla, bakra, cinka i kositra. Dobivanje i uporaba
aluminija, magnezija i titana.
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PREDAVANJA

12.

o Silikatni materijali i alumosilikatni materijali. Kristalno i staklasto
stanje tvari. Proces proizvodnje stakla, keramike, emajla, veziva.
Proces proizvodnje anorganskih punila, zeolita, adsorbensa i
pigmenata.

13.

o Znacajni sustavi zasnovani na anorganskim tehnologijama.
Poluvodici, senzori, solarne celije. Baterije, superkondenzatori,
gorive celije. Zivotni ciklus. Sigurnost i zastita na radu.

14. Provjera znanja: 2. KOLOKVI]J-parcijalni ispit.

o

VJEZBE

VJEZBE (vjerojatno samo 3 vjezbe):

o 1. Cement. Rijetki i plemeniti metali. Pigmenti, silikati, keramika.
Otrovi. Recikliranje.

02.Gnojivainitratna kiselina. Soli. NaOH, Luzine.
o 3. Amonijak. Vodik. CO,. Tehnicki plinovi.

04. Superkriti¢ni fludi. Plazma. Nuklearna energija.
05. Poluvodicki materijali. Solarne ¢elije. Senzori.

0 6. Baterije. Pseudosuperkondenzatori. Elektrolizeri. Fotokatalizatori.

15

o

VJEZBE

VJEZBE (vjerojatno samo 3 vjezbe):
o 3 vjezbe po 45-60 min, izlazni kolokvij
o Fazni prijelaz perovskita za solarne celije
o Baterije, cikliranje, starenje

o Efikasnost solarnih celija

DINAMIKA

13 termina
1uvodno (03.03.2025.
4 pred ja (10:03-17.03., 24.03., 31.03., 07.04. d ja)

1. provjera znanja (kolokvij 1 pitanja) da /i to pase? 14.04.2025.
5 d ja (2104 28.04., 05.05., 12.05., 19.05., 26.05.2025. d jau ovom dobljs

2. provjera znanja (kolokvij 2 - pitanja) da li to pase? 02.06.2025.
3(4) vjezbe (nakon 1. kolokvija) -> IZLAZNI KOLOKVI] ZA VIEZBE u terminu viezbi
odrzat e se 3/4 vjezbe 07.05., 14.05., 21.05., 28.05.)

MATERIJALI - ISKLJUCIVO PREDAVAN]JA - NEMA SKRIPTE
ISPITI - ESEJSKI TIP ili PITANJA

o

PLAN

1. Cement/veziva 1) zivotni ciklus, 3) ekoloski aspekt, 3) razvoj u kontekstu ugljiénog otiska)
2. Pigmenti/Silikati/keramika 1) 7ivotni ciklus, 3) ekoloski aspekt, 3) razvoj u kontekstu ugljicnog otiska)
1,2

3. Plemeniti/rijetki metali 1) zivotni ciklus, 3) ekoloski aspekt, 3) razvoj u kontekstu ugljiénog otiska)
4. S0l 1) zivotni ciklus, 3) ekoloski aspekt, 3) razvoj u kontekstu ugljinog otiska)
1,2

5. Gnofiva/Ni Liselina/Kiseline 1) tehnologija proizvodnje, 2) ekoloski aspekt)
6. Natrijeva luzina/Luzine 1) tehnologija proizvodnje, 2) ekoloski aspekt)
34

7. Recikliranje 1) znaéaj, 2) ekoloski aspekt)
8. Otrovi 1) tehnologija proizvodnje, 2) znacaj, 3) primjena, 4) razvoj)
3,4




O

PLAN

, 2) znacaj, 3) ekoloski aspekt, 4)
10. Ugljikov d.lokud 1) tehnologl]a pmuvodn]e, 2) znadaj, 3) sekvestracija)

11. Tehniéli plinovi/Plemeniti plinovi 1) p Z)znaca], Koloski aspekt)
56,7,8
12 Vodik 1) je, 2) znacaj, 3) je, 4) primjena za energiju)

13.Plazma 1) tshnolog‘x]a prolzvodn] e, 2) znacaj, 3) ekoloski aspeke)
14.SCFD 1) tehnologija proizvodnje, 2) znaaj, 3) ekoloski aspekt)
56,7,8

15.Lisjevebaterije ) chnologija pmlzvodn]e, 2) znacaj, 3) primjena, 4) razvoj, 5) recikliranje)
1) znacaj, 3) izabrane specificnosti, 4) razvoj, 5) recikliranje)
910
17. Radioaktivni fjali energija 1) ija proizvodnje, 2) znacaj, 3) izabrane specifiénosti, 4) razvoj, 5)
recikliranje)
18.8 lije 1) ija proizvodnje, 2) znacaj, 3) primjena, 4) razvoj, 5) reciklirane)

9,10

i ijali 1) dnje, 2) znacaj, 3) izabrane specifiénosti, 4) razvoj, 5) recikliranje)
20, Seasori tehnologua pmzvoame, 2) znacaj, 3) izabrane specifienosti, 4) razvoj, 5) recikliranje)
11,12,13
21.

N i1) ija proi , 2) znacaj, 3) izabrane specifinosti, 4) razvoj, 5) recikliranje)
22, jzeri 1) ija prot 2) znacaj, 3) izabrane specificnosti, 4) razvoj, 5 recikliranje)
1911,12,13
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ANORGANSKA VEZIVA GLINA
ANORGANSKA Osnovne karakteristike
(MINERALNA) * Prirodni materijal sastavljen od sitnozrnatih
mineralnih ¢estica
l/ \ * Glavni minerali: kaolinit, montmorilonit, illit
ZRACNA HIDRAULICNA * Visoka plasti¢nostu prisutnostivode
* Nakon susenjaipeCenja postaje ¢vrstai trajna
l l Fizi¢ko-kemijska svojstva
Glina Cement * Visoka specifi¢na povrsina
SIPS Hidrauli¢no vapno *+ Kapacitetizmjeneiona
apno . .. .
P * Vodonepropusnostiadsorpcijska svojstva
* Termicka stabilnost nakon pecenja
2 »
GLINA a Zivotni ¢ klus materijala (opé¢enito)
Lon&arska glina Opekarska glina Vecina materijala ima linearni Zivotni ciklus, $to zna¢i da se materijali krecu kroz ciklus samo jednom,
od crpljenja do odlaganja
« Bijele, sive, zute ili . . R . o . o
+ Smjesa minerala kaolinas cr:renkaste boje gr;efx'e b:lleka " Neki su djelomi¢no kruzni u pogledu ponovnog koristenja proizvoda, ponovne proizvodnje pojedinih
. adrz1 malo olina P, B N .o
nesto kremena, svijetloga + Dodatak primjesa, manje + Sluziza izrad : ai komponenti ili reciklaze materijala
tinjcai ostatcima cistoce od porculanske 1zl za 1zradu opeka
neistroenih glinenaca gline crjepova
N : EnERGA EnERGIA PNRGUA  ENERGUA EnERGUA EneRGUA
+  Predmeti od keramike %
v oman r— m
= L = b

L @IL“%“%M

oTPAD omap oTPAD oran 1" orean owan
Asemauaty




GLINA

Zivotni ciklus gline

— Ekstrakcija - iskopavanje iz prirodnih lezista (rudnici, sedimentne naslage)

- Priprema i obrada - mljevenje, prociicavanje, dodavanje aditiva

- Oblikovanje i susenje - proizvodnja opeke, keramike, gradevinskih materijala

- Pecenje ili kemijska obrada - termicka obrada povecava ¢vrstocu i trajnost

- Upotreba - u gradevinarstvu, industriji, ekologiji, medicini

- Kraj zivotnog ciklusa - reciklaza (ponovna upotreba drobljenih keramickih materijala) ili prirodna
razgradnja

Ekologki aspekt gline

~ Prirodni i netoksi¢an materijal - minimalan utjecaj na okolis

— Biokompatibilnost - sigurna za ljudsko zdravlje i ekosustave

— Obnovljivost - nastaje prirodnim procesima, ali eksploatacija moze uzrokovati degradaciju tla
- Energija u proizvodnji - susenje i pecenje trose znacajnu koli¢inu energije

- Alternativne metode - sirova (nepecena) glina smanjuje energetski otisak

g.’

GLINA

Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska

- Tradicionalna proizvodnja — visoka emisija CO2 zbog pecenja na visokim
temperaturama

- Inovativne tehnologije - nize temperature pecenja, dodavanje recikliranih
materijala

- Zamjena cementa- glinene kompozitne mjesavine smanjuju CO2 otisak u
gradevinarstvu

— Prirodne alternative - sirova glina (adobe, rammed earth) kao ekoloski prihvatljivija
opcija

- Cirkularna ekonomija - reciklaza otpadne keramike u nove materijale

o

GIPS 4

Vezivo pripremljeno termi¢kom obradom prirodnog
kamena sadrencaili sadre do temperature
dehidratacije

Kalcij-sulfat dihidrat (CaS0, x 2 H,0)

Bezvodni gips (CaS0,)

Poluhidrat (CaS0, % 1/2 H,0)

Poluhidrat se jos naziva i gradevinski ili Stukaturni
gips

Estrih gips je smjesa anhidridaivapna

o

GIPS

Zagrijavanjem dihidrata (CaS0, % 2 H,0) do 60 °C

dolazi do gubitka higroskopne vlage R i M
. . g Anhidrit Il -8
= 107 -190 °C, nastaje poluhidrat (CaSO, * 1/2 H,0) 8
190 - 200 °C, nastaje topljivi anhidritIII, odnosno y R
- anhidrit (CaS0,)
= 200-500 °C, topljivi anhidritIII prelazi u anhidrit Poluhidrat
11, odnosno p —anhidrit ' o
= 650-1200 °C, nastaje smjesa anhidrital odnosno o "25‘8024" 480 1198
20 780

Temperatura, o€ ——s

—anhidrita (Ca$S0,) i CaO

o

GIPS

Zivotni ciklus gipsa

~ Ekstrakcija - dobiva se iz prirodnih nalazita (gipsani minerali - CaSO4-2H20) ili kao nusprodukt
industrijskih procesa

- Prerada - mljevenje i zagrijavanje (kalcinacija) kako bi se dobio peceni gips (CaSOs%H20)

- Upotreba - mijesanje s vodom za proizvodnju gradevinskih materijala, medicinskih proizvoda,
gipsanih odljevaka

- Kraj zivotnog ciklusa - reciklaza (mljevenje i ponovna upotreba) ili prirodna razgradnja bez stetnih
posljedica za okolis

Ekoloski aspekt gipsa

- Prirodni materijal - netoksican i biorazgradiv

- Industrijska proizvodnja - nusproizvod iz termoelektrana, smanjuje potrebu za rudarenjem
- Energija u preradi - umjerena potro3nja energije tijekom kalcinacije (niza od cementa)

- Reciklaza - moguénost visekratne ponovne upotrebe bez gubitka svojstava

29
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GIPS

Razvoj u kontekstu uglji¢nog otiska

- Tradicionalna proizvodnja - emisija CO, iz rudarenja i kalcinacije, ali manja u
usporedbi s cementom

- Odrzive alternative - povecanje upotrebe sintetskog gipsa (FGD gips) smanjuje
rudarenje i emisije

- Gips kao zamjena za cement —u nekim gradevinskim smjesama smanjuje potrebu za
visokoemisionim materijalima

- Energetski uc¢inkovitija prerada - istrazivanja usmjerena na snizavanje temperatura
kalcinacijeioptimizaciju reciklaze

- Cirkularna ekonomija - recikliranje gradevinskog gipsa smanjuje otpad i potrebu za
novim resursima




- HIDRAULICNO VAPNO . VAPNO
Osnovne karakteristike vapna: . " . .
P Fizi&ko kemijska svojstva Primjena Proizvodnja
= Dobiva se kalcinacijom vapnenca (CaCO, - CaO + CO,) o . .
i ) } + Zivovapno-jaka _ * Gradevinarstvo- - Kalcinacijavapnenca
= Dvije glavne vrste: Zivo vapno (CaO) i gaseno vapno (Ca(OH),) egzotermna reakcija s mortovi, Zbuke, (900-1000°C) - zivo
o vodom restauracija povijesnih vapno
= Alkalno, reaktivnoihigroskopno +  Gaseno vapno - gradevina + Dodavanje vode — gaseno
. S stabilnije, koristi se u + Industrija - proizvodnja vapno
= Hidrauli¢novapno mortovima i premazima celika, stakla, papira + Mijesanje s glinom -
e e e e L P * Hidrauli¢no vapno - + Ekologija- neutralizacija hidrauli¢no vapno
- Sadrzisilicyj (Si0,), aluminij (ALO,) i zeljezo (Fe,0,) stvrdnjava uvodi i zraku, Kiselih tala, prociséavanje P
_ Reagira svodom i stvrdnjava u prisutnosti vlage otpornije na vlagu vode
N + Poljoprivreda - .
~ Dvije vrste: poboljianje pH tla Y
= o
slabo hidrauli¢no vapno (<10% silikata) e
jako hidrauli¢no vapno (>10% silikata) ovgmuo Bowno
VAPNO a VAPNO

Zivotni ciklus vapna Razvoj u kontekstu uglji¢énog otiska
- Ekstrakcija - dobiva se iz prirodnih izvora vapnenca (CaCO3)

- Prerada - kalcinacija vapnenca na 900-1000°C - zivo vapno (CaO) .. . . - e .. . . . ..
~ Hidracija - dodavanje vode daje gaseno vapno (Ca(OH),) - Odbrzive alternative - razvoj energetski u¢inkovitijih peciiupotreba biogoriva u proizvodnji
~ Upotreba -u gradevinarstvu, industriji, poljoprivredi, ekologiji ~ Ciklus zatvorenog ugljika - karbonatizacija gasenog vapna omogucava djelomi¢no ponovno
- Kraj zivotnog ciklusa - ponovno karbonatiziranje (Ca(OH), + CO, - CaCO,), ¢ime se CO, djelomiéno vezanje CO2 iz atmosfere

vraca u okolis

- Visoka emisija CO:z - kalcinacija vapnenca oslobada znacajne koli¢ine CO2

- Zamjena za cement —u nekim primjenama vapno moze smanjiti potrebu za visokoemisijskim
o cementom
Ekoloski aspekt vapna

~ Obnovljiv, ali ne beskonacan resurs - rudarenje vapnenca moze uzrokovati degradaciju okolisa B zla{:im Tistrazvama na reciklazu gradevinskog vapna i smanjenje
- Energijski intenzivna proizvodnja - kalcinacija zahtijeva visoke temperature i fosilna goriva

— Upotreba u zastiti okolisa - pro¢iscavanje otpadnih voda, neutralizacija kiselih tala, kontrola emisija
sumpora

~ Prirodni ciklus vapna - karbonatizacija tijekom upotrebe moze smanjiti njegov neto CO2 otisak

do
CEMENT -

znaka niske Topine hiatacie (ol

e . . . s - i o o
= Zajednickinaziv za sva veziva s izrazito hidrauli¢kim svojstvima Viste cementa: Hiatoie <270 Jgprema 1 195-6)

enak sulfetne otporost kol cement
Zadoolava wiete prema €N 167-1

= Hidrauli¢no vezivo koje stvrdnjava u dodiru s vodom = Portland cement (OPC) - najcesce

i ; : koristen —_—
= Glavni sastojak betona i mortova ok v e )

Genaka ramreda Bvtode

Mjesani cementi-s dodacima (leteci
(25 82510525)

pepeo, troska, pucolani)

L X i
Brzovezujuéi cement - skrac¢eno CEM II/B-S 42.5 N SR LH

vrijeme stvrdnjavanja

oenaka vrste dodat:
izosavla 5o u slucejy CEM |

Sulfatno otporni cement - otporan na
agresivne uvjete

aenak koling mineraini dodalaka:
izostavl 5o u luceju CEM |

Geopolimerni cementi,....

tp com
oznacava da s radi o cementu u skadu s N 197-1




Proizvodnja cementa

Dvije osnovne sirovine su glina i vapnenac ¥

Cementniklinkersadrzi CaO, Al,0,, Si0,,
Fe,04
Mljevenje sirovina

Pecenje u rotacijskim ili vertikalnim pe¢ima
nal1450°C

Mljevenje klinkera na dimenzije cementa

Dodavanje gipsa zbog regulacije viemena
vezivanja

g.’

CEMENT - Sirovine

Primarne mineralnesirovine su vapnenaci glina

Lapori prirodno sadrze optimalan omjer kalcita i ostalih minerala

Gips, pucolani (industrijski - leteci pepeoi silicijska prasina, prirodni - tufovi),
talionicka troska (zgura) i vapnenac

Karbonatna komponenta osigurava CaO, a glinena komponenta osigurava Al,05, Si0,,
Fe,04

Ovi oksidi u klinkeru ne postoje kao slobodni oksidi, ve¢ medusobnim spajanjem
tvore minerale

Minerali u Portland cementu

A ) ) A udi
Naziv | PribliZna kemijska Zapis u obliku Zapis u kemiji on'l‘;:d
minerala formula oksida® cementa* \ik ke i
Alit Casi0; 3Ca0xSi0; cs 5T
wikalcijev silikat H
Belit Cassio, 2Ca0x8i0; oS 7-32
dikalcijev silikat
Aluminat CaAl0, 3CaOXALO; CA 0-13
wikalcjev aluminat
Ferit 2ACarAIFe0s) 4CaOXALOXFe:0; CAF 0-18
tetrakalejev alumino-ferit

o

Portland cement

Najvaznija vrsta cementa, osnovni sastojak betona i zbuke

Ima visoku ¢vrstocu, brzo stvrdnjava i omogucava brz razvoj pocetne cvrstoce

Omyjer kalcijeva karbonata i glineje 3:1

Glavne komponente: CaO, Al,05, Si0,, Fe,04

Ostale komponente: MgO, K,0, SO, P,05

2-4% gipsa

Cisti portland cement, portland cement s dodacima, metalurski cement,
pucolanski cement, mijesani cementibijeli cement

Aluminatni cement

= Specijalnicement

= Proizvodi se mljevenjem aluminatnog cementnog klinkera (60% vapnencai40%
boksita)

Svojstva: Primjena:
Brzo stvrdnjavanje, 2-4 h Gradevinarstvo - kada postoje zahtjevi za
Brzo postizanje évrstoce, unutar 24 h brzim postizanjem &vrstoce

Dobra vatrostalna svojstva Proizvodnja vatrostalnih betona i blokova
Velika otpornost na sulfate Samonivelirajuéi podovi
Otpornost na kiseline Aditivi u drugim materijalima i cementima

Otpornost na abraziju Obloge otporne na sulfate, kiselina,
Niske temperature primjene do -10°C Koroziju i abraziju

o

GEOPOLIMERI

Geopolimeri su amorfni ili polukristalni alkalno-aluminosilikatni materijali s polimernom strukturom dobiveni
X ijsk reakcijom aluminosilik sirovine i salkalnom i priblagimr

uvjetima:

atmosferski tlak,

temperatura njegovanja ispod 100 °C - najéesce 40 - 80 °C i

mala koligina vode.
polimerizacije iz ih tetraedarskih gradivnih jedinica [Si04] i [ALO4]- u
alkalnom mediju; (a) stvaranje sijalata, (b) stvaranje disiloksoa i (c) stvaranje sijalat-disilokso strukture.

Pojednostavljeni prikaz
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GEOPOLIMERI

Geopolimerni cement

Geopolimerni cement nacelno daje
jednaka ili pobolj$ana svojstva u usporedbi
sPortland cementom.

Razlog tome je razli¢iti kemijski sastav
ulaznih sirovina, kao i sama kemijska
reakcija - polikondenzacija u odnosu na
hidrataciju.

Spomenute razlike posljedi¢no daju
znacajno razlicite produkte odnosno
konacne kemijske strukture koje odreduju
funkciju tj. potencijalnu primjenu
materijala.

CEMENT
Portland Geopolimer
‘C20 + $i0; ALO) + SiO;
1450°C 0P
& Alkalua
otopina
Proisvodaja “SHO-ALO- mireda
klinkera
u N kismich
C:5H & Co(OH) 3D aluminosilikatni
tetracdars
polimer

BETON

Mjesavina cementa, agregata
(8junka i pijeska), vode i
dodataka

Svojstva: tla¢na i vla¢na
&vrstoca, veoma mala
propusnost vode, kemijska i
volumenska stabilnost

Umjetni kamen

BETON

Prednosti betona:

+ Ekonomicnost - za proizvodnju se upotrebljavaju prirodne, jeftine i svugdje dostupne sastavnice

* Mali utrosak energije prilikom izrade

= Trajnost

Dobro prigusenje prostorne buke i vibracija

Visoka pozarna otpornost

Dobri higijenski uvjeti

Pogodne za gradenje u potresnom podrucju

Moguénost izrade raznih oblika - beton se lijeva u kalupe

Monolitni karakter konstrukcija - nema montaznih nastavaka

/ 4

a BETON+CELIK

Zasto si dobro odgovaraju:

1. Dobra prionjivost dvaju materijala - beton ima veliku prionjivost za éelik i na taj nacin je
omoguceno sprezanje.

2. Jednaki temperaturni koeficijenti oba materijala - pri promjeni temperature kao vanjskom okolisu
oni se jednako istezu i skupljaju, . kompatibilni su.

3. Dobra zastita ¢elika od strane betona - beton tvori alkalnu sredinu i na taj nacin stiti ¢elicnu
armaturu od korozije. Osim toga 3titi i ¢elik od direktne izlozenosti visokim temperaturama te
omogucuje visoku pozarnu otpornost.

0kg CO,

Primarni mineral potreban za proizvodnju klinkera je kalcijev karbonat

Kalcinacija CaC0, se provodi u peci na temperaturi visoj od 900 °C

CaC0y +toplina - CaO + €O,

Proizvodnja betona koristi 10-11 milijardi tona agregata

Betonska industrija koristi 1 milijardu tona svjeze vode godisnje

Za proizvodnju 1 tone cementa potrebna je 1.5 tona vapnenca

o

Kako smanjiti utjecaj cementne industrije na okolis?

Koristenje mijesanih cementaili potpuna zamjena cementa s drugim materijalima u
proizvodnji betona

Zamjene za cement: lete¢i pepeo, zgura, silikatna prasina, metakaolin, kaolinske gline

Zamjena prirodnih agregata recikliranima

Reciklirani agregati: opeka, beton, zgura, staklo, granulirana plastika itd.

»Zarobljavanje” C0, u materijalima na bazi cementa poput betona
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CEMENT CEMENT
Zivotni ciklus cementa Razvoj u kontekstu uglji¢nog otiska
- Ekstrakcija sirovina - vapnenac, glina, Zeljezna ruda, pijesak -

Smanjenje klinkera - koristenje LC3 cementa (vapnenac + glina) i pucolanskih
- Proizvodnja klinkera - kalcinacija na ~1450°C - visoka potro$nja energije Jen) ) (vap 8 )ip

— Mljevenje i mijesanje - dodavanje gipsa i mineralnih dodataka dodataka
- Transport i upotreba - beton, mortovi, gradevinski proizvodi * Energetska optimizacija - poboljsanje u¢inkovitosti pe¢iiupotreba alternativnih
- Kraj Zivotnog ciklusa - reciklaza betona ili odlaganje gradevinskog otpada goriva

Ekoloski aspekt cementa Uglji¢no neutralni cementi - razvoj geopolimernog cementai karbonatizacije

- Velik ekologki otisak - odgovoran za ~8% globalnih emisija CO2 betona za vezanje CO2
- Visoka potro$nja energije - intenzivna toplinska obrada sirovina
- Eksploatacija resursa - rudarenje vapnenca moze uzrokovati degradaciju okolisa

- Odrzivi materijali - alternativa s lete¢im pepel troskom, pucol za jenje utjecaja

Cirkularna ekonomija - reciklaza betona i ponovna upotreba gradevinskog otpada

Cementna industrijau HR KERAMIKA

Silikatni cement proizvode Y
,Holcim”, ,CEMEX” i & T
,NEXE” ] A .

¢
. -~ Lat. keramos - lonéarenje, zemljani proizvodi dobiveni pecenjem
Aluminatne cemente

. . ,, Dietzel: nemetalni anorganski materijali, kristalni sustavi ili sustavi s >30% vode, proizvodi
proizvodi ,,Calucem

] Ozt skepaiacsicn
Rl et oo

Bukora gavaVanovic
RN
koo
~Karomacna . . . n . . R Py .y .
M akgino) komponenta je anorganski nemetalni materijal glina, porculan, vatrostalni materijali, abrazivi, strukturni glineni
Rogan esstone) proizvodi, glazure, cement, nemetalni magnetski materijali, feroelektrika, sintetski monokristali,

RS :
L J staklokeramika..

dobiveni Zarenjem pri visokim temperaturama

Kingery: znanost i umijece priprave i upotrebe &vrstih proizvoda éija vecinska izvorna

Tradicionalna keramika - na temelju silikata, porozne nehomogene i visefazne mikrostrukture
Mijesanjem glinei feldspata uz arenje i glaziranje

Moderna tehnicka keramika - na temelju oksida, karbidai perovskita, homogena i manje porozna mikrostruktura

KERAMIKA KERMIKA

Osnovne keramicke sirovine

Booe
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KERAMIKA

Struktura keramike

- Kristalne tvari mogu biti u obliku monokristala (savrsen raspored atoma

Koji se proteze kroz cijeli materijal) ili polikristala (puno malih kristala
(kristalnih zrna) odijeljenih granicama zrna, bez pravilnih strukturnih jedinki).

Kada govorimo o mikrostrukturi keramike obuhvacamo: kristalna zrna, granice zrna, sekundarne faze, pore i
mikropukotine koje utjecu na fizikalna, elektricna, toplinska i mehanicka svojstva, a koja su posljedica postupka
priprave.

KERAMIKA

Proizvodnja keramike

W -l
I T XD T T ¥ WD

Srovine Mijedarge Petene Peskareje  Dimensie
Buenye  glsimnog Lepanje  Optikn
Usitaavay Rezanje ablika Palisnje  Cvrstoda
Sijanje Glodange

Metalizicanje  Defikii

cvlomar
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KERAMIKA

Proizvodnja keramike - PECENJE

- Prije samog pecenja, sirovi proizvod se susi do 1000 °C (prilagodenom brzinom) te potom glazira procesom
umakanja, nanosenja ili prskanja

- Glazirani sirovi oblik se sinterira pri temperaturama od 1100 - 1400 °C (ovisno o vrsti proizvoda u tunelskim ili
prstenastim pecima

- Najznaéajnija faza proizvodnje keramike (!) tijekom termicke obrade dolazi do niza procesa (! ne taljenja):
1) Pojave na graniénim povrsinama i medupovrsinama keramickog sustava

2) Difuzija

3) Kemijske reakcije u évrstom stanju

4) Polimorfne transformacije

5) Rekristalizacija

6) Rast zrna

7) Uzajamno otapanje faza i proces zgusnjavanja

o

2,

KERAMIKA

Proizvodnja keramike - PECENJE i
MOKRO SINTERIRANJE

- O&vricivanje materijala sljepljivanjem ili
pomo¢ rastaljene faze

; seetng |
jem uz

- rastaljena faza moze nastati omeksavanjem staklene faze koja
se dodaje ili koja nastaje tijekom pecenja

SUHO SINTERIRANJE

- Redukeija povrsinske energije okrupnjavanjem ili
zgusnjavanjem

uz stvaranje granica zrma nakon kojeg slijedi njihov rast

e |
gy

S8 nomogenzing  pune

[ *cﬁksﬁw

oy S
NP

KERAMIKA

Zivotni ciklus keramike

~ Sirovine: glina, kaolin, feldspati, kvarc

~ Proizvodnja: mljevenje, oblikovanje, susenje, sinteriranje (900-1600 °C)Upotreba: dugotrajnost,
kemijska i mehanicka otpornost

~ Odlaganje: inertan otpad, moguénost reciklaze

Ekoloski aspekt keramike
~ Visoka energetska potrosnja tijekom pecenja

~ Emisije COz iz fosilnih gorivaEkstrakcija sirovina - degradacija tla i krajolika
- Ogranicena mogucnost reciklaze zbog kompleksnog sastava

59

KERAMIKE

Razvoj u kontekstu uglji¢énog otiska
- Koristenje obnovljivih izvora energije u proizvodnji
- Nize temperature sinteriranja - inovativni aditivi
- Reciklazaiponovna uporaba otpadne keramike

- Razvoj ekoloski prihvatljivih materijala (biokeramika, geopolimeri)

o
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SILIKATI- UVOD

o
Silikati su jedna od najvaznijih i najraznovrsnijih skupina 4
anorganskih spojeva. /
Osnovna gradevna jedinica: [$i0,] tetraedar - silicij okruzen s

cetiri kisikova atoma.

Zastupljenost u prirodi:

* Glavnisastojci eruptivnih i sedimentnih stijena - ¢ine 95%
Zemljine litosfere.

= Prisutni u hidrosferi (topivi oblici Si02).

Vazan dio tla - utjece na plodnost i ionsku izmjenu. Most Abundant Minerals in Earth's Crust
Siroka primjena:

* Gradevinarstvo: beton, cement, opeka.
* Industrija keramike i stakla.

= Elektronika: silicijevi poluvodii. Bl b

= Farmaceutska i kemijska industrija: silikageli, katalizatori.

6

SILIKATI- UVOD isolated

pairs

kata: i 7;(

povezivanja [SiO,] tetraedra.

Razlog velike raznolikosti s

Razliciti naéi
Moguénost izomorfne zamjene silicijas A** (alumosilikati). snge A [A (\
Sirok raspon fizikalnih i kemijskih svojstava. o

3-dimensional
network

(@) shest sanawen ) sonematc eresiaion ey

@

@ ®
> SILIKATI - SILICI] . s SILIKATI - [SiO4] TETRAEDAR - OSNOVNA STRUKTURA
e @ “ e mrascas
( J ) ) A (@]
Kemijski simbol: 8i, atomski broj 14 cee © & é ) |
semy e )2 © (] Graden od jednog atoma silicija i cetiri kisikova atoma u tetraedarsko 5
- : iru nakon H, HeiQ ® geometriji. \“'S1

Nepojavljuje seu elementarnom stanju - najéesce u obliku SiOz (kvarc, opal, staklo).
Kristalna struktura:

Dijamantna resetka (kao kod ugljikai germanija). Stabilna do atmosferskog tlaka, ali pri visokim tlakovima prelazi
u guste kristalne strukture.

Fizikalna svojstva:

Boja: siva s metalnim sjajem. Taliste: 1402°C, vreliste: 3219°C. Tvrdoca: 7 (Mohsova ljestvica)

Poluvodicke karakteristike - klju¢an u mikroelektronici.

Dobivanje silicija

Industrijska proizvodnja: redukcija $i02 s ugljikom na 2000+ °C.

Koristi se za proizvodnju poluvodica, solarnih éelija, silicij-karbida (SiC).

&

Kljuéna svojstva:
Vezni kut O-Si-0: 109,5°. Duljina veze Si-O: 0,160 nm. Velika energija
veze $i-O (452 kJ/mol) - stabilnost silikata.

.
Izolirani tetraedri (otocni silikati). Povezani preko kutova (npr. lanéani i
slojeviti silikati). Potpuno umrezeni tetraedri (prostorni silikati).

Omyjer radijusa Si** (0.042 nm) i O (0.140 nm) - tetraedarska
koordinacija.

OV ™
fe) (0]

Akoje omjer drugaciji, dolazi do oktaedarske koordinacije (rijetko kod
silikata).

64

SILIKATI - KLASIFIKACIJA

Kemijska podjela Prirodna podjela
Silikati razvrstani po sastavu aniona * Natemelju fizikalnih svojstava, u prvom
redu na kalavosti

Osnovni razlog neuspjesnosti Klasifikacije
na

Podjela na dvije grupe: silikati koji s
odlikuju osobitom kalavoséu, te silikati koji
se kalavoscu ne isticu

temelju kemijskog sastava - nemoguénost

definiranja strukture kemijskim metodama

Silikati koji imaju svojstvo kalavosti dijele se
Pri kemijskoj analizi silikata razara se grada - na silikate vlaknate i lisnate kalavosti
iz

Podjela prema svojstvu kalavosti uglavnom
se podudara sa podjelom po tipu kristalne
redetke jer je sama kalavost ovisna o tipu
resetke

dobivenih rezultata ne moze se suditi o
strukturi

SILIKATI - KLASIFIKACIJA

Strukturna (kristalna) podjela

XRD - uvid u kristalnu strukturu silikata. Definiran je razmjestaj atoma, objasnjena dvojna uloga Al, izomorfne
zamjene itd. Podjela se temelji na razmjestaju osnovne gradevne jedinice silikata, [SiO4]-tetraedra, odnosno
nadinu povezivanja tetraedara.

Na temelju stupnja polimerizacije [SiO4]-tetraedra, odnosno dimentzijskog broja usvojena je klasifikacija
kristalnih silikata na cetiri grupes

Tip silikatne strukture Dimencijski broj
1. Otoéni 0
2.Lanéani 1
3. Slojeviti 2
4. Prostorni 3

11
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SILIKATI - KLASIFIKACIJA

W. Hinz - nesto §ira podjela:
1. Oto¢ni silikati, sa izoliranim [SiO4]-tetraedrima, nezosilikati (od gré. nesos=otok),
ortosilikati

2. Grupni silikati, silikati s dva ili vi$e tetraedara spojena preko mosnog kisikova
atoma, sorosilikati (od gré. soros=skupina), pirosilikati.

3. Prstenasti silikati, ciklosilikati (od gré. cyclos=krug), metasilikati.
4. Lancanissilikati, inosilikati (od gré. inos=nit)
5. Slojeviti silikati, filosilikati (od gré. phyllon=blok)

6. Prostorni silikati, tektosilikati (od gr¢. tektoneia=resetka)

SILIKATI - KLASIFIKACIJA - OTOCNI

Arrangement of
silice tetratedrs

@ Dxygen anton
= Silicon cation

Formuls of Common minerals
complex 1on

livine
Garnet

(siog4- Kyenite
Sillimanite
Andalusite
Staurolite

Tetraedri ne dijele O atome
O/Si=41

Tetraedri su izolirani

Dimenzionalnost =0 (nema polimerizacije)

SILIKATI - KLASIFIKACIJA - SOROSILIKATI

SILIKATI

o ot

KLASIFIKACIJA - CIKLOSILIKATI

Formula of Comeman mirarsis

Arrangement of Formula of Common mineraly silica totratedrs  complex ton
silics tetranedrs complex fon
7\
7 7
M (51204 Epidote ¥ Q St ;‘:N..‘.\.u_
/B ".'
= 9
]
* 2tetraedra dijele 10 atom = tetraedri dijele 2 O atoma
= 0/si=7:2 = O/si=31
* Grupajeizolirana = Grupajeizolirana
*  Dimenzionalnost jei dalje 0 = Dimenzionalnost jei dalje 0
@ K
SILIKATI - KLASIFIKACIJA - INOSILIKATI SILIKATI - KLASIFIKACIJA - INOSILIKATI

Arrorgemant 8
wilics tetrabasrs

Formuly of = -
comglen tem oy
Commen ranerais Pyroues

tetraedri dijele 2 O atoma
0O/si=3:1

Anion je beskonacan u jednoj prostornoj

dimenziji

Dimenzionalnost je 1

tetraedri dijele 2-3 O atoma
0/Si=11:4

Anion je beskonacan u jednoj prostornoj

dimenziji

Dimenzionalnost je 1

12



SILIKATI - KLASIFIKACIJA - FILOSILIKATI

Tetraedri dijele 30 atoma

0O/Si=5:2

Anion je beskonacan u dvije prostorne
dimenzije P, X
b
Y

WY ¥

Dimenzionalnost je 2

O

SILIKATI - KLASIFIKACIJA - TEKTOSILIKATI

tetraedri dijele sva4 O atoma

7N

= 0/8i=2:1(Si0,) /D
* Anion je beskonacan u tri prostorne
dimenzije
* Dimenzionalnost je 3 \O q
Si

SILIKATI - ZIVOTNI CIKLUS

Zivotni ciklus silikata
~ Ekstrakcija sirovina: glina, kvare, feldspati, aluminijevi i zeljezni oksidi.
— Prerada i sinteza: drobljenje, mljevenje, oblikovanje, susenje, sinteriranje.
- Upotreba: gradevinarstvo (cement, beton, opeka), keramika, staklo, elektronika.
- Odlaganje: inertni otpad, mogu¢nost reciklaze u gradevinske materijale.
Ekoloski aspekt silikata

~ Visoka potro$nja energije za sinteriranje i toplinsku obradu.

~ Emisije CO2 iz cementne i keramicke industrije.

- Eksploatacija sirovina - degradacija tla i krajolika.

- Ogranicena reciklaza - neki silikati se tesko ponovo koriste zbog slozene strukture.

o

SILIKATI - ZIVOTNI CIKLUS

Razvoju kontekstu ugljiénog otiska
- Koristenje obnovljivih izvora energije (solarna, geotermalna, biomasa) u procesima pecenja i sinteriranja.

- jenje temperature si inovativnih aditiva i optimizacijom procesa.

~ Razvoj energetski ucinkovitih peci i poboljsanih toplinskih izolacija.

- Recikliranje otpadnih silikatnih materijala (keramika, staklo, silikatne opeke) u nove proizvod

- in da (npr. leteci pepeo) u proizvodnji novih silikata.

- Ponovna upotreba otpadnih silikata u gradevinarstvu - agregati za beton, izolacijski materijali.

- Sintetski silikati iz odrzivih sirovina s nizim ugljiénim otiskom.

- Zamjena konvencionalnih silikata inovativnim materijalima s * .

manjim ekoloskim utjecajem (zeoliti, geopolimeri).

ICULAR
NOMY a

zadrzavanje svojstava. wase

b\

~ Primjena nanotehnologije za smanjenje potrosnje materijala uz CIR
e

~

L

3

PIGMENTI

Pigmenti su netopljive Cestice
koje daju boju materijalima
reflektiranjem ili apsorpcijom
svjetlosti.

Razlikuju se od bojila, koja su
topljive tvari.

Koriste se u bojama, premazima,
plastici, tekstilu, keramici,
kozmetici i tiskarskim tintama.

PIGMENTI

Vrste pigmenata

* Prirodni - dobiveni iz minerala (oker, cinabarit, ultramarin), biljaka i zivotinja.

= Sintetski - proizvedeni kemijskim procesima radi bolje stabilnosti i intenziteta boje.

= Anorganski - metalni oksidi i soli (zeljezovi oksidi, titanov dioksid, kromati).
* Organski - slozene ugljicne strukture (ftalocijanini, azo-pigmenti).

Klju¢na svojstva pigmenata

= Bojaiintenzitet —odredeni strukturom molekula i interakcijom sa svjetlom.

= Postojanost - otpornost na svjetlost, toplinu, kemikalije i vremenske uvjete.

* Velicina estica - utjece na sjaj, pokrivnost i disperziju.

13



PIGMENTI

Tradicionalni pigmenti mogu
sadrzavati teske metale (olovo, poion.
kadmij, krom) - toksiénost i -
ekoloska Stetnost.

Razvoj ekoloski prihvatljivih
pigmenata (bez teskih metala, na
bazi biomase).

Nanopigmenti - poboljsana
svojstva, ali izazovi u regulaciji i
sigurnosti.

Theimin  Curcumio Mosascia

g.’

PIGMENTI

Zivotni ciklus pigmenata

— Ekstrakcija sirovina - mineralni (anorganski) pigmenti iz ruda, organski pigmenti iz naftnih
derivata ili biomase.

— Prerada i sinteza - kemijska obrada, mljevenje, klasifikacija i stabilizacija pigmenata.

— Primjena -u bojama, premazima, plastici, tinti, tekstilu, kozmetici, keramici.

- Kraj zivotnog ciklusa - degradacija, ispiranje u okolis ili spaljivanje plastike/boja s pigmentima.

Ekoloski aspekt pigmenata

- Teski metali i toksi¢nost - tradicionalni pigmenti (olovni, kadmijevi, kromati) mogu biti stetni za
okolisi zdravlje.

- Mikroplastika i boje - pigmenti u sinteti¢kim materijalima mogu zavrsiti u vodii tlu.

— Odrzivi pigmenti - razvoj biopigmenata, pigmenata na bazi prirodnih spojeva i netoksi¢nih metala.

- Reciklaza i otpad - tesko reciklirati pigmente iz mijesanih materijala poput plastike i boja.

o

PIGMENTI

Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska

Visoka energetska potro$nja - sinteza organskih pigmenata i proizvodnja titanovog
dioksida su energetskiintenzivni procesi.

Alternativne sirovine - istrazivanja usmjerena na bioloski sintetizirane pigmente
(izalgi, bakterija, biljaka).

Nanopigmenti—omogucuju smanjenje koli¢ine pigmenata u premazima,
poboljsavaju efikasnost, ali zahtijevaju dodatne studije o ekoloskom utjecaju.

Cirkularna ekonomija - reciklaza pigmenata iz otpadnih boja i plastike, razvoj
ekoloskih boja s niskim VOC emisijama.

o

DISKUSIJA

Zivotni ciklus materijala (opcenito)

Vecina materijala ima linearni Zivotni ciklus, $to zna¢i da se materijali krec¢u kroz ciklus samo jednom,
od crpljenja do odlaganja

Neki su djelomi¢no kruzni u pogledu ponovnog koristenja proizvoda, ponovne proizvodnje pojedinih
komponenti ili reciklaze materijala

o
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GLINA

Zivotni ciklus gline

- Ekstrakcija - iskopavanje iz prirodnih lezista (rudnici, sedimentne naslage)

~ Priprema i obrada - mljevenje, pro¢is¢avanje, dodavanje aditiva

- Oblikovanje i susenje - proizvodnja opeke, keramike, gradevinskih materijala

— Pecenje ili kemijska obrada - termicka obrada povecava ¢vrstocu i trajnost

Upotreba - u gradevinarstvu, industriji, ekologiji, medicini

- Kraj Zivotnog ciklusa - reciklaza (ponovna upotreba drobljenih keramickih materijala) ili prirodna
razgradnja

Ekolo3ki aspekt gline

~ Prirodni i netoksi¢an materijal - minimalan utjecaj na okolis

- Biokompatibilnost - sigurna za ljudsko zdravlje i ekosustave

— Obnovljivost - nastaje prirodnim procesima, ali eksploatacija moze uzrokovati degradaciju tla
- Energija u proizvodnji - susenje i pecenje trose znacajnu koli¢inu energije

- Alternativne metode - sirova (nepecena) glina smanjuje energetski otisak

54
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GLINA

Razvoj u kontekstu uglji¢nog otiska

- Tradicionalna proizvodnja - visoka emisija COz2 zbog pecenja na visokim
temperaturama

- Inovativne tehnologije - niZe temperature pecenja, dodavanje recikliranih
materijala

- Zamjena cementa- glinene kompozitne mjesavine smanjuju COz otisak u
gradevinarstvu

- Prirodne alternative-sirova glina (adobe, rammed earth) kao ekoloski prihvatljivija
opcija

- Cirkularna ekonomija - reciklaza otpadne keramike u nove materijale

O

GIPS

Zivotni ciklus gipsa

- Ekstrakcija - dobiva se iz prirodnih nalazista (gipsani minerali - CaSO42H20) ili kao nusprodukt
industrijskih procesa

- Prerada - mljevenje i zagrijavanje (kalcinacija) kako bi se dobio peceni gips (CaSO4-%H20)

- Upotreba - mijesanje s vodom za proizvodnju gradevinskih materijala, medicinskih proizvoda,
gipsanih odljevaka

- Kraj zivotnog ciklusa - reciklaza (mljevenje i ponovna upotreba) ili prirodna razgradnja bez stetnih
posljedica za okoli§

Ekolo3ki aspekt gipsa

- Prirodni materijal - netoksic¢an i biorazgradiv

- Industrijska proizvodnja - nusproizvod iz termoelektrana, smanjuje potrebu za rudarenjem

- Energija u preradi - umjerena potro$nja energije tijekom kalcinacije (niza od cementa)

- Reciklaza - mogucnost visekratne ponovne upotrebe bez gubitka svojstava

— Utjecaj na okolis - rudarenje moze dovesti do erozije tla, ali je ekoloski prihvatljiviji od cementa

56

GIPS

Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska

— Tradicionalna proizvodnja — emisija CO, iz rudarenja i kalcinacije,ali manja u
usporedbi s cementom

- Odrzive alternative - povecanje upotrebe sintetskog gipsa (FGD gips) smanjuje
rudarenjei emisije

- Gips kao zamjena za cement - u nekim gradevinskim smjesama smanjuje potrebu za
visokoemisionim materijalima

- Energetski u¢inkovitija prerada - istrazivanja usmjerena na snizavanje temperatura
kalcinacijeioptimizaciju reciklaze

- Cirkularna ekonomija - recikliranje gradevinskog gipsa smanjuje otpad i potrebu za
novim resursima

VAPNO

Zivotni ciklus vapna

- Ekstrakcija - dobiva se iz prirodnih izvora vapnenca (CaCOs3)

- Prerada - kalcinacija vapnenca na 900-1000°C - zivo vapno (CaO)

- Hidracija - dodavanje vode daje gaseno vapno (Ca(OH),)

— Upotreba - u gradevinarstvu, industriji, poljoprivredi, ekologiji

- Kraj zivotnog ciklusa - ponovno karbonatiziranje (Ca(OH), + CO, - CaCO,), éime se CO, djelomicno
vraca u okoli§

Ekoloski aspekt vapna

~ Obnovljiv, ali ne beskonacan resurs - rudarenje vapnenca moze uzrokovati degradaciju okolisa

- Energijski intenzivna proizvodnja - kalcinacija zahtijeva visoke temperature i fosilna goriva

- Upotreba u zastiti okolisa - pro¢is¢avanje otpadnih voda, neutralizacija kiselih tala, kontrola emisija
sumpora

— Prirodni ciklus vapna - karbonatizacija tijekom upotrebe moze smanjiti njegov neto CO2 otisak

™

VAPNO

o

Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska

~ Visoka emisija CO: - kalcinacija vapnenca oslobada znacajne kolicine CO2

~ Odrive alternative - razvoj energetski ucinkovitijih peci i upotreba biogoriva u proizvodnii

- Ciklus zatvorenog ugljika - karbonatizacija gasenog vapna omogucava djelomi¢no ponovno
vezanje CO2 iz atmosfere

~ Zamjena za cement -u nekim primjenama vapno moze smanjiti potrebu za visokoemisijskim
cementom

- Cirkularna ekonomija - istrazivanja usmjerena na reciklazu gradevinskog vapna i smanjenje
otpada

CEMENT

Zivotni ciklus cementa

- Ekstrakcija sirovina - vapnenac, glina, zeljezna ruda, pijesak

- Proizvodnja klinkera - kalcinacija na ~1450°C — visoka potrosnja energije
~ Mijevenje i mijesanje - dodavanje gipsa i mineralnih dodataka

- Transport i upotreba - beton, mortovi, gradevinski proizvodi

~ Kraj zivotnog ciklusa - reciklaza betona ili odlaganje gradevinskog otpada

Ekoloski aspekt cementa

- Velik ekoloski otisak -~ odgovoran za ~8% globalnih emisija CO2

- Visoka potro$nja energije - intenzivna toplinska obrada sirovina

- Eksploatacija resursa - rudarenje vapnenca mose uzrokovati degradaciju okolisa

— Odrzivi materijali - alternativa s lete¢im pepelom, troskom, pucolanima za smanjenje utjecaja

%
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CEMENT

Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska

= Smanjenje klinkera - koristenje LC3 cementa (vapnenac + glina) i pucolanskih
dodataka

Energetska optimizacija - pobolj$anje u¢inkovitosti peciiupotreba alternativnih
goriva

Uglji¢noneutralni cementi- razvoj geopolimernog cementai karbonatizacije
betona za vezanje CO2

Cirkularna ekonomija - reciklaza betona i ponovna upotreba gradevinskog otpada

O

KERAMIKA

Zivotni ciklus keramike

- Sirovine: glina, kaolin, feldspati, kvarc

- Proizvodnja: mljevenje, oblikovanje, susenje, sinteriranje (900-1600 °C)Upotreba: dugotrajnost,
kemijska i mehani¢ka otpornost

- Odlaganje: inertan otpad, mogucnost reciklaze

Ekoloski aspekt keramike

— Visoka energetska potrosnja tijekom pecenja
- Emisije CO: iz fosilnih gorivaEkstrakcija sirovina - degradacija tla i krajolika
- Ograni¢ena mogucnost reciklaze zbog kompleksnog sastava

=

KERAMIKE

Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska
- KoriStenje obnovljivih izvora energije u proizvodnji
— Nize temperature sinteriranja—inovativni aditivi
- Reciklazaiponovna uporaba otpadne keramike

- Razvoj ekoloski prihvatljivih materijala (biokeramika, geopolimeri)

o

SILIKATI - ZIVOTNI CIKLUS

Zivotni ciklus silikata
- Ekstrakcija sirovina: glina, kvarc, feldspati, aluminijevi i zeljezni oksidi.
- Prerada i sinteza: drobljenje, mljevenje, oblikovanje, susenje, sinteriranje.
- Upotreba: gradevinarstvo (cement, beton, opeka), keramika, staklo, elektronika.
- Odlaganje: inertni otpad, mogucnost reciklaze u gradevinske materijale.
Ekoloski aspekt silikata

- Visoka potro$nja energije za sinteriranje i toplinsku obradu.

- Emisije CO:2 iz cementne i keramicke industrije.

- Eksploatacija sirovina - degradacija tla i krajolika.

- Ogranicena reciklaza - neki silikati se tesko ponovo koriste zbog slozene strukture.

SILIKATI - ZIVOTNI CIKLUS

Razvoj u kontekstu ugljitnog otiska

- Koristenje obnovljivih izvora energije (solama, geotermalna, biomasa) u procesima pecenja i sinteriranja.

- p jenom inovativnih aditiva i optimizacijom procesa.
- Razvoj energetski uéinkovitih peci i poboljsanih toplinskih izolacija.

- Recikliranje otpadnih silikatnih materijala (keramika, staklo, silikatne opeke) u nove proizvode.

- Iskoristavanjei proizvoda (npr. leteci pepeo) u proizvodnji novih silikata.

- Ponovna upotreba otpadnih silikata u gradevinarstvu - agregati za beton, izolacijski materijali.
- Sintetskisilikati iz odrzivih sirovina s nizim ugljiénim otiskom.
- Zamjena konvencionalnih silikata inovativnim materijalima s
‘manjim ekoloskim utjecajem (zeoliti, geopolimeri).

- Primjena nanotehnologije za smanjenje potrosnje materijala uz

zadrzavanje svojstava.

9

PIGMENTI

Zivotni ciklus pigmenata

- Ekstrakcija sirovina - mineralni (anorganski) pigmenti iz ruda, organski pigmenti iz naftnih
derivata ili biomase.

- Preradaisinteza - kemijska obrada, mljevenje, klasifikacija i stabilizacija pigmenata.

- Primjena - u bojama, premazima, plastici, tinti, tekstilu, kozmetici, keramici.

- Kraj zivotnog ciklusa - degradacija, ispiranje u okolis ili spaljivanje plastike/boja s pigmentima.

Ekoloski aspekt pigmenata

— Teski metali i toksi¢nost - tradicionalni pigmenti (olovni, kadmijevi, kromati) mogu biti $tetni za
okolisi zdravlje.
- Mikroplastika i boje - pigmenti u sintetickim materijalima mogu zavrsiti u vodi1i tlu.

- Odrzivi pigmenti - razvoj biopigmenata, pigmenata na bazi prirodnih spojeva i netoksi¢nih metala.

— Reciklaza i otpad - tesko reciklirati pigmente iz mijesanih materijala poput plastike i boja.

9%
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PIGMENTI

Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska

Visoka energetska potro$nja - sinteza organskih pigmenata i proizvodnja titanovog
dioksida su energetski intenzivni procesi.

Alternativne sirovine - istrazivanja usmjerena na bioloski sintetizirane pigmente
(iz algi, bakterija, biljaka).

Nanopigmenti - omogucuju smanjenje koli¢ine pigmenata u premazima,
poboljsavaju efikasnost, ali zahtijevaju dodatne studije o ekoloskom utjecaju.

Cirkularna ekonomija - reciklaza pigmenata iz otpadnih boja i plastike, razvoj
ekoloskih boja s niskim VOC emisijama.

O
Definicijaipodjela
Plemeniti metali:

PLEMENITI METALI

Kemijski stabilni, otporni na oksidaciju i koroziju, rijetki u prirodi.
Au, Ag, Pt, Pd, I, Os, Rh, Ru

Rijetki metali:

Metalni elementi koji se nalaze u ograni¢enim koli¢inama u Zemljinoj kori ili su teski za ekstrakciju.

Hg, Co, Cd, La, Ac, Bi, In, Ga, Gd, Sc, Fr

Povijesna vaznost: Plemeniti metali koristeni su od antickih vremena za kovanice, nakit i
ceremonijalne svrhe.

Danas klju¢ni u modernoj tehnologiji: Elektronika, katalizatori,

obnovljiva energija.

PLEMENITI METALI

Najvazniji su:
= Zlato (Au) —izuzetno kovno, vodljivo, ne korodira.

Srebro (Ag) — najbolji vodi€ elektriéne energije, antibakterijska svojstva.

Platina (Pt) - kemijski inertna, otporna na visoke temperature.

Paladij (Pd) - kljuéan u auto-katalizatorima, manje gustoce od platine.

Iridij (Ir), osmij (Os), rodij (Rh), rutenij (Ru) - specijalizirane primjene u industriji i
elektromici.

@ st AT o

PLEMENITI METALI - Au

Proizvodnja

Rudarenje (povrsinski i podzemni rudnici)
Cijanidni proces za ekstrakciju iz ruda
Elektroliticko pro¢iscavanje.Recikliranje iz elektroni¢kog otpada
Cijena: ~ 2.200-2.500 USD/unca (ovisno o trzistu)
Upotreba

Financije (zlato kao investicijsko sredstvo)
Elektronika (kontakti, poluvodiéi)

Medicina (zubne legure, dijagnosticki alati)

Svemirska industrija (zastita od zracena).

100 m me wm wm
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PLEMENITI METALI - Ag

Proizvodnja

Nusprodukt rudarenja olova, cinka i bakra.
Elektroliticko prociscavanje.

Kemijska redukcija srebrnih spojeva.
Cijena: ~ 25-30 USD/unca.

Upotreba

Elektronika (najosjetl;

vodi¢)
Medicinski uredaji (antibakterijska svojstva)
Fotografija (srebrni halidi u filmu)

Solarni paneli.

0

o

PLEMENITI METALI - Pt

Proizvodnja

Najvedi rudnici u Juznoj Africi (70% svjetske proizvodnie)
Proces flotacije rude i hidrometalurske metode
Prociscavanje taljenjem i elektrolizom

Cijena: ~ 900-1.200 USD/unca

Upotreba o

Katalizatori u industriji i automobilima )

Medicinska oprema i lijekovi protiv raka 218

Elektrode za specijalizirane procese ”

Nakit visoke vrijednosti. " )
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ALI-Pd

Proizvodnja
Nusprodukt ekstrakcije nikla i platine

Glavni proizvodaci: Rusija, Juzna Afrika, Kanada

avanje taljenjem i kemijskom separacijom
1.200-1.500 USD/unca
Upotreba

Autoindustrija (katalizatori smanjenja emisija)

M st o pabes s 2 b sy e )

Elektronika (spojnice i kontakti)

Dentalni materijali.

103

Rudarenje i ekstrakcija - velik utjecaj na okolis

Prerada i rafinacija - energetski intenzivni procesi

Upotreba —u industriji, elektronici, zdravstvu

Recikliranje - smanjuje potrebu za rudarenjem

Ekoloski aspekt

Rudarenje: unistavanje ekosustava, trovanje voda teskim metalima

Upotreba cijanida i Zive: visoko toksiéni procesi

Recikliranje: smanjuje otpad i emisije CO2.

104

ALI - ZIVOTNI CIKL

Petroleum
Cracking

PLEMENITI METALI - UGLJICNI OTISAK

emisija CO2

- Visoka potrosnja energije - rudnici koriste teSku mehanizaciju i eksplozive.
- Upotreba fosilnih goriva - kamioni, bageri i generatori rade na dizel

- Duboki rudnici - zahtijevaju klimatizaciju i crpljenje vode, sto trosi dodatnu energiju.

fjanidni i zivini procesi koriste puno kemikalija.

- Kemijske metode obrade

- Primjer: Za ekstrakciju 1 kg zlata iz niskokvalitetne rude treba obraditi tonama stijena i koristiti 1000-2000 kWh elektricne

energije.
Preradairafinacija

- Taljenje - visoke temperature (preko 1000 °C) zahtijevaju elektriénu ili fosilnu energiju.

~Koristi agresivne kiseline i otapala (kraljevska voda zazlato).

Kemijska separacij

- Elektroliticko progiscavanje - trosi znacajne kolicine elektrine energije.

Primjer: Platina - proces rafinacije generira do 40 tona COz po kg.

- Srebro - zbog nize cijene i boljih izvora, ima znatno nizi otisak (~ 5 tona COz po kg).

105

Transport

= Neizbjezne emisije

PLEMENITI METALI - UGLJICNI OTISAK

= Dugacki transportni lanci - ruda se prevozi kamionima, vlakovima i brodovima.

= Lokalneiglobalne emisije - rudnici su esto u udaljenim regijama (Afrika, Rusija, Kanada).

*  Progjena emisija: Zraéni prijevoz plemenitih metala iz rudnika do rafinerij

Upotreba

* Relativno nizak otisak

= Nakiti investicijsko zlato - gotovo bez emisija nakon proizvodnje

« & ika - niska emisija pri koristenju, ali cesto zavri kao otpad

3-5 tona COz po toni tereta.

= Industrijski katalizatori - emisije nastaju indirektno kroz industrijske procese.

= Primjer: Auto-katalizatori (Pt, Pd, Rh) - pomazu smanjiti emisije vozila, ali njihova proizvodnja emitira CO2.
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RECIKLIRANJE

Zastojerecikliranje vazno?
Smanjenje potrosnje prirodnih resursa:
*  Prirodni resursi su ograniceni

* Mnoge sirovine poput rijeckih metala, fosilnih goriva i svjezih voda postaju sve rjede

+ Rud i cija tla , iscrpljuju resurse i povecavaju oneéiscene.

Alternativa ju: Recikliranjem metala smanjuje se potreba za koje trosi ogromne kolicine energije i vode.
Na primjer, recikliranjem 1 tone aluminija moze se ustedjeti 4 tone boksitne rude.

ikl ¢u stabala.

+  Ocuvanje sumaivoda. ja papira od materijala smanjuj

17 stabala i 26.000 litara vode.
ja - Umjesto modela "uzmi - iskoristi - baci", recikliranje omogucava ponovno koristenje materijala i
produljuje njihov zivotni vijek. Ovoje kljuéno za resurse poput rijetkih zemnih metala koji se koriste u elektronici i
baterijama.
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Recikliranje plastike smanjuje potrebu za proizvodnjom novih polimera iz nafte. Primjer: Recikliranje jedne tone papira stedi

RECIKLIRANJE

. s enie emisiie CO2 i ekologkog otiska

- Proizvodnja novih materijala trosi ogromne kolicine energije

- Primama proizvodnjametala, plastike, papira i stakla zahtijeva rudarene, taljenje i kemijske

procese koji ispustaju CO2.

Recikliranjem se smanjuje potreba za ovim energetski intenzivnim procesima.

= Uspored Oz pri reciklaZi naspram. e Proizvo

- Aluminij: Recikliranjem se trosi 95% manje energi

- Celik: Recikliranjem se smanj
- Plastika: Recikliranje PET pl

. . a Hagalisti

e emisija CO22a75%.

i emitira 95% manje CO2.

— 8300

027a30-50% u usporedbi s novom plastikom.

- Manje otpada zna&i manje emisija metana, koji je 25 putajaéi stakleniéki plin od CO2.

- Deponije otpada su tre¢i najvedi izvor antropogenih emisija metana na globalnoj razini.

- Primjeri konkretnih usteda CO2Recikliranjem 1 tone papira ustedi se oko 1,4 tone CO2. Recikliranjem 1 tone plastike ustedi

se2,5 tone CO2. 1 baterije

iti emisija zado 1,5 tone CO2.

Manji ekoloski otisak transporta i proi . Reciklirani materijali &

108 transporta znadi manje fosilnih goriva i nize emisije CO2.

jumanje transporta i obrade. Manje
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RECIKLIRANJE

Trenutni postotci recikliranja po vrstama materijala

Aluminij - 75%, Staklo - 50%, Plastika — 9%, Elektronika - 20%
25%
10% " -
9% 54%

WORLD RECYCLING RATES
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RECIKLIRANJE - Ekoloski aspekti recikliranja

*  Smanjenjeotpada na odlagalistima

*  Smanjenjezagadenjavodeitla

. jjska usteda u proizvodnji sekundarnih sirovina
= Napredne metode separacije otpada. Optickai Al ija za prep je i sortiranje otpada. Magnetna i elektrostatna
separacija za metale. Kemijsko recikliranje plastike (razgradnja na molekularnoj razini).

Bioloske metode ja. Bakterije i enzimiza
otpada pomocu mikroorganizama ("bioleaching").

ju plastike (PET, PU). Bioloska ekstrakcija metala iz elektronickog

Zatvoreni ciklusi proizvodnje. Dizajn proizvoda s lako odvojivim i reciklabilnim materijalima. Modularni dizajn
ika, baterije) kako bi se mogle lakse zamijeniti ili reciklirati.

Internet stvari (IoT) za pracenje otpada u stvarnom vremenu. Roboti za

ruéno sortiranje otpada u reciklaznim centrima.

1o

RECIKLIRANIJE - Izazovi i buduéi trendovi

Unapredenje tehnologija recikliranja——  KruZna ekonomija i nove strategije upravljanja
otpadom

Prosirena odgovornost proizvodaca (EPR - Extended Producer Responsibility): Proizvodaci su obvezni
preuzeti odgovornost za otpad nastao njihovim proizvodima. Poticanje na dizajn proizvoda koji se lakse
popravljaju i recikliraju.

Zero waste strategije: Gradovi s politikom nulte stope otpada (San Francisco, Kamikatsu, Ljubljana).
Poticanje kompostiranja i ponovne uporabe.

Razvoj sekundarnih trzista za reciklirane materijale: Poticanje industrija da koriste reciklirane sirovine
umjesto primarnih. Porezne olaksice za proizvode izradene od recikliranih materijala.

Recikliranje treba postati kljuéni dio gospodarstva umjesto trenutnog modela "uzmi —iskoristi -

SOLI - Opéenito
Kemijski spojevi sastavljeni od pozitivno i negativno nabijenih iona
Nastajanje soli NEUTRALIZACIJA - reakcija izmedu kiseline ibaze

U prirodi su prisutne u razli¢itim oblicima kristali, mineralnenaslageiotopineu
vodi

Koriste se uraznim podru¢jima, uklju¢ujuci prehrambenu industriju,
poljoprivredu, medicinu, industriju, kemijske procese i mnogim drugim

Neutralisation Reaction

L | L] |
+
HCl NaOH H,0+NaCl
. Acid + Base ——» H'OH" + Salt

oo

SOLI - Svojstva

Okus
Boja

Miris

Topljivost
Provodnost

Taliste

o

SOLI - Primjena

Primarno u prehrambenoj industriji

Sirovine za proizvodnju raznih kemijskih spojeva
Metalurgija za smanjenje tocke talista
Prociscavanjeiobrada voda

Gnojiva i dodaci tlu u poljoprivredi

Tehnicke primjene (elektrolitiu baterijama, toplinske soli za pohranu toplinske
energije, tekudi prijelazi za termalne pumpe)
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SOLI - Dobivanje

Izbor reakcije ovisi o Zeljenoj vrsti soli i dostupnim reagensima

Reakcija metala i kiseline; Zn(s)+2HCl(aq)->ZnCl,(aq)+H,(g)

Talozenje soli iz otopine

Talozenje kristala NaCl isparavanjem vode

Reakcija kiseline s Inim karb : H,S0,+CuCO;-CuSO,+H,0+CO,

SOLI - Natrijev klorid

Kuhinjska sol (NaCl)
Bijela, kristalna tvar topiva u vodi

Dobiva se iz slanih voda (morska voda li slane
naslage u kopnenim stijenama)

Siroka primjena u prehrambenoj industriji,
medicini, kemijskoj tehnologiji, tehnologiji prerade
hrane

U umjerenim koli¢inama relativno siguran za okoli§

SOLI - Kalijev klorid

Bijeli bezbojni kubi¢ni kristali bez mirisa

Krutina se lako otapa u vodi, a njezine otopine imaju okus
poput kuhinjske soli

Primjena u poljoprivredi (gnojivo), industriji (proizvodnja
stakla, metalurski procesi, proizvodnja kalijevih sapuna),
medicinska primjena (hipokalemija)

Prekomjerna upotreba akumulacija kalija u tha

/ 4

a i I,
SOLI - Natrijev bisulfat

NaHSO,
Bijeli ili svijetlo zuti kristalni prah
Kisela sol nastala djelomiénom
neutralizacijom

Umjereno topljivu vodi

PH regulator, fungicid, herbicid ili
mikrobiocid za éiséenje kucanstva i
odrzavanje bazena

Proizvodnja stakla, deterdzenta i papira

Relativno netoksican za okolis

o

SOLI - Bakrov sulfat pentahidrat

Plavi vitriol ili modra galica (CuSO, x5
H,0)

Kristali oblikovani kao heksagonalne
plociceili prizme

Topljiv u vodi, metanolu, i glicerolu

Primjena u poljoprivredi (fungicid),
laboratoriju (reagens za detekciju
prisutnosti vode i katalizator) i
industriji (pigment ubojama i
premazima)

o

SOLI - Magnezijev sulfat

Epsom sol (MgSO,) |
Bezbojni ili bijeli kristali ili u obliku
praska

Izgledom slican kuhinjskoj soli, ali
gorkog i neukusnog okusa

Topljivuvodi sol za kupanje
Prua biljkama korisne hranjive tvari
za zdrav rast

o o B2 15
' al AN
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SOLI - Kalijev jodid

= KI

Bijeli kristalni prah ili kristali bez boje

Industrijski se proizvodi tretiranjem KOH
jodom

Visoka topljivostu vodi primjena u medicini

Priprema farmaceutskih proizvoda, ukljuéujuéi
antiseptike i ljekovite otopine

Relativno siguran u preporucenim koli¢inama

SOLI - Kalijev permanganat

= KMnO,

Ljubicasta kristalna krutina

Nezapaljiv, ali podrzava gorenje

Topljivuvodi reagens ukemijskim
laboratorijima i medicini

Primjena u medicini: lijeéenje gljiviénih
infekcija koze te antiseptik za
dezinfekciju rana i opekotina

Toksi¢an u velikim koli¢inama

SOLI

Zivotni ciklus soli

* Proizvodnja i prikupljanje soli iz prirodnih solanih isparavanja
* Najstariji nacin prikupljana soli

= Izrazito energetski u¢inkovito

= Ogranicena sposobnost kontrole kvalitete

Ekologki aspekt soli
» Zagadenje tla

* Utjecaj na slatkovodne i morske ekosustave

Kiselost tla
= Otpadne vode

1 Toksicnost za ljude i zivotinje

/ 4

[
SOLI

Razvoj u kontekstu uglji¢nog otiska
* Razvoj soli u kontekstu ugljicnog otiska obuhvaca napore usmjerene na smanjenje emisija ugljicnog
dioksida (CO,) tijekom cijelog Zivotnog ciklusa soli

Smanjenje ugljicnog otiska:

Odrziva proizvodnja

Efikasna prerada i distribucija

Alternativne metode za kontrolu leda

Recikliranje i ponovna upotreba

Edukacija i svjesnost

SOLI - Tehnologija rastaljene soli

Proizvodnja elektriéne energije pomocu
solarnih elektrana

Tekuca sol se cuva u izoliranom
spremniku

Toplinska energija soli moze se
skladistiti i do tjedan dana te se pretvara
uelektriénu energiju kada je potrebno
Niski troskovi, netoksi¢nost,
nezapaljivost i visoka toplinska
stabilnost

o

GNOJIVA
= Podjela gnojiva
= Priprava
= Utjecaj gnojiva na teike metale

Utjecaj gnojiva na emisiju stakleni¢kih plinova
Nitratna kiselina
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GNOJIVA

ORGANSKO-

ORGANSKA MINERALNA

ANORGANSKA

GNOJIVA - Anorganska gnojiva

= Dusi¢na- srednje faze zivotnog ciklusa biljke -
amonijev nitrat

Fosforna- jacanje korijena i stabljike - superfosfat

Kalijeva- fotosinteza - KCI

NPK - odredeni tip tla

i

Greens up Produces healthy otes all
‘plants roots and blooms  around wellbeing

What do the numbers on fer

GNOJIVA - Anorganska gnojiva - Urea

Diamid uglji¢ne kiseline

Visoko koncentrirano dusi¢no gnojivo

Prva industrijska proizvodnja -1920. g.
Sadrzi 46% dusika

Biurett

Sporije razlaganje u tlu - biljke postepeno

usvajaju dusik - ne ispire se iz tla

129

7
A )

GNOJIVA - Organsko mineralna

Organska tvar i mineralno gnojivo (sirovi fosfati ili neki drugi oblik fosfornog gnojiva)

Bolja iskoristivost fosfora

Visoka fizioloska vaznost za biljke

Dobra primjena- u¢inkovito i ekonomski isplativo

(1) Ammonia (Haber-Bosch process): Uncombined N: +

Cormy | Sowmion
Tower

Water gas
Producer 8¢ (o oxide)
(©o+Ny | Camlyst Compressor

n 250 Aun.

&

co. Liquid NI,

130

GNOJIVA

*  Ekstrakcija sirovina (fosfatne stijene, prirodni plin za NHs sintezu).

Proizvodnja (kemijski procesi, bioloska razgradnja za organska).

Transport i skladistenje (utjecaj na CO2 emisije).

Primjena na tlo (emisije dusikovih oksida, ispiranje fosfata).

Uéinak na okoli (povecanje prinosa, eutrofikacija).

Ekologki aspekt gnojiva

*  Negativni utjecaji mineralnih gnojiva

Eutrofikacija vodenih tijela zbog ispiranja nitrata i fosfata.

Emisije N2O (stakleniéki plin 300% jagi od CO2).

Degradacija tla kod prekomjerne primjene.
Prednosti organsko-mineralnih gnojiva: poboljsavaju zadrzavanje vode i hranjiva u tlu, manje ispiranja nitrata i
,fosfata u podzemne vode.

7
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GNOJIVA

Razvoj u kontekstu uglji¢nog otiska

= Mineralna gnojiva

= Haber-Bosch proces za amonijak 1% globalnih CO: emisija

= Fosfatnagnojiva - visoka potrosnja energije kod ekstrakcije.

= Dusiéna gnojiva - glavni izvor N2O emisija iz poljoprivrede.

- ko-mineral ..

= Nizi CO: otisak, jer koriste otpadne materijale (kompost, digestat iz bioplinskih postrojenja).
= Mogu skladistiti ugljik u thu kroz organsku tvar.

Moguée ij jenja CO2 otiska

+ Primjena precizne poljoprivrede za optimalno doziranje

* Koristenje inhibitora nitrifikacije za smanjenje N20 emisija
* Razvoj bio-gnojiva s mikroorganizmima koji fiksiraju dusik.
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KISELINE

Tvari koje doniraju proton (H*) ili primaju elektronski par; pH vrij ‘manj Reagiraju s
bazama - neutralizacija. Mogu biti korozivne i opasne. Siroka industrijska primjena.

Podjela prema
sastavu

Anorganske Organske
(octena

(2504, HCI,
HNOs, HsPO4) (CH3COOH),

limunska, mravlja)

O

[ 4 KISELINE - Najvaznije kiseline
Khjue ke kiseli

= Sumporna kiselina (H2804) - industrijska proizvodnja, baterije.

Dusic¢na kiselina (HNO3) - gnojiva, eksplozivi.

Klorovodi¢na kiselina (HCI) - kemijska industrija, digestija u zelucu.

Fosforna kiselina (H3POs) - gnojiva, prehrambena industrija.
Kljuéne organske kiseline:

= Octena kiselina (CH3COOH) - prehrana (ocat), kemijska industrija.
= Limunska kiselina (CéHsO7) - prehrambeni aditiv, konzervans.

= Mravlja kiselina (HCOOH) - industrijska upotreba, konzervacija hrane.

g.'
7

KISELINE - Sumporna kiselina H,SO,

Najvainija industrijska kemikalija
Proizvodnja gnojiva (superfosfati),
deterdZenata, akumulatora.

Koristi se u metalurgiji za uklanjanje *
oksida. o

Vrlo reaktivna i korozivna - mora se
pailjivo skladistiti.

P
‘oo

Sulfuric acid

AL

N

7
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KISELINE - Sumporna kiselina industrijska proizvodnja

Sulphuric Acid Manufacturing Process

S02 + 02

Concentrated
Sulphuric Acid

i
'
Sulphur :
'
1
3 i
o
© |
£
z T i I
! Catalyst Converter o = A=)
' s
ing V2 I Water
Dry Air :Contactmg 05 Catayst: | H2S04

at 450-550 Celcius

First Step Second Step Third Step

g.'
7

KISELINE - Dusi¢na kiselina HNO;

= Kljuénaza poljoprivredu i eksplozive / \ &
Glavna komponenta u proizvodnji gnojiva
(amonijev nitrat)

Koristi se u izradi eksploziva (TNT,
nitroglicerin)

Vrlo reaktivna - uzrokuje zute mrlje na kozi

zbog nitriranja proteina.
[
o, %
—
H; 50,

toluene

7
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KISELINE - Dusi¢na kiselina industrijska proizvodnja

Vaporizer Gas Storage
Exist Tank

Purified Water

Dilute.

Recovery

L D

Again
Distillation

Condenser

Shipping

Bleach Air

60% HNO3

1

60%

Air Compressor HNO3
https://chemicalengineeringworkd.com
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L cl
KISELINE - Klorovodi¢na kiselina HCI
v
Neizostavna u kemijskoj
industriji cl
Sastavni dio zelu¢ane kiseline u e e e

probavnom sustavu

Koristi se za ciscenje metala i pH
regulaciju

Vrlo korozivna - moze izazvati
teske opekline.

KISELINE - Klorovodi¢na kiselina industrijska proizvodnja

Vent steam to
atomosphere
— Steam outlet
o
Cooling water ———&—1
HCLproduct et
— Bollerfeeding

Inet

Flame detecor

Nitrogen

Cooling water

=

Hydrogen

[ ———
140

KISELINE - Fosforna kiselina H;PO,, |

Poljoprivreda i prehrambena industrija
Koristi se u proizvodnji fosfatnih gnojiva OH
Aditivu gaziranim picima i

konzervansima

Pomase u zastiti od korozije u metalnoj
industriji.

/ 4

a

KISELINE - Fosforna kiselina H;PO, industrijska proizvodnja

MANUFACTURE OF PHOSPHORIC ACID ~ ELECTRIC FURNACE

| Water  cop

=
Od kuhinje doindustrije
j j H ©
Osnovna komponenta octa |/
Koristi se u proizvodnji plastike (PET), H _‘I:—C\
otapala i lijekova 4 OH

Biorazgradiva i manje stetna od mineralnih
kiselina.

o

KISELINE

Zivotni ciklus - faze Zivotnog ciklusa:

Sirovine — ekstrakeija sumpora, fosfata, dusika.

Proizvodnja - energetski intenzivni kemijski procesi.
Transport - zahtijeva posebne spremnike zbog korozivnosti.
Upotreba - industrija, poljoprivreda, medicina.

Zbrinjavanje - neutralizacija prije ispustanja u okols.
Ekoloski aspekt

* Negativni utjecaji kiselina

= Kisele ki$e (emisije SO21NO2 — H2804 1 HNOs u atmosferi)

+ Zagadenje voda - ispustanje industrijskih iselina bez neutralizacije

Korozija infrastrukture - ostecenje betona, metala i kulturne bastine.
Odrzivo upravljanje: Neutralizacija prije ispustanja. Koristenje manje agresivnih alternativa (npr.
organskih kiselina). Bolji sustavi filtracije za smanjenje emisija u atmosferu.

144
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KISELINE

= Izvori CO2 emisija u proizvodnji

* Sumporna i dusi¢na kiselina - visoka potro$nja energije pri proizvodnji.
= Haber-Bosch proces za HNO3 - znatan izvor N20 emisija.

Transport i skladistenje - specijalizirana infrastruktura povecava emisije.
Moguce strategije smanjenja COz otiska

= Koristenje zelene energije u proizvodnji kiselina

* Optimizacija procesa za smanjenje nusprodukata (npr. kataliticka redukcija NO+).Povecanje
recikliranja kiselina u industriji.

R 7
CA )

LUZINE

Opéenito o luzinama

. seva Juzi

Proizvodnja NaoH

Elektroliza solne otopine

Ekoloski aspekt

Primjena luzina

g.'
7

LUZINE

Kemijske tvari koje povecavaju pH vrijednost -
otopine
Baze, reagiraju s kiselinama i neutraliziraju ih

Arrhenius: baza- spoj koji povecava koncentraciju
OH- iona

Jake: NaOH, KOH, potpuna disocijacija u vodi
NaOH(aq)-Na* (aq)+OH- (aq)

Slabe: NH,, djelomiéna disocijacija u vodi

NH; (ag)+H,0()--NH," (aq)+OH- (ag)
Dobivanje:

Otapanje hidroksida u vodi

Elektroliza vodene otopine soli

aQ 5
LA LUZINE

Zasto NaOH a ne KOH?
* Natrijeva luzina je najéesca luzina koja se koristi u industriji i svakodnevnom zivotu

= Kemijski najsli¢niji jer njihovi hidroksidi nastaju vezanjem alkalijskog metala za hidroksilnu
skupinu

Koriste se za iste primjene

PROIZVODNI TROSKOVI

Za NaOH potreban NaCl(kuhinjska sol) jeftiniji
ZaKOH potreban kalijjev klorid, puno skuplja smjesa

g.'
7

Natrijev hidroksid
* Bijela kristalna kruta tvar
= Otapanjem u vodi daje luzinu - egzotermna reakcija

* pHvrijednost ~ 12-14

Kausti¢na soda

Korozivno djelovanje

Razgraduje proteine pri sobnoj temperaturi

Uzrokuje opekotine na kozi, iritira o¢ii sluznicu

7
A )

LUZINE - Industrijska proizvodnja NaOH

Detatsof Diaphragm il
s

1. Prodiscavanje slane otopine s
2. Elektroliza ]

3. Oporavak proizvoda =

o) P— Ogmerind @
LT e
- b
{5-s=18
1 resien Water vaper.
iees
@ e
. e fA®
150 = {8
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LUZINE - NaOH; 1.Prc

avanje slane otopine

Slanu otopinu dobivamo iz morske vode ili iz prirodnih solnih
naslaga

Ekstrakcija soli iz morske vode ili solnih naslaga

isparavanje vode, filtriranje, kristalizacije -> koncentrirana
otopina NaCl(morska sol)

Reciklirana iscrpljena slana otopina mijesa se s vodom i ponovno

zasicuje NaCl-om -
) vl Pospaues i
» Teski metalni ioni stetni za membrane !
- . - " o .
* Metalni ioni se taloze i uklanjanju e 0 (! 1
| £l e
*  Prociscena otopina se filtrira te prociscava jonskim izmjenjivackim - . o

fostm
smolama

151

JZINE NaOH; 2. Elektroliz

NaOH se industrijski proizvodi elektrolizom vodene otopine NaCl

Elektroliza- rastavljanje tvari djelovanjem elektriéne struje

Produkti

Plinoviti vodik(katoda) i klor(anoda) te natrijeva luzina
Tehnologija dijafragmatske celije

Tehnologija zivine celije

Tehnologija membranske celije

NaGi(s) %2, Na (aq) + Gt (aq)

RKL) 2H0+ 20 — Hi + 20H
O Al*):2CL —= Clo + 29
21,0421 .
I 2H:0+ 2NaCi —

H;  Clz +20H
Hafg) + Clig)+2

oo

)

LUZINE - NaOH; ¢elije

1. Dijafragmatska: dijafragma razdvaja andonu i katodnu komoru. Natrijevi ioni migriraju kroz dijafragmu u
Katodnu komoru gdje reagiraju s hidroksidnim ionima formirajuci NaOH. Koristi se azbest. Otporan na kemikalije
i visoke temperature. Zamjene za azbest: polimeri, keramika, staklena vlakna, membranske tehnologije.

2. Zivina éelija: Veca &istoca NaOH. Katoda: Hg(l). Amalgam natrija i zive nastaje kada natrij reagira s
tekucom zivom. Amalgam se uklanja reakcijom s vodom i el.strujom - nastaje natrijeva luzina:

2Na(inH g)+2H,0-2Na'+20H+H, (g)+H g(l). Hg(l) se reciklira,

3. Membranska éelija: Selektivna membrana koja omogucava migraciju iona natrija preko membrane
dok zadrzava plinoviti klor i otopinu soli s druge strane. Najmanje elektricne energije. Najkvalitetniji

o

LUZINE - Primjena NaOH

Proizvodnja papira- izdvajanje lignina iz celuloze

Proizvodnja tekstila - &iscenje i obrada tekstilnih vlakana

sapunai 7enta -proces saponifikacije: reagira s

Proizvodnja stakla - smanjuje temperaturu potrebnu za taljenje silikata

Kucanstvo - NaOH kao sredstvo za &iséene i uklanjanje masnih mrlja
Prociscavanje otpadnih voda - neutralizacija kiselih otpadnih vodair
Metalurgija

UKklanjanje oksida i necistoca s metalnih povrsina

Proizvodnja aluminija

eguliranje pH

Bayerov proces - ekstrakeija aluminija(aluminijev oksid) iz boksitne rude uz pomoc kausticne sod¢

Proizvodnja biodizela

NaOH katalizator

154

i uljima kako bi proizvela sapun i glicerin

MAKS uésavrr

ODSTRANJIVAE

=

oo

Snazna baza N
- ~

2Na+2NH;-2NaNH +H, Na H

Deprotonirajuce sredstvo

)

LUZINE - Natrijevamid

U organskoj kemiji

Deprotonacija slabih kiselina, alkina, alkohola, estera, ketona

Dehidrohalogenaciju

Formiranje C-H veza

U é&vrsto zatvorenom spremniku, suho okruzenje

155
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LUZINE

Ekoloski aspekt

Potrosnja energije
Elektroliza zahtijeva znacajne kolicine energije

Emisija staklenickih plinova

Integracija obnovljivih izvora energije radi smanjenja potrosnje energije

Emisije klora
Visoko reaktivan plin

Stetan za okolis i ljudsko zdravlje

Intenzivna eksploatacija resursa(NaCl i vode) moze imati negativne utjecaje na okolis - iscrpljivanje vodnih resursa

je potrosnje sirovina i

Transport i skladistenje

Onediscenje tla

156

Kovitosti procesa
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LUZINE

R iulk " Tiic ik
= Otpadne vode iz postrojenja za proizvodnju luzine koje sadrze razli¢ite kemijske spojeve trebaju se
tretirati prije ispustanja u okoli§

Otpadne vode s visokom koncentracijom natrijeve luzine tetne za vodene ekosustave

Neutralizacija otpadne kausti¢ne sode kiselim tvarima

Sigurnosno odlaganje - kontrolirano ispustanje u kanalizacijski sustav ili oznacene objekte za opasni
otpad

Mehanizmi za recikliranje kausti¢ne sode, smanjujuci koli¢inu otpada

15

OTROVI

ija: Prirodna ili sinteticka tvar koja uzrokuje ostecenje tkiva te ima Stetan ili smrtonosan uéinak
na tijelo, bilo da se proguta, udise, apsorbira ili ubrizga kroz kozu

DOZA - koli¢ina dovoljna da izazove nekakav uc¢inak

“THE DOSE MAKES THE POISON"

APPLE SEEDS  PEARS POTATOES  COURGETTES

oC o/

ALL OF THE FOOD ITEMS ABOVE CONTAIN NATURAL CHEMICALS THAT ARE
Toxic NVERY SMALL
AMOUNTS, FAR BELOW THE HARMEUL DOSE,

3UST BECAUSE A CHEMICAL IS PRESENT, DOES NOT

MEAN THAT I 1S HARMFUL IN THE AMOUNT PRESENT.

OB TR e ODOO

OTROVI
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OTROVI - Podjela prema porijeklu

160

OTROVI - Podjela prema stanju

| KRUTINA TEKUCINA' PLIN AEROSOL
Otapanje u Gutanjem Inhalacija Inhalacija
tekuc¢inama Krozkozu Krozkozu Kroz kozu
Veli¢ina granula

o

A Y OTROVI-U organizmu
Topivost u lipidnom AR
sloju Krv- distribucija u Krititna koligina otrova
- razlicita tkiva
-stani¢na membrana
|
Prokrvljenost organa-
Intersticijski prostor utjecaj na ak ij
otrova
Apsorpcija kroz krvne m Izluéivanje-
ili limfne kapilare barijera Urin, 2u8, 2n0j.
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OTROVI - Doza i izloZenost

1
SUBKRONICN
A

AKUTNA KRONICNA
o
S
b
g e e
i
]
e T~

O

OTROVI - Toksi¢nost

SREDNJALETALNA
KONCENTRACIJA(LC50) j¢

@
" SMRTNA DOZA (LD) j«
kolicina otrova (mg/kg)
koja uzrokuje sm
izrazava se kao srednja
smrtna doza (LDS0) koj
kod pokusnih Zvotinjz
iste vrste uzrokuje 50
postotnu smrtnost

ONESPOSOBLJAVAJUC
ADOZA (ID50) /¢

OTROVI - Bojni otrovi

Toksi¢ne kemikalije stvorene s ciljem da usmrte, rane ili nanesu dugoroéne posljedice pojedincu
Perzija- 256 pr.n.e.-SO,

Francusko-Nizozemski rat-16.st-beladona alkaloidi- Prvi internacionalni sporazum protiv uporabe
perfidnogi mrskog” oruzja

Klasifikacija- Oruzje masovnog unistenja

Prvi svjetski rat- prva uporaba modernih bojnih otrova

OTROVI - Bojni otrovi

1. Zivéani otrovi (neurotoksini). Primjeri: Sarin (GB), VX, Tabun (GA), Soman (GD). Djelovanje:
Blokiraju enzime potrebne za zivéanu funkciju - paraliza, smrt. Upotreba: Sarin u Siriji (2013),
Tokio metro napad (1995)

2. Plinovi (vezikanti). Primjeri: Iperit (sumporni iperit), Lewisit. Djelovanje: Uzrokuju mjehure
na kozi i sluznicama, ostecenje ociju i pluca. Prvi put koristen: I. svjetski rat

3. Gusljivci (zagusljivi plinovi). Primjeri: Klor, Fosgen, Difenilklorarsin. Djelovanje: Nadrazuju
disni sustav, izazivaju gusenje i edem pluca. N
svjetskog rata

4. Suzedi plinovi (iritansi). Primjeri: CS, CN (Mace), CR. Djelovanje: Suzenje ociju, kihanje,
privremeno onesposobljavanje. Koristenje: Kontrola mase, ali se smatra kemijskim oruzjem u
ratnim okolnostima

5. Ometajudi agensi. Primjeri: BZ (3-kinuklidil benzilat). Djelovanje: Halucinacije, dezorijentacija,
konfuzija. Karakteristika: Psihotropno djelovanje, dugotrajno onesposobljavanje

: Fosgen — najsmr iji plin L

OTROVI - Fosgen u 1. svjetskom ratu

Molekula difosgena

* Molekula
iperita

OTROVI - Proizvodnja

Rani razvoj (do I svjetskog rata)

Temelji u industrijskoj kemiji (npr. proizvodnja bojila i pesticida). Prvi bojni otrov:
klor (1915, Ypres, Belgija)

Brza prilagodba industrije za masovnu proizvodnju.

Industrijalizacija tijekom L i IL. svjetskog rata

I svjetskirat: Fosgen, iperit- proizvodnja u tonama

11 svjetski rat: Otkrivanje zivcanih otrova u Njemackoj (npr. Tabun, Sarin) &
Hladni rati napredne formule

Masovno usavrsavanje VX inovijih zivéanih agensa

Tajne vojne laboratorije (npr. Sovjetski program “Foliant” - Novi¢ok agensi)
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OTROVI - Razvoj

Moderni izazovi

Tehnickijednostavna sinteza uz dostupne prekursore

Dual-use tehnologija (kemikalije dostupne i civilnoj industriji) Tesko
detektirati u malim koli¢inama, a vrlo toksiéni

Ograni&enja i kontrola

Konvencija o kemijskom oruzju (CWC, 1997): zabranjuje razvoj,
proizvodnju i uporabu

OPCW: medunarodni nadzor, unistavanje zaliha, inspekcije

O

OTROVI - Konvencija o kemijskom oruzju

29. travnja 1997.

Zabrana razvoja, proizvodnje, nabave,
zadrzavanja, prijenosa zalihaiuporabe
kemijskog oruzja

Rokovi za uni$tenje zaliha b |
193 zemalja- Egipt, Sjevera Korea, Juzni
Sudan, (Izrael) nisu

Vise od 100 000 spojeva

'/ 4

PLAN

L. Cement/veziva 1) zivotni ciklus, 3) ekoloski aspekt, 3) razvoj u kontekstu ugljiénog otiska)
NAPRAVLJENO

2. Pigmenti/Silikati/keramika 1) zivotni ciklus, 3) ekoloski aspekt, 3) razvoj u kontekstu ugljiénog otiska)
NAPRAVLJENO

3. Plemeniti/rijetld metali 1) zivotni ciklus, 3) ekoloski aspekt, 3) razvoj u kontekstu ugljiénog otiska)
NAPRAVLJENO

4. Soli 1) Zivotni ciklus, 3) ekoloski aspekt, 3) razvoj u kontekstu ugljicnog otiska)
NIJENAPRAVLJENO

5. Gnojiva/Nitratna kiselina/Kiseline 1) tehnologija proizvodnje, 2) ekoloski aspekt)
NIJE NAPRAVLJENO

6. Natrijeva lutina/LuZine 1) tehnologija proizvodnje, 2) ekoloski aspekt)

NIJE NAPRAVLJENO

7. Recikliranje 1) znacaj, 2) ekoloski aspekt)

NAPRAVLJENO

8, Otrovi 1) tehnologija proizvodnje, 2) znacaj, 3) primjena, 4) razvoj)

NIJE NAPRAVLJENO

m

1. KOLOKVIJ

14. travnja 2025.

o

VODIK - Osnovna svojstva

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

_@eiektron —
) | 60

e pe

Obidagni atom vodika () Ativel antioksidantski) vodik (H)

VODIK - Osnovna svojstva

Gini 75% vidljive mase svernira

Industrijski se najvise dobiva iz zemnog plina, a rjede

elektrolizom vode

* Najvise se koristi u proizvodnji 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 ga1783. gnaziva 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

O

VODIK - Rasprostranjenost

= NaZemlji vrlo rasprostranjen, ali u malim kolicinama;
prisutan je u atmosferi, zemnom plinu, vulkanskim
plinovima, itd.

* U obliku spojeva prisutan je u velikim kolicinama (voda)

Cini 75% mase svemira (ishodisna tvar iz koje su
nuklearnom fuzijom nastali ostali elementi)

*  NaZemlji, vodik se uglavnom nalazi kao plinovita molekula
Hz

VODIK - Proizvodnja

* Danas se usvijetu proizvodi oko 120 milijuna tona
vodika godisnje

Dvije trecine éini &sti vodik, a ostalu trecinu &ni
mjesavina s drugim plinovima

Porast potraznje za vodikom kao rezultat stroze

zakonske regulative u zastiti okolisa

[TPNTE——,

PolcAr vaIna | Sen o0 1980

VODIK - Tehnologija proizvodnje

Laboratorijsko dobivanje vodika

Industrijsko dobivanje vodika

Termokemijski procesi

Anaerobna korozija

Geolosko stvaranje - serpentacija

VODIK - Laboratorijsko dobivanje

= Reakcijom cinka i klorovodi¢ne kiseline:

= Zn(s)+2H' > Zn® + Hy(g)

* Reakcijom vodei évrstog hidrida (najéesce CaH,):

= 2H,0°CaH,(s) - 2Hy(g) + Ca? + 20H

* reakcijom metala s luzinama:

= 2Al(s) +6H,0 +20H -2 Al(OH), +3H,(g)

VODIK - Industrijsko dobivanje

= Pirolizom (krekiranjem) ugljikovodika (pr. etana): C,H,(g) - C,H,(g) + Hy(g)
= Redukcijom vodene pare ugljikom (ugljenom): C(s) + H,0 2 CO(g) + H,(g)

= Reakcijom metana s vodenom parom: CH,(g) + H,0 2 CO(g) + 3 H,(g)

= Elektrolizom vode

150
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VODIK - Industrijsko dobivanje

VODIK - Sivi vodik

RO POT— * Proizvodi seiz pnrodntfg plina (x?etalr}) .k.roz
oz proces poznat kao parcijalna oksidacija ili parna
= reformacija

i + Emitira zna¢ajnu koli¢inu CO,, §to ga ¢ini manje
ekoloski prihvatljivim
*+ Ovaj proces je trenutno najcesci i ekonomski
| Ovaj proces j jcesci i ek ki
=N najisplativiji na¢in proizvodnje vodika
A | 8 siriir
-
1 152
oo _ ol
4 VODIK - Parna reformacija 4 VODIK - Plavi vodik
*  Proces u kojem se koristi visokotemperaturna * Takoder se proizvodi iz prirodnog plina, ali koristi
para za reakciju s metanom (lake sirovine) pod R e s a1 se tehnologija za prikupljanje i skladistenje
tlakom izmedu 31 25 bara u prisutnosti 1-uknert wrga, 3 plamaic, Wﬁ;ﬂ\l S £a 7o 6 kntation . ugljikovog dioksida (CCS) kako bi se smanjile

katalizatora

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

Zatim u reakciji dodatno reagiraju ugljikov
monoksid ivodena para (uz prisutnost
katalizatora) kako bi se proizveo ugljikov dioksid i
dodatna koli¢ina vodika (WGSR)

uklanjanje preostalog ugljikovog dioksida i
drugih necistoca iz struje plina

i o o i L) bt o
ko3 ks gt s e ki

o o P 003,

emisije CO,
* Idejaje smanjiti ekoloski otisak proizvodnje
vodika, ¢ineéi je manje $tetnom po okolis

Cm 8

Point source Capture and storage

captureand at CO, terminal
storage

oo
g

VODIK - Zeleni vodik

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 znadi
damoze doprinijeti smanjenju ukupnih emisija
staklenickih plinova

ZELENI VODIK

o
L4

VODIK - Potro$nja vodika

Vecina vodika se proizvodi i koristi u industriji na mjestu
proizvodnje

Dvije tre¢ine potro$nje 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 clanci

Transport i elektrogoriva
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VODIK - Sirovina u rafinerijama

Hidrodesulfurizacija
Hidroizomerizacija
Dearomatizacija
Hidrokrekiranje

.

e
s
=y
-
=
—
==
=
o=

O

VODIK - Sirovina u rafinerijama

Hidrodesulfurizacija:

~Kataliticki kemijski proces za uklanjanje sumpora iz prirodnog plina i naftnih
produkata kao §to 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

sirovina.

1—resbaor. 2 - . 3 — cmpoasront topline. 4 viokotisim edelvac
5 - mkoniacm adielac & - spuapaca koloas

VODIK - Sirovina u rafinerijama

Hidroizomerizacija:

-ravnolancani parafini prevode se u izo-parafine kako bi se
poboljsala svojstva proizvoda (oktanski broj)
Dearomatizacij
—aromati se hidrogenacijom prevode u cikloparafine ilialkene
Hidrokrekiranje:

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

VODIK - Gorivni ¢lanci

toplina

FUEL CELL
gorivni &lanak % BCal. s
+

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

ruja

gorivaioksidanta

190
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VODIK - Gorivni ¢lanci

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

o

VODIK - Gorivni ¢lanci

Tekuca goriva proizvedena iz
obnovljive energije imaju
mogucénost zamijeniti fosilna
goriva bez potrebe za promjenom
tehnologije kona¢nih oblika
trosila

e-dizelili e-kerozin

odredenoj mjeri mogu mijesati s
postojecim gorivima u motorima
s unutarnjim izgaranjem

Autobusi na pogon gorivnim &lancima
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VODIK - Hidrogenska bomba

Termonuklearna bomba

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

Vise od tisucu putajaca od atomske bombe (Car bomba, 50
Mt TNT-a)

193

Tiustration From October 2002

Issue of “Popular Mechanics” (pg. 69)

;.’

VODIK - Skladistenje vodika

Problem skladistenja

Podzemne geoloske formacije(skladista):

- &istog 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)
+  ~Potendijalnim nacinom istenj i
- Elektriéna energija se pretvara u plinovito gorivo, odnosno vodik, koji se zatim pohranjuje ili transportira za
proizvodnju elektricne energije

energije

Energetaka mreta
e— ks

194

VODIK - Kruzni razvoj, ekoloski aspekt

* Ekologki aspekt
* Proizvodnja vodika iz obnovljivih izvora (zelena energija)
* Iskoristavanje nusprodukata industrijskih procesa za proizvodnju vodika
* Recikliranje vode u elektrolizi - zatvoreni ciklus
* Integracija vodika u energetske sustave s niskim otpadom
* Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska
* Zelena proizvodnja vodika znacajno smanjuje ukupni CO: otisak
* Zamjena fosilnih goriva vodikom u industriji, transportu i energetici
Podrska postizanju ciljeva uglji¢ne neutralnosti (Net Zero)
Uloga vodika u hibridnim sustavima (vodik + obnovljivi izvori) za smanjenje
emisija

195
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TEHNICKI PLINOVI - $to su i za §to se koriste?

Medicinske
svrhe
Zavarivanje
Plinovi za
rashladne
uredaje

Zra¢ni baloni
Proéiscavanje
vode

Zastitni plinovi

19

TEHNICKI PLINOVI/PLEMENITI PLINOVI

s | v v/ o 1 Separacia saka

dusik (N,) 76,08 77,4(-1958) 28,02 / \

kisik (O,) 20,95 90,2(~183) 32,00 . . - .
agon (A1) 055 542(—106 3994 Kriogena separacija zraka Nekriogeni procesi
ugjikov dioksid (CO,) 0,040 1947 (-78,5) 44,01

neon (Ne) 0,0018 27,2(~246) 20,18

helij (He) 00005  42(-269) 400 2. Reformiranje fosilnih goriva

ipton (Kr) 0,0001 119,8(~153,4) 83,8
vodik (H,) 0,00005 20,3(=252,9) 20,02
ksenon (Xe) 8,7-10°  165,1(~108,1) 131,29

197
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TEHNICKI PLINOVI/PLEMENITI PLINOVI- Nekriogena
separacijazraka

LAdsorpeija

zeoliti- razlike u strukturi elektriénog polja unutar praznog
prostora- adsorpcija N,

regeneracija- zagrijavanje li smanjenje tlaka u sloju

2.Membranski sustavi

temelji se na razlici kojima O, i N, difundiraju kroz polimernu ili
keramiéku membranu

protoki selektivnost odreduju ekonomicnost procesa
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TEHNICKI PLINOVI/PLEMENITI PLINOVI- Kriogena separacija

* najdjelotvornija i najuéinkovitija tehnologija za proizvodnju

velikih koli¢ina O,,N,, Ar Proizvodnja plinova separacijom zraka

00w gy
kol anjanja -

senctae @ CitiN,

komprimira... 70 iclazi na

= destilacijske kolone i vrlo niska temperatura(razlika u wihu.
vrelistima) @rinoiio,; @ iorlent
= N, odvodese 2 Biremeno
g i
» Kljucni koraci su kompresija zraka, hladenje i prociscavanje
zraka, izmjena topline, hladenje i kompresija internih | E——)
produkata te kriogena protustrujna rektifikacija zraka i Ar =3 G =0
ot odvoze
i (P use
5

* sustav s dvije kolone i susjednom jedinicom za izdvajanje Ar

199
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TEHNICKI PLINOVI/PLEMENITI PLINOVI

= Nekriogena vs kriogena separacija

Razlike su u molekularnoj strukturi, veli¢ini i masi komponenata zraka

Argon se moze proizvesti samo kriogenim razdvajanjem

¢i( kisik do 99,5%, a dusik do 99,99%)

Kisiki dusik proizvedeni kriogenim razdvajanjem su &

Nekriogeni procesi se izvode na temperaturi bliskoj temperaturi okoline i provode se kada se ne zahtijevaju
visoke distoce plinovitih i kapljevitih proizvoda te kada su potrebne koliine proizvoda relativno male

Tons Per Day Oxygen)
00 200 300 400 500 1000 2000
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TEHNICKI PLINOVI/PLEMENITI PLINOVI

= Sintezni plin
Smijesa ugljikova monoksida i vodika u raznim
OTmjerima; 1zravio najvise sluzi za dobivanje metanola

PROIZVODNIA | refomicanje
SINTEZNOG | djelomera oksidacija
PLINA, CO+ Hy | wlnjavanie

Procesi dobivanja:

algo/patinerizacis

1)Parno reformiranje

* 2)Djelomiéna oksidacija("teske” sirovine, bez . SR | e
2 aicsie [NADOGRA &
katalizatora) narotracts |~ pRODUKTA KM“.M;,T“EW,W
= 3)Uplinjavanje ugljena(vodeni plin) . SR
(bazna ulja)
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TEHNICKI PLINOVI/PLEMENITI PLINOVI

Parno reformiranje

Industrijski, kataliticki proces kojim se lako ugljikovodiéno
gorivo(najéesce metan) prevodi u sintezni plin(H,iCO)

sintezni plin se koristi za proizvodnju amonijaka, metanola, CHa + H20 — CO + 3H2
sintetickih goriva kao i za cisti H,

proces se sastoji od dvije cjeline:

Combuston Retorme Gas.
uklanjanje sumporovih spojeva iz sirovine o ey
oo o o

pretvorbau sintezni plin
Ar P ortgas
ok
Fustnd steam
oo

20

TEHNICKI PLINOVI/PLEMENITI PLINOVI - Argon

* Treci najzastupljeniji element u zraku

* Najvaznije kemijsko svojstvo- inertnost

Zastitni plin

Dobivanje: frakcijska destilacija tekuceg zraka MIG WELDING

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

203

TEHNICKI PLINOVI/PLEMENITI PLINOVI - Neon

inertan plin bez boje i mirisa, moze se umjetno
proizvesti

otkrili su ga W. Ramsay i M. W. Travers 1898. kao
hlapljivu komponentu u tekucem zraku

dobivanje: kao nusproizvod frakcijske destilacije
tekuceg zraka pri dobivanju kisika i dusika

= primjena: punjenje svijetle¢ih reklama, lasera, kao
rashladno sredstvo, stvaranje inertne atmosfere u
proizvodnji poluvodica
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TEHNICKI PLINOVI/PLEMENITI PLINOVI - Helij

Prvi u skupini plemenitih plinova

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

Primjena: plinska kromatografija, punjenje zraénih
balona, zavarivanje metala, za razrjedivanje zap~"
anestetika umedicini, punjenje boca za ronjen:

MRISCANNER

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

zraka te iz minerala
* Novija upotreba: magnetska rezonanca —

superconductng coils

205

TEHNICKI PLINOVI/PLEMENITI PLINOVI - 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 (9% ukupne proizvodnje)

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

TEHNICKI PLINOVI/PLEMENITI PLINOVI - Dusik

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

spojevima

Jaka trostruka veza=stabilan=inertan

frogenn I Al
K . o L = o (v
Tesko se spaja s ostalim spojevima(pri visokim
temperaturama postaje reaktivniji) ; ne goriine
podrzava gorenje
; B

Plants

Dobivanje: frakcijska destilacija tekuceg zraka

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

Ammonium (NH) | (fEA) 2 Nitrtes (NO)

B

/ 4

a

TEHNICKI PLINOVI/PLEMENITI PLINOVI - Vodik

Slobodan je vrlo rasiren u prirodi

Lako zapaljivi 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

208
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UGLJIKOV DIOKSID

Ugljiéni dioksid - prirodni plin prisutan u atmosferi
0, caRoNDIONDE  0-c-0

Kemijska formula: CO
Grada: linearna molekula (O=C=0), kovalentne veze O,O\O %
Bezbojan i bez mirisa plin pri standardnim uvjetima |

Topljiv uvodi, pri éemu moze stvarati ugljiénu

kiselinu (H2C03)

Te#i od zraka - mose se akumulirati u niskim
podrucjima

Nije zapaljiv O _— C _—
Nastaje izgaranjem fosilnih goriva, bioloskim
procesima i industrijskom proizvodnjom ‘1 N pm"

Kljuéni staklenicki plin koji doprinosi globalnom
2 zagrijavanju

o

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: krcenje suma
smanjuje prirodnu apsorpciju CO2
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UGLJIKOV DIOKSID

Uloga CO2 u atmosferi:

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

UGLJIKOV DIOKSID

= Izvori emisija CO2

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

= Industrija (cement, ¢elik, kemijska industrija)

*  Poljoprivreda i kréenje suma

UGLJIKOV DIOKSID

o Nr— TEMPERATURE & CARBON DIOXIDE

* Smanjenje emisije CO2

*  Prijelaz na obnovljive izvore energije (solarna, vietar,

hidroenergija)

=  Energetska uc¢inkovitost i smanjenje potrosnje

*  Razvoj tehnologija za hvatanje i skladistenje ugljika
(Ccs) "

Promicanje odrzive mobilnosti i cirkularne
ekonomije

UGLJIKOV DIOKSID

* Ekoloski aspekt

- Visak CO: glavni uzrok globalnog zatopljenja i klimatskih promjena

- je oceana j iteta morskog

- Potreba za prirodnim rjesenjima: posumljavanje, ouvanje moévarnih podrugja

- Utjecajna , ivodoopskrbu zbog promjene klime

* Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska

- CO:éini vise od 70% ukupnih emisija ickih plinova ih ljudskim dj

- isija CO2 kljuéno za postizanje kli kih ciljeva (Pariski sporazum, Net Zero)

- Aktivne mjere: prelazak na i ij & i razvoj novih.

- Ugljiéni otisak proizvod. mjerenje izravnih i nei: ih emisija CO2

TEHNICKI PLINOVI/PLEMENITI PLINOVI - Ostali tehni¢ki
plinovi

od plemenitih plinova u zraku: kripton i ksenon-
otkriveni isto kad i neon iz gotovo isparene frakcije pri
destilaciji; kripton-visoka cijena, punjenje zarulja;

ukapljeni naftni plin(LPG ili UNP, propan-butan)-
mijesavina 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 lan¢anu
reakciju(eksplozija); primjena: lemljenje, rezanje,...

ugljikov dioksid(CO,)- nusprodukt brojnih
industrijskih procesa; primjena: rashladno sredstvo,
proizvodnja gaziranih pica,...

Klor, fluor, metan,...

TE

TEHN

“KI PLINOVI/PLEMENITI PLINOVI - Transport plinova

prijevoz komprimiranih plinova u posudama vrsi se
pod tlakom ve¢im od atmosferskog (do 200 bar)
posude moraju imati ispravan ventil za zatvaranje
brodovi za prijevoz ukapljenih plinova-imaju
ugradeno postrojenje 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-ku¢ne instalacije)
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TEHNICKI PLINOVI/PLEMENITI PLINOVI - Ekoloski aspekti

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

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

kao potencijalna rjesenja nude se:

Koristenje obnovljivih izvora energije

ulaganje u energetski uéinkovite tehnologije

provedba strogih standarda emisije industrijskih
plinova u okolis

usvajanje tehnika za akumulaciju i skladistenje
ugljika

zelena kemija

O

AMONIJAK

+ Karakeeristike: - bezbojan ‘)] j .

- - o§tar miris

. - laksi od zraka

. -lako topljiv u vodi 3H, + N, —  2NHs
vodik. dusik amonijak

- - otrovan

. - korozivan prema legurama bakra i cinka

= Bezvodni amonijak
= Atmosfera

=_Cori/negari

* Haber- Boschov postupak

AMONTIJAK - Proizvodnja

Proces proizvodnje amonijaka sastoji se od Sest
medusobno povezanih stupnjeva

Niskotlaénio, srednjetlaéni i visokotlaéni

Parnim reformiranjem i parcijalnom oksidacijom

Amonijak se najvise upotrebljava za proizvodnju uree,
dusiénih mineralnih gnojiva (80 %), a zatim dusiéne
Kiseline i akrilonitrila

CH, ¢ H,0 —» CO+3H, —= CO+H,+N,+H,0 1o,

o,
€O, +H, N, Hy 4 Ny —» NH,

219

o

AMONIJAK - Proizvodnja "”“L"‘" ges|

* Dvije glavne vrste procesa:
* Parno reformiranje prirodnog plina

+ 2. Djelomicna oksidacija lozivog ulja

* 85% svjetske proizvodnje amonijaka temelji se n:

konceptima parnog reformiranja

AMONIJAK

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

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,
ostecenje ociju, trovanje (muénina, povracanje, proljev,

bolovi u trbuhu)

= Smrtonosna koli¢ina vodene otopine: - 25-50 mL 10%-tne
otopine

. -15mL 25%-tne otopine

* Max. dopustena koncentracija plinova NH3 u sobi ne smije
biti veca od 0,02 mg/L
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AMONIJAK - Toksi¢nost

Uéinak 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
400-700

Izaziva jaku iritaciju o€i, usi, nosa i grla, ali bez
d Sl eliad:

p pri kratkom izl

Pri izlaganju duljem od pola sata mo?e 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

* Dusicna mineralna gnojiva: KAN- mjesavina
amonijeva nitrata i vapnenca ili dolomita

Postrojenje za izdvajanje amonijaka i vodika iz
ispusnih plinova

24

AMONIJAK - Primjena

Sirovina za razne vrste dusi¢nih gnojiva- UREA, KAN, UAN,
AN, NPK

UREA 46 N:- 46% dusika

- tla bogata glinom
- kukuruz, korjenasto povrée
AN 34,4 N:- brzo djelovanje, pogodno za sve usjeve
- neutralna ili vapnenacka tla
- povecanje kiselosti tla
KAN 27 N:-na svim povrsinama, svi biljni usjevi

- najmanja razina kiselosti tla T

AMONIJAK - Primjena

Rashladno sredstvo

Izvrsna termodinamicka svojstva

“otrovan” i

eksplozivan”, miris- prednost

Utinkovitoi 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 tekucin

COP [ ODP [ GWP

Reffige- | Composition | Boil- | Vaporis- | Liquid | Compr.
rant Formuls  [ing | stion heat | flow 2as flow
point | Kikg | dm's dm'is

| 1°c_ | 1 barabs

1369

426

350

dioxide

AMONIJAK - Primjena

Eksplozivi:

Amonijev nitrat, (VH),NO, |

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

) 4

AMONTIJAK - U okolisu

= EUTROFIKACIJA

Izvori voda

Masovni rast algii drugih organizama- zagadenje
vodotoka

Smrtnost Zivotinja koje obitavaju u tim vodama

28
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AMONIJAK - U okolidu- otpadne vode

Dusik iz izlucevina, deterdzenata i gnojiva

60-70% dusika iz amonijaka, 30-40% organski dusik

Povecana koncentracija NH; moze uzrokovati akutnu i
kroni¢nu toksi¢nost

Nitrifikacija i denitrifikacija

29

AMONIJAK - Kruzni razvoj, ekoloski aspekt

= Ekoloski aspekt

- zvodnja "zelenog ijaka" koristenj b j izvora i zelenog vodika

- Zeleni amonijak smanjuje emisije stakleni¢kih plinova u usporedbi s konvencionalnim (fosilnim)
- 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 kontekstu uglji¢nog otiska
- Trad

nalna proizvodnja amonijaka (Haber-Bosch proces) odgovorna za znacajne CO: emi
- Zelena proizvodnja amonijaka moze gotovo eliminirati emisije CO2
- Amonijak kao sredstvo za smanjenje ugljiénog otiska u teskoj industriji i transportu

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

PLAZMA

Djelomicno ili potpuno fonizirana tvar koja nastaje
pri visokim temperaturama

Smatra se posebnim agregatnim stanjem tvari

Elektricki neutralno stanje materijala s jednakim
brojem negativnih i pozitivnih elekericki nabijenih
¢estica- kvazi neutralan plin

Cestice nevezane, ali nei slobodne

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

PLAZMA

Trimjerila plazme

E] S s

Uskladenost plazme
Elektricki nabijene cestice
trebaju biti dovoljno blizu

Kolektivna svojstva
Debyeva duljinaje puno
‘manja od fizicke velicine

Titranje plazme
Langmuirovi
valovi trebaju biti

da bi mogle medusobno plazme puno vedi od
djelovati- Debyeva duljina ucestalosti
sudaranja cestica

PLAZMA

Stupanj ionizacije 0 3 Elektriéni potencijal
Broj atoma koji su zgubili elektrone, a obiéno Velitina elektri¢nog potencijala moZe se odreditiu
ovisi o temperaturi ovisnosti od gustoée elektritnog naboja, s

n Boltzmannovim odnosom

min,

Temperatura Magnetizacija
Temperatura plazme se mjeri u Kelvinima Plazma u kojoj je magnetsko polje dovoljno jako,
ili elektronvoltima da utjece na kretanje elektri¢no nabijenih Cestica,
Obigno je miera kineticke energije Zestica se naziva magnetizirana plazma

Veoma visoke temperature su neophodne da se
odriiionizacija, §to je glavni uvjet za postanak
plazme

PLAZMA - Usporedba plazme i plina

- Iakoje plazmasslicna plinu, ima i dosta razlika, kao sto su

Swoistva Plin/Plazma
o
Eiektricna pravodijvost om:mmm ! 3 “%
2wy
Daentt & dn“

Maed Botzmannis raspodels v Gay State

Ceslona Maxwet Botzmannova raspodiels

ovomo

Kolaktnmo
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PLAZMA - Stvaranje plazme

= Prirodno stvorena plazma

jenj ienog naboja koncentri u olujnim, grmljavinskim oblacima

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

~ Grom nastaje zbog eksplozivnog Sirenja zraka zagrijanog munjom na visoku temperaturu
* Umjetno stvorena plazma

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

- Akojejadina struje i ionizacija dovoljna, stvara se zaredi elektriéni luk izmedu elektroda

~ Elektriéni otpor uzduz elekriénog luka stvara toplinu, kojaionizira preostale plinske molekule, pa plin postaje
plazma

PLAZMA - Oko nas

- Plazmaje najrasprostranjeniji oblik vidljive materije u svemiru

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

SN
S,

A

3
e

Umjetno dobivena Plazma na Zem Plazma u Svemiru
plazma
* PlazmaTv * Munja *  Sunceiostale zvijezde
* Neonska cijev * Kugli¢asta munja ®  Sundevvietar )
* Plazma kugla ® Vatra svetog llije VB S
® Elektricni luk * Crvenivilenjak, plavi Meduzvjezdani materijal
* Magnetskiinducirana plazma mlazi patuljak * Medugalakiicki materijal

Meduzvjezdane maglice

PLAZMA - Znacaj plazme

Energetika Industrija Informacijiske tehnologije

- : Koristi se u raznim industrijski
Kijuéna zaistragivanje i razvoj fuzijskih ol sereanminasaiskiy

reaktora koji imitiraju procese koji se
degavaju u Suncevom jezgru

Koristi se u proizvodnji tehnologkin

procesima, ukljucujudi plazma rezanje,
uredaja poput plazma televizora

plazma oblaganje, plazma prof
plina

Medicina Astronomija satelitska
Za sterilizaciju medicinskih Prisutnau i
instrumenata, kao i za tretman rana objektima, ukljucujuéi zvjezde,  Kijutna za razvoj satelitskih komunikacijskin
osjeda galaksije, maglice  druge kozmicke e
strukture

/ 4

a
PLAZMA - Ekolc

ski aspekt

Fuzija kao ista energetska
alternativa

Plazma obrada otpada

Plazma

Sterilizacija i dekontaminacija o L
- Fuzijaje proces koji proizvodi energiju spajanjem
lakih jezgara atoma
- Mala koliéina radioaktivnog otpada i minimalna
emisijama plinova koji doprinose efektu
Plazma za uklanjanje zagadenja staklenika
- Alternativa fosilnim gorivima, te smanjenje
emisije stetnih plinova i utjecaj na zivotnu
sredinu

PLAZMA - Ekoloski aspekt

Fuzija kao Gista energetska

alternativa

Plazma obrada otpada

~— Okamenjena Mot
Plazma < 2hA e

Sterilizacija i dekontaminacija

Smanjuje se kolicina i opasnost otpada
~ Plazma termalna konverzija moze pretvoriti
otpad u korisne materijale

Smanjuje se potreba za odlaganjem na depon:
smanjnuju se potencijalni negativni ekoloski
efekti

Plazma za uklanjanje zagadenja

o

PLAZMA - Ekoloski aspekt

Fuzija kao cista energetska

alternativa

Plazma obrada otpada

Plazma
——
Sterilizacija i dekontaminacija
\ J - Sterilizacija medicinskih instrumenata,
— pakiranje hrane i drugih predmeta
- Ekoloski prihvatljivije od tradicionalnih metoda
sterilizacije koje koriste kemikalije ili visoke
Plazma za uklanjanje zagadenja temperature
- zahtjevamanje energije i proizvoditi manje
otpada
20
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PLAZMA - Ekoloski aspekt

Fuzija kao ista energetska

alternativa

_ Plazmaobrada otpada

Plazma «—
{—Sterilizacija i dekontaminacija
- Uklanjanje zagadenja iz zraka, vode i zemlje
- Plazma reaktori mogu razgraditi Stetne organske
supstance ili neutralizirati opasne kemikalije
—
Plazma za uklanjanje zagadenja
241

PLAZMA - Fuzijski nuklearni reaktor

Uredaj u kojem se kontinuirano zbiva kontrolirana
nuklearna reakcija fuzije

Spajanje dviju lakih jezgara - potrebno je savladati
njihovu odbojnu elektriénu silu- dolazi do oslobadanja
energije

Medij u kojem lake jezgre mogu postiéi 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

Ogranicenje plazme kod fuzijske reakcije u zemaljskim
uvjetima moze se ostvariti magnetskim ogranienjem
plazme ili inercijskim ograniéenjem plazme

PLAZMA - Plazma rezanje

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

Inertni plin potiskuje se velikom brzinom kroz mlaznicu,
dok u isto vrijeme se uspostavlja elektriéni luk kroz plin
do radnog komada, pretvarajudi jedan dio plina u plazmu

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

o

PLAZMA - Polarna svjetlost

* Kakonastaje

Polarnu svjetlost uzrokuje Sunéev vjetar

- Struja vruce plazme koju Sunce izbacuje u svim
smjerovima

- Dio Suncevog vjetra nailazi na Zemljinu magnetosferu -

je svemira kojim dominira Zemljino magnetsko

- Silnice Zemljine magnetosfere zakrecu dio Suncevog vjetra
prema Zemljinim magnetskim polovima

e * Gotovonezamjenjivo u rezanju nehrdajucih ! N
o celika, aluminiia i aluminiskih 1 bakra i bakrenih - Polarna svjetlost nastaje kad se elektroni Sunéevog vjetrana
celika, aluminija 1aluminyskih legura, bakra 1 baxreni visini od 80 do 150 km sudaraju s atomima gornjih slojeva
legura odnosno svih elektricki vodljivih materijala “omostere
Jazme
] ! - Prevladavaju emisije atoma kisika zatim
S — molekularnog dusika
1 o
25 244
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SUPERKRITICNI FLUIDI { SUPERKRITICNI FLUIDI - Primjena
FRITMEMXIX ] FRITMEMXIX
* $to su super] i fluidi = * Superkriti¢na fluidna ekstrakcija (SFE)

~ Tvari podvrgnute temperaturi i tlaku koji su iznad njihove kritiéne tocke
- Samojedna faza

- Svojstvaizmedu svojstava plina i tekucine

State of the Auid Density (glem’) Diffusivity (cm™s) Viscosity (g/em/s)

Gas

p=latm, T=15-30°C 06-20)x 107 0.1-0.4 0.6-2.0)x 107
0616 022015107 (©02-3.0)x10
0.2-05 0.7x107 1-3)x10*
0.4-09 02x107 @a9x10*

- Ekstrakeijau kojojje otapalo superkritiéni fluid

- PREDNOSTI W%

- Selektivnost  isti ekstrakti

- Blagi uvjeti - pogodno za temperaturno osjetljive spojeve,
ocuvanje aromatskih spojevau ekstraktu
Tampnina ()
- Ekoloski prihvatljivija otapala - nema organskog otpada,
‘manje kolicine otapala

- Energetska uéinkovitost - recikliranje otapala

Brzina ) 100 200 300

246
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SUPERKRITICNI FLUIDI

= Dekofeniacija kave
— Precizna kontrola tlaka - selektivno otapanje kofeina
- Recikliranje superkritiénog co,
— UKlanjanje 9799 % kofeina

247

SUPERKRITICNI FLUIDI

kritiéna fludina k fija (SFC)

Hibridna tehnika plinske i tekucinske kromatografije

Odredivanje spojeva osjetljivih na povisenu temperaturu za

koje nije pogodna plinska kromatografija A T

2 s
O je spojeva koji nemaju ionalne grupe koje 5 & Bioanalysis
semogu odrediti tekucinskom kromatografijom

.

F‘f\vi

Natiral products

Odredivanje droge, hrane, pesticida, herbicida, goriva,

eksploziva "

Forensics ‘;/
- "]

Environment
Food Sciene

SUPERKRITICNI FLUIDI

= SFCsaHPLC opremom uz spremnik i regenerator CO, te
regulator tlaka

= Mobilna fazaje superkritiéni fluid i)

= Cist produkt, nije potrebna naknadna obrada

[
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SUPERKRITICNI FLUIDI - Supercritical fluid deposition

nanoSenje/talozenje materijala na podlogu
Kemijska talozna depozicija (CVD), fizikalna talozna
depozicija (PVD), elektrokemijska depozicija (ECD), dip-
coating, ...

ja tankih filmova ili ih materijala

Superkritiéni fluidi shuze kaonosaéi za otopljene
prekursore materijala

Mikroelektromehanitki sustavi (MEMS)
Proizvodnja iglica za elektricne bio-pincete (manipulacija
mikroskopskim éesticama ili bioloskim uzorcima)

Problem: metalizacija bakrom, uz zadrZavanje ostrog viba
o L L m
[ olass JL

Template Metallization in SCF Electroplating ~ Tweezers

™) @) @) @) (&)

SUPERKRITICNI FLUIDI - Proizvodnja lijekova

- 3Dispis + SCFD - kontrolirano oslobadanje lijeka

Otapanje lijeka u superkriticnom fluidu pri visokoj
temperaturi i tlaku
- Ubrizgavanje u porozni nosaé lijeka

- Talozenje naglim smanjenjem tlaka

- Brzina otapanja lijeka smanjuje se smanjenjem velicine
pora nosaca

supercritical
APl solution

v AN E R TR A
- pislial

\.

SUPERKRITICNI FLUIDI - SCFD, SC susenje

Kljuéna faza u sintezi aerogela - uklanjanje otapala bez kolapsa porozne mreze.

Postupak: Gel se natopi otapalom kompatibilnim s scCO2, zatim se otapalo ukloni difuzijom u
5cCOz2.

Prednosti:

Ocuvanje mikrostrukture

Minimalna skupljanja

Pogodno za silikatne i organske gelove
Alternative

Atmosfersko susenje - jednostavnije, ali cesto uz gubitak poroznosti

42



SUPERKRITICNI FLUIDI - Aerdgelovi

= Defimicija:

Cvrsti materijali s ultravisokom poroznoséu (:90%) i vrlo niskom gustocom.

stih Gestica isp 2 d099% zebiti plin
Vrste: Silikatni, organski, ugljiéni, metalni, hibridni aerogelovi.
= Svojstva:

Izuzetna toplinska izolacija

Velika specifiéna povrsina (500 m?/g)Niska toplinskai elektricna vodljivost

Vrlo mala masa, ali mehanicki osjetljivi
= Primjena:

- Izolacija (gradevinarstvo, svemirska tehnologija)

Comy
Pressible
S Eiastic
ol Brittie
Density

Katalizai senzori <y

Prodiscavanje vodeizraka

Energetski sustavi (baterije, superkondenzatori)

( -

\(wnmmmﬂn\)

'/st / T}\

/mw ( 4_ \‘

Uklanjanje nuklearnog otpada iz tla

= Cs, St,U-tloublizini nuklearnih elektrana h ’\\,,/
* Superkriti¢ni CO2 + kootapalo i ligand ( %mx/ Ly
* Preliminarno ispitivanje - morski pijesak \\ 00/ )

Ucinkovitost dekontaminacije veca od 90 %

Stvarne Cestice tla - u¢inkovitost opada sa smanjenjem Cestica tla
80-90 % za Csi Sr, 90-98 % za U
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SUPERKRITICNI FLUIDI

* Uklanjanje nuklearnog otpadaiz tla

Superkritiéni CO, je otapalo za silikatni prekursor

Homogeno rasporedivanje unutar pora

Hidrotermalna obrada - kristalna struktura LTA zeolita

35 Hydrothermal

conversion
into TA-sectte

SUPERKRITICNI FLUIDI - Ekoloski aspekti, kruzni ciklus

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

Niskoenergetski procesi: Moguénosti niskotemperaturne sinteze

Manji ugljiéni otisak u usporedbi s klasiénim materijalima

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

Ponovna upotreba gelova i komponenti

Reciklaza otapala i CO2

oo

Poluvodicki materijali

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

= izolatori (tvari koje pokazuju izuzetan otpor prolasku elektri¢ne 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 cvrstoca, ekonomicna izrada, snaga napajanja
neznatna

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

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

Toje velikai 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.
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Poluvodicki materijali

Elektri¢na provodnost:

0=G1/P; elektri¢na provodnost poluvodica: & = Helletpeu,
+ nip-koncentracije e i supljina, e 1ip - njihove pokretnosti, e - naboj elektrona
Mjera jedinica elektricne provodnosti je S/m

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

Elektriéna provodnost raste ovim redoslijedom:

e —-_ -

—  supravodid
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Poluvodicki materijali

Elektroni i upljine su nositelji naboja u

p aterijalima

Tipican interval njihove provodnosti je
izmedu 10 S/cm i 10° S/cm

El.otpomost

it
Visok stupanj osjetljivosti na vanjske uvjete vodié

Pri vtlo niskim T postaju izolatori, a pri sobnoj
T postaju vodi, ali ipak ne provode elektrienu
struju toliko dobro kao oni

Posjeduju negativni temperaturni koeficijent
otpora poluvodit
s

-

Temperatura * °C
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o

Poluvodicki materijali

Dodavanje neéistoca vecinom smanjuje provodnost vodica, ali povecava
provodnost poluvodica

Poluvodi¢ moze biti intrinzi€an/unutarnji odnosno éist (bez primjesa) i
ekstrinzi€éan/vanjski (sa primjesama)

a P

SILICIJ GALIJEV ARSENID

202

Poluvodicki materijali- pin tip

P-tp: Nastaje kad s¢ poluvodic onedisti 11 dopira trovalentnim
neistocama kaosto suB, Al, Gailn

NeGistoce popunjavaju valentne veze primajudi elektrone iz
valentnog pojasa, pa se zato nazivaju akceptorske necistoce

Pozitivne supljine su vecinski nosioci naboja

N- tip: Nastaje kad se poluvodié oneéisti ili dopira s
peterovalentnim necistocama kao sto su N, P, Asi Sb

Netistoce daju elektrone u vodljivi pojas, pa se zbog toga nazivaju
donorske necistoce

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

Poluvodié s ekstremno visokom koncentracijom donorskih
neéistoca ponasa se slicno metalu i naziva degenerirani poluvodi
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Poluvodicki materijali -

Spojimo i ta dva poluvodica, elektroni ce prelaziti iz N-tipa u P-tip

vodi struju, a u drugom ne

P-tip : N-tip

264

Glavno svojstvo poluvodicke PN-diode je da pod utjecajem vanjskog napona ujednom smjera
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Poluvodicki materijali

Teoriji elektronskih vrpci prethodi teorija
molekulskih orbitala koje nastaju preklapanjem
slicnih atomskih orbitala

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

Ta minimalna energija koja odgovara razlici

Poluvodicki materijali

= Toplinsko pobudivanje i rekombinacija para elektron-supljina

* Dolazi do praznjenja energetskih nivoa u valentnoj vrpci jer e- prelaze uvodljivu vrpeu

Pobudeni elektroni u vodljivoj vrpci i preostale supljine u valentnoj vrpci daju konaénu

vodljivost tako da elektron "eta" od jedne do druge vodljive supljine

Smier 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

energije valentneivodljive vrpce naziva se s =
: =g . ? £
. : S5 ds % . re _— . i i
Valent.na vrpcaje uPotpunosn }11 djelomi¢no T Vadic .‘) .0 ? s E' i K
popunjena valentnim elektronima (SR (¢ (8 ]
* Prazna vrpca naziva se vodljivom vrpcom y B A San
Poluvodicki materijali - mjerenje zabranjene zone Poluvodicki materijali - Tehnologija proizvodnje

Moze se mjeriti optickiili termicki

Opticka metoda mjerenja zabranjene zone poluvodi¢a primjenom difuzne
refleksijske spektroskopije

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

267

Postoje brojne metode za proizvodnju poluvodickih materijala, ali najéesce
koristene tehnike ukljucuju ove:

Rast kristala

Epitaksijska depozicija iz pare (EPD)

Difuzija

Ionska implantacija

Poluvodicki materijali

Poluvodicki materijali kljuéni su za proizvodnju éipova

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

Razni dijelovi svijeta sudjeluju u proizvodnji éipova koja se sastoji od softverskog dizajna cipa i
roizvodnog procesa te od dijela za isporuku klju¢nih 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)

Poluvodicki materijali

Proizvodnja plo¢ica 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

o
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Poluvodicki materijali

Nano transfer - 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 bez kemikalij
za dobivanje poluvodi

Znanstvenici su razvili tehniku izrade ¢ipova kemijskim jetkanjem bez kemikalija
ih plogica 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

s

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

Poluvodicki materijali - Znacaj

+  Odnaruéivanja odredene serije visokosofistiranih cipova najnovije generacije do proizvodnje i isporuke put
je dug

Gjelokupna autoindustrija zajedno trosi samo oko 3 % ukupne svjetske proizvodnje cipova

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 razvoia i proizvodnie vastitih cipova

Semiconductor Applications by Market (2015) Market size
smartphone 255
Perscasl Computing 205%
Servers, Data Centess Storage 148%
Indusirsd Electionics e
Consumer Elactronics 0%
Automotive [T

e Wired/wireless Infrastasctice s

o

Poluvodicki 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

' |

7astitu od prenapona itd.

Koriste se iu optoelektronici

Poluvodi¢ki materijali - Zivotni ciklus, ekoloski aspekt

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

Veoma je izazovan proces

Otpadni materijali trebaju biti obradeni na odgovarajuéi nacin kako bi se iz njih izdvojili korisni

elementi i smanjio ekoloski otisak

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

- o G e e T P
Sluplianie) —gmzliabie— i g rafiniranje " uporaba

o

Poluvodicki materijali - zanimljivosti

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

Tako ce nuditi 1,6 puta visu gustocu Iogickih 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.
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Poluvodicki materijali - zanimljivosti

+ Silicijska dolina : Poznata kao epicentar tehnoloske inovacije, Silicijska dolina u Kaliforniji
dobila je ime upravo zbog dominacije silicija kao osnovnog materijala za proizvodnju cipova

O

Poluvodicki materijali

Proizvodnja poluvodiéa zahtijeva ogromne koli¢ine 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

KONDENZATORI

dilektrik

* Elektri¢ni kondenzatori su
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, stvarajuéi
elektriéno polje u dielektriku gdje
se pohranjuje energija

kondenzatora

29

o

Kondenzatori

* Usporedba razlicitih elektrokemijskih izvora elektriéne energije prema specifiénoj gustodi snige
i specifiénoj gustoci energije

1w g
Kondenzator
0t
Fwt
£
5 0t
30
&
o
i
10’ 0" o’ w0’

Kondenzatori

= Kapacitet kondenzatora se racuna prema formuli:
= C="e"(0)"e"_(r)S/d =Q/U

. gdje je: C-el. kapacitet kondenzatora [F]

+ c0- dielekricnost vakuuma [F/m]

+  er-relativna dielektriénost materijala
+  5-povisinaelektroda [m"2]

*  d-razmakizmedu elektroda [m]

* Q- nabojnakondenzatoru[C]

* U-naponnakondenzatoru[V]

+ Kondenzatori se prema nacinu izrade i primjene dijele na:

- - elektrostatske
- - elektrolitske
28 - elektrokemijske (superkondenzatori)

Pseudokondenzatori-superkondenzatori

+ Posljednjih nekoliko desetljeca - rapidan razvoj tehnologije skladistenja energije

* Kljuéan za poticanje napretka u podrugjima poput elektriénih vozila, obnovljivih izvora energije
i pametnih mreza

Pojava pseudo-superkondenzatora predstavlja znacajan korak naprijed u evolucji energetskih

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

Pogodni za sirok spektar primjena
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Superkondenzatori 3
s
® Sastoje se od dvije elektrode, elektrolita i separatora
.
= Zarazliku od klasi¢nih kondenzatora imaju jako veliki kapacitet i veliku f
specifiénu snagu .«"‘i‘f{!‘x elektali

Rade na principu obicnih kondenzatora, ali imaju vecu efektivnu povrsinu i
tanji dielektrik sto 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

Superkondenzatori

= Podjela:

| SUPERKONDENZATOF |

ELEKTRICNI DVOSLOINI | mesmomr |
T UaumoY ARCETL
VODLIV POLMER METAL ORS00
VeV
HanoaEviE
ASMETRN
KOKOEMRATON

Superkondenzatori

= Idealni elektrokemijski dvoslojni kondenzator

* Elektricitet se prenosi u dvosloju i nema reakcije izmedu &vrstog 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

Way Of Comncstion

o

Superkondenzatori

Pseudokapacitet je povezan sa prijenosom naboja izmedu elektrolita i elektrode

Za razvoj superl citivnosti koristene su tri vrste elekt

pomocu

povrsinska adsorpeija iona iz elektrolita na povrsinu elektroda

redoks reakcije koje ukljuéuju ione iz elektrolita

i d

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 Ru0,, IrO,, Fe;0,, MnO, ili sulfidi kao TiS,
,__//
RuO:z MnO:

ijskih procesa:

Superkondenzatori - shema

OKSIDIRANI REDUCIRANI
OBFK GELIK

ELEKTROLIT

Superkondenzatori - tehnologija proizvodnje

etode pr P P TRIUCa
Kemijsku sintezu:
Elektrodepozicija
Sol-gel proces

- Mehanicke metode:

- BruSenjei mijesanje

- Nanosenje slojeva

- Elektrokemijske metode:

- Anodnaoksidacija

- Elektrokemijska sinteza

~ Termicke metode:

- Termicka piroliza

- Kalcinacija

- Fizicke metode:
- Pulsnolasersko talozenje (PLD)

- Magnetronsputtering
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Superkondenzatori - znacaj

= Koriste se za:
- energetsku pohranu
- elektroniku
- medicinske uredaje
- elektri¢na vozila
-uaplikacijama gdje su potrebne velike kolicine elektri¢ne energije u kratkom vremenskom
periodu

289

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

290

Superkondenzatori - prednosti

Pseudo-superkondenzatori se koriste u svemirskim tehnologijama i misijama

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

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

Superkondenzatori se krecu u smjeru zamjene baterija jer u usporedbi s litij-ionskim i dragim
tehnologijama baterija mogu pruziti sigurnost, brzo punjenie i prednosti im je u velicini

Superkondenzatori proizvedeni od grafena se pune i do 1000 puta brze od baterija.
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Superkondenzatori - Zivotni ciklus, ekoloski aspekt

Recikliranje pseudo-superkondenzatora moze ustedjeti resurse i smanjiti zagadenje okolisa

Move biti izazovno zbog:

- razlic¢itih materijala (Cu, Al, Co)

- opasnih tvari (Pb, Cd)

- nedostatka infrastrukture

Metode recikliranja:

- mehanicko recikliranje

= - hidrometalursko recikliranje

- pirometalursko recikliranje

292

Superkondenzatori - Zivotni ciklus, ekoloski aspekt

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

+ - podizanje svijesti javnosti
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Baterije

= Sto subaterije?
Izvori kemijske energije pretvorene u elektriénu energiju

Sastoje se od jedne ili viSe elektro-kemijskih ¢elija

Glavne komponente:

Anoda (negativna elekiroda)

Katoda (pozitivna elektroda) © shcton
Elektrolit - omogucuje prijenos fona izmedu elektroda '

Princip rada seculys

Redoks reakcije:

Anoda oksidira - ispusta elektrone anode

Katoda reducira - prima elektrone

Elektroni putuju vanjskim krugom — elektriéni tok

Toni migriraju kroz elektrolit - odrzavanje naboja S —




Baterije - Podjela
* Prema mogucnosti punjenja:
- Primarne (nepunjive)npr. alkalne, litij-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)

- Cursto-elektrolitske (solid-state)
* Prema primjeni:

- Potrosacka elektronika

- Elektriéna vozila (EV)

- Industrijske aplikacije

- Stacionamo skladistenje energije
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Li baterije - 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-fon Cell

Electrolyte

Uporaba od 1991. (komercijalizacija od strane Sony)
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Li baterije - Tehnologija proizvodnje

* Katodni materijali

* LiCoO2 (LCO), LiFePO4 (LFP), LiNiMnCoO2 (NMC), LiNiCoAlO: (NCA), itd.

* Anodni materijali 7
= Grafit (najcesdi), silicij-grafit, litij-metal (u razvoju) m
= Elektrolit
- Organski tekugi (klasican), polimerni, &vrsti (solid-state)
~ Separatori

- Polimerni materijali (npr. polietilen, polipropilen)

/\
- 7
(.

mimiatrig

*  Procesi: Premazivanje - susenje - valjanje - presavijanje . pakiranje - formiranje
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Li baterije - 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

o « Gattode
€ [st—

Joemp—
= Separator
f—.
= Can anteminais q

o Satey vents
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Li baterije - Primjena

= Elektronickiuredaji: pametni Industrial Machinery
telefoni, prijenosnara¢unala, Elctric cans
tableti Elctric orkits Elevators

ableti &'E og s

= Elektri¢navozila (EV): m.*“
automobili, autobusi, skuteri =

= Skladistenje energije: kucne Mobile Device Field
baterije (npr. Tesla Powerwall), o Wearable devices
mrezni sustavi P

~
. -

Zrakoplovstvo ivojna primjena

Medicinskiuredaji: defibrilatori,
prijenosniaparati
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Uninterruptible Power Supply

Relay base stations
for communication  Data centers

X E

Advanced Technology Field

Satelltes

Submarines.

&2

o

Li baterije - razvoj i inovacije

Litij-metal baterije - veca gustoca, niza tezina

Solid-state baterije - veca sigurnost, bolja stabilnost

Natrij-ionske baterije - alternativa zbog ogranicenja u dostupnosti litija

Reciklirani materijali u novim éelijama

Upravljanje baterijama (BMS) - optimizacija trajnosti i sigurnosti

Solid-State

Lithium-Metal Batteries Sodium batteries

Anode

Lo Mool

= -

50



O

Li baterije - recikliranje i odrzivost

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

2, Razvoj ,design-for-recycling pristupa e

O

Radioaktivni materijali/Nuklearna energija

Fodiaciivg Decey

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, beta i gama zra&enje,
ovisno o vrsti emitiranih Cestica ili zraka.

Nuklearna energija proizlazi iz procesa koji ukljuéuju
atomske jezgre, najcesce fisiju (cijepanje jezgre) te
potencijalno fuzij janje jezgri).

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

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 kipucom vodom)
- CANDU (kanadski reaktor s teskom vodom)

* Gorivo se obogacuje uranom-235 i pakira u gorivne sipke. Reaktor koristi sustav hladenja
(najéesce voda) i zastitne barijere za sprjecavanje curenja zracenja. Reakcija se regulira kontrolnim
sipkama koje apsorbiraju neutrone.

Radioaktivni materijali/Nuklearna energija

-
e BOILING WATER REACTOR (BWR)
!
Fostusir
- aed
=
Homvy | F- Fuet charne
Bt
CANDU reactor

Radioaktivni materijali/Nuklearna energija

Pressurized Water
Reactor (PWR)

o

Radioaktivni materijali/Nuklearna energija

Nuklearna energija ima znacajnu ulogu u globalnoj proizvodnyji elektri¢ne
energije

Osigurava stabilanikontinuiran izvor energije

Nema emisije stakleni¢kih plinova tijekom rada

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.
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Radioaktivni materijali/Nuklearna energija

* Nuklearno gorivo: najée$ce se koristi uran-235 i plutonij-239

- Poluvrl]eme raspada: KlJUCHO Za planlran]e skladls'ten]a otpada

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

= Nadzor: Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA) prati
civilnu upotrebu

= Razlika civilne i vojne upotrebe: razorni potencijal nuklearnog oruzja

Radioaktivni materijali/Nuklearna energija

= 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
proizvodnju

Radioaktivni materijali/Nuklearna energija - Torijski reaktori

Energy Extraction Gomparison

25w |

=

544 e
fettyera

el

ST ol st
[or

e 112 ]

m

Radioaktivni materijali/Nuklearna energija - Fuzijski reaktori

Outer Intercoil
tructus

Radioaktivni materijali/Nuklearna energija

= Nuklearni otpad dijeli se prema razini radioaktivnosti

= Niskoaktivni: rukavice, alati

Srednjeaktivni: komponente reaktora

Visokoaktivni: istroseno gorivo

Nadini gospodarenja

Privremenoi dugoro¢no skladistenje (suho ilimokro)

Geoloski depoziti za trajno zbrinjavanje

Recikliranjeistrosenog goriva (npr. MOX gorivo)

Vazno je osigurati sigurnost, javnu prihvacenostimedunarodnu suradnjuu
s gospodarenju nuklearnim materijalima.

Radioaktivni materijali/Nuklearna energija

Nuclea:' Power

Cons
L e N i
¥ - o | |, ob 88
0q 0D O
NN 42768

Fuel-afficlant | Rasitant in timas.
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weather

No good salution for dispasing
of ragioactive waste
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ot a renewable fus source.
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Job-intensive | Low operating
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Solarne ¢elije - Povijesni pregled

= 1883.- Charles Fritts: prva solarna celija, poluvodic selen

pokriven izrazito tankim slojem zlata da stvori spojnice. Efikasnost uredaja - oko 1%.

1888. - Aleksandr Stoletov: prva fotoelektri¢na celija

1905. - Albert Einstein je objasnio fotoelektriéni efekt zbog

Zegaje dobio i Nobelovu nagradu iz fizike 1921.

1941. - Russell Ohl je patentirao modernu poluvodicku solarnu ¢eliju 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 vrpéanom procesu (eng.
ribbon process)

g.’

Solarne ¢elije - Solarni panel

How solar panels are made

= Glass
= Polymer ncasin
= Aluminum

= Silicon

Copper li h

Sitver

Other soreon o st ks
E—— U

Solarne ¢elije - Solarni panel

Kristalinicna 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 celije: pravilan cetvrtasti oblik, plave

Razlika u mono-poli panelu svodi se na snagu,
uéinkovitost te primjenjivost u pojedinim slucajevima.
Mono je skuplji pa ga upotrebljavamo kada zelimo
maksimizirati kolicinu energije zbog ogranicene povrsine
krova. U teoriji, monopanel bolje proizvodi u uvjetima
difuznog svjetla dok poli panel ima bolji temperaturni
koeficijent, sto znaci da bi u uvjetima toplijeg podneblja
proizvodio bolje.

) 4

Solarne ¢elije - podjela solarnih panela

P-TYPE SOLAR CELLS

- bt S CONTACTS st

s sprev cons:
wae
POTIVE HIGATVE SNETION

PO SHARGED SOLACEL
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Solarne celije - podjela solarnih panela

N-TYPE SOLAR CELLS

"BASIC DUAGRAM OF SOLAR CELL CONSTRUCTION

) 4

Solarne ¢elije - podjela solarnih panela

= Obzirom naizvedbu: Integrirana
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Solarne ¢elije - podjela solarnih panela

© Neintegrirana: ne zemlji

osaouay aoeix

Plivai E.ON

R 7
e

Solarne ¢elije - podjela solarnih panela

Neintegrirana: na vodi

& Solarne celije - podjela solarnih 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

A Solarne celije - podjela solarnih panela
,O .
QG
O rroevsmase o
o i o] .
Potrsiniass nergy Energy
—t Conswmption Consumption
Preurimanie /
cetvmrere =

“\Im
Pratnjenje

Morming Day Evening

[r— ve enery

o000 b os00

o0 DWeEBi«

Solarne ¢elije - nove generacije

Coppe Indium
Gallum Seleside
(ci6s)
00 -l

= Tradicionalne solarne ¢elije dominantno koriste kristalni silicij

* lako su ucinkovite i dostupne, postoje ogranicenja (cijena, krutost,
zahtjevna proizvodnja)

= Tanko filmne ¢elije (Thin-film)

= Materijali: CdTe (kadmij telurid), CIGS (bakar indjj galij selenid)

= Prednosti: fleksibilne, lagane, jeftina proizvodnja

*  Nedostaci: niza efikasnost u usporedbi sa Si, toksi¢nost (Cd), rijetki
elementi

*  Primjena: fasade, prijenosni uredaji, integracija u arhitekturu

Solarne ¢elije - nove generacije

Perovskitne solarne éelije

24

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

Iz0—

Aktivna istrazivanja u smjeru stabilnosti i zamjene olova

2
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Solarne celije - nove generacije

= Organske solarne éelije (OPV) |

* Bazirane na organskim polimerima il g ﬁ’“vi, {
molekulama ° _2 h{ﬁ"?’*

Vrlo tanke, fleksibilne, poluprozirne - estetski i %
P3HT PTBT ¢ 1

privlacne Anode a1l

L [~ ]

Prednosti: jeftina masovna proizvodnja (rolna

po rolna), mogucnost ispisa
oci,
= Nedostaci: niska ué¢inkovitost (~10%), kratak L
vijek trajanja
®
=  Potencijal: pametna odjeca, prozori, senzori PUEM.
M2088)

Solarne ¢elije - nove generacije

* Kvantne totke (Quantum Dots)

= Nanomaterijali koji apsorbiraju i emitiraju
svjetlost

= Moguce fino podesavanje spektra apsorpcije

= Veliki potencijal za tandem ¢elije i fleksibilne
aplikacije

= Tzazovi: toksi¢nost nekih materijala (npr.
kadmij), niza efikasnost
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Solarne ¢elije - nove generacije

= Tandem ¢elije i hibridne tehnologije

= Kombinacija vi$e materijala/celija za visi u¢inak (npr. Perovskit + Si)
= Omogucuju bolje iskoristenje solarnog spektra

= Rekordne u¢inkovitosti >30% u laboratorijima

= Buducnost industrije: sinergija tehnologija za maksimalnu u¢inkovitost

Solarne ¢elije - nove generacije

Tehnologija Utinkovitost Cijena Fleksibilnost Stabilnost
Si celije 18-22% Srednja Niska Visoka
Perovskiti 20-25% Niska Visoka Niska
OPV 5-13% Vrlo niska Vrlo visoka Niska
CIGS 13-20% Srednja Visoka Srednja
Tandem 25-32% Visoka Varira Visoka

528

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 vise tehnologijaza
rjeSenja buducénosti

529
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SOLARNE CELIJE - RECIKLIRANJE

N — Proces ecikliranja

R e —— 1.Demontaza
V Vrijedni materijali Lo
+ Ekoloski razlozi o m% brad:
V Odrzivost robljenje

4.Ekstrakeija
Iskoristivost Izazoviibuduénost

« Staklo: 95% + Trosaki tehnologija

- Aluminij: 100% - Bolji dizajn

- silicij: 85 - Zakonodavstvo
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SENZORI

pretvornik ili mjerno osjetilo

,sensus“- ,osjet“ili ,osjecanje”

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

mjerena veli¢inaje fizikalna veli¢ina iz prirode npr. temperatura, vlaznost zraka
ili tlak

izlazni signal-elektri¢nisignal

ulazni signal izlazni signal

- -

SENZORI

Kljuéna 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, meteorologki senzori

TRANSPORT - pametni transportni sustavi

DNEVNI ZIVOT - pametni domovi , potrosacka elektronika

INTERNET OF THINGS TEHNOLOGIJA (IoT) - povezanost uredaja

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

SENZORI
ANALOGNI I DIGITALNI
SENZORI
* ANALOGNI - proizvode
analogni izlaz
(kontinuirani izlazni
AKTIVNI I PASIVNI SENZORI signal)

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

SREDSTVA ZA OTKRIVANJE
SENZORA

identifikacija i analiziranje
senzora u razli¢itim sustavima

+ DIGITALNI- rade's
digitalnim podacima

izlazni odziv

fotoelektriéni, termoelektriéni,
elektrokemijski,
elektromagnetski, termoopticki

o

SENZORI - Razvoj

= dubok utjecaj na razlicite 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.)

S. 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

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

@

Temp + Humidity
s

BMTI/AMIN0L
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SENZORI - Podjela

OPTICKISENZORI
ELEKTRICNISENZORI
PIEZOELEKTRICNISENZORI
KAPACITIVNISENZORI
INDUKTIVNI SENZORI
TERMOELEKTRICNISENZORI

SENZORI - Tehnologija proizvodnje

* niznaprednih tehnika i pristupa koje omogucavaju stvaranje naprednih i pouzdanih senzora
1. Odabir materijala

Fotolitografija

Kemijsko graviranje

Deporicija tankog filma

3D tiskanje

Nanofabrikacija

MEMS tehnologija

Pakiranje i enkapsulacija

¥ ® N AW

Kalibracija i testiranje
10. Beriéna komunikacija

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

SENZORI - Suvremeni senzori

dinamicko i interdisciplinirano podrucje koje kombinira napredne tehnologije i materijale za
stvaranje visoko ucinkovitih 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

/ 4

a

SENZORI - Suvremeni senzori

prvi suvremeni 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 1 joystick upravljaca - senzori ubrzanja i senzor za
infracrveno orijentiranje)

340

informacija o tome koliki se postotak kisika nalazi u
ispusnim plinovima automobila

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

Hjesenje problema- ugradivanje keramickog grijaca
u centar lamda sonde

danas - preko 20 senzora kao §to su senzori brzine
vonje, senzori detekcije tlaka u gumama, senzor
parkiranja, senzor za zracne jastuke

o

SENZORI - Internet of Things tehnologija (IoT)

» omogucuje stvaranje pametnih sustava i infrastrukture koja poboljsava uéinkovitost,
produktivnost i udobnost u razlicitim podrucjima

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

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

Senzori Komunikaciska tehnologia T cloud platforma
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SENZORI - Internet of Things tehnologija (IoT)

* ovaj koncept omogucuje upravljanje na daljinu's [ [r—
ciljem povezivanja svakodnevnih fizickih e ah
uredaja na Internet éime se omogucuje razmjena v
podataka u bilokojem trenutku

rad osnovan na konceptu umrezenosti

ToT se koristi u industriji, kucnoj
medicini, trgovini, transportu gy Tyl lbavw b

=~ iy !
f sep| | B
parnetn —
'wlﬂ\}uwvollm g ,wwhwudﬂwm\ priveis
jorive. acie Romunikaci
=t/ | s e ]

= (@3]

[rep— pre—

A~

-03) >
¢

=]

SENZORI - Internet of Things tehnologija (IoT)

= sastoji se od 3 glavna tehnologka sloja
1. sloj percepcije (hardverski sloj)-¢ipovi, senzori

2. komunikacijski sloj - bezi¢ne mreze, zicane
mreze, Internet

3. aplikacijski sloj (softverski sloj) w Athacisk
e I
@ |® - ‘j] K:muﬁkr:\i!i\
sloj

sim =

SENZORI - Internet of Things tehnologija (IoT)

ucinkovito raspolaganje resursima R

smanjen ljudski napor

stednja vremena 6

automatsko prikupljanje podataka

poboljsan rad medusobnom komunikacijom fizickih uredaja
+ NEDOSTACI IaT

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 uredaji u razne svrhe

* inteligentno umrezavanje uredaja naprednim informacijsko-komunikacijskim tehnologijama i
naprednim senzorima

+ poboljsanje proizvodnje, smanjenje trajana proizvodnje, poboljsane kvalitete proizvoda
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SENZORI - Internet of Things tehnologija (IoT)

Primjeri 4.0

Amazon korst robote u skladistu cime sesmanjujatroskovi, omogucuje e bolje koritenje prostora

Kuka, europski proizvodaé opreme nudi robote koji mogu

= ABB koristi robote koji su posebno dizajnirani da sklapaju proizvode

Phillips u svojoj tvornici ima 128 robota za proizvodnju elektriénih brijaca i samo 9 ludi za osiguravanje kvalitete

zrakoplovne tvrtke koriste aditivnu proizvodnju za primjenu novog dizajna koji smanjuje tezinu aviona i time smanjgje
troskove skupih sirovina (titan)

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

americki nogomet - nakon 3D scana radi se kaciga koja odgovara individualnim mjerama

o

SENZORI - Internet of Things tehnologija (IoT)

= PREDNOSTI INDUSTRIJE 4.0 = MANE INDUSTRIJE 4.0

*  moguca obrada individualnih zahtjeva +  manjak zastite podataka

kupaca ~kako bi se povecalo *  povezanost na Internet
zadovoljstvo korisnika K R
*  nabavka po potrebi- zastoj u vremenu

*  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

. . . . toliko skupa

+ smanjeni troskovi proizvodnje P

virtualizacija - odskakanje 4.0 od ostalih
industrija
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SENZORI - Pametni senzori

= pametna kuca

Smart
* pametni gradovi Sesor ’

" pametne mreze

®* pametniautomobili

= nosive stvari

= pametno zdravstvo

SENZORI - Pametni grad

glavnu ulogu imaju pametni senzori i
komunikacijske tehnologije

A o . Lot “pasing ziraratro
oslonac su senzori koji mogu osjetiti parametre iz ® o
okolisa, pratiti javnu infrastrukturu, zgrade, ceste, L= ot T agcktra  Treinfenegie
e | D@ ) @) a2
. P . L wotaed T ook
* napredni grad mora imati milijune senzora i @ ®| @ B

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

SENZORI - Recikliranje

* Kljuéna komponenta odrzivog upravljanja otpadom

= smanjenje ekoloskog otiska, ocuvanje resursa, zastita okolisa

1. PRIKUPLJANJE IRAZVRSTAVAN]JE - prema vrsti i materijalu jer razlicite vrste senzora
zahtijevaju razlicite postupke recikliranja

2. DEKONTAMINACIJA - uklanjanje bioloskih, kemijskih i radioaktivnih kontaminanata

3. DEMONTAZA - razdvajanje senzora na metalne dijelove, plasti¢na kucista, staklene elemente i
elektronicke komponente

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

staklenih proizvoda

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

SENZORI - Tehnologije za recikliranje

1 MEHANICKA RECIKLAZA - fizicko odvajanje komponenti (mljevenje,
drobljenjeisortiranje)

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

75

FOTOKATALIZA

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

= proces u kojim se koristi svijetlost kako bi se
aktivirao fotokatalizator koji mijenja brzinu kemijske
reakcije bez da sudjeluje u njoj

= =kombinacija kemijskihikataliti¢kih reakcijau
prisustvu svjetla

1960. znanstvenik Fujishima

FOTOKATALIZA

= koristenje UVili VIS (vidljive) svjetlosti

[l YR |l g [ L
R T o o
Visible Light vl (o)
& 8 g g g =
Nonomtestom)
UV SVJETLOST VIS SVJETLOST
* dio elektromagnetskog spektra * 400-700 nm
* 100-400 nm + vecidio suncevog spektra
+ Visoka energija +iskoristavanje solarne energije za fotokataliticke
* 10% prirodnog suncevog svjetla procese
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PODJELA FOTOKATALITICKIH REAKCIJA

O

" Homogena fotokataliza —>fotokatalizatori i reaktanti u istoj fazi

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

Consucing andopimin botase o

= Heterogena fotokataliza -> fotokatalizatori u jednoj, a reaktanti u drugoj fazi

= primjer: plinovite reakcije na ¢vrstim metalnimi drugim povrsinama

FOTOKATALIZATOR

Kemijski spoj koji ubrzava kemijsku reakciju kad je izlozen svjetlu

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

Inhibacija rasta mikroba

Djelovanje proporcionalno kolicini svjetlosti i povrsini koja je izlozena svjetlosti

TEMELJNARAZLIKA

OBICAN KATALIZATOR FOTOKATALIZATOR
o Akivacijatoplinom o Apsorpcija forona odgovarajuce

energije

FOTOKATALIZATOR

Primjena ovisi o: veli¢ini ¢estica fotokatalizatora, energiji zabranjene zone,
aktivnoj povrsini te njegovim fizikalnim i kemijskim znacajkama

Pozeljna svojstva:

FOTOKATALIZATOR

= Po prirodi su poluvodiéi

= Njihovu elektronsku strukturu ¢ine:

e . odvojene energetskim nivoima
a) najvise popunjena valentna vrpca (VB) ) 8

1. Fotoaktivnost -njihova razlika u energiji:
. . .. . iniz i energija zabranjene zone (Eg)
2. Bioloskaikemijska inertnost b) najniza prazna vodljiva vrpca (CB)
3. Stabilnost
4. Senzitivitetna vidljivii UV dio spektra Energija fotona'('h*v) > energl]azabrz'in]ene zone = pcjbud'l'van]e elektrona (eCB- ) iz
valentne u vodljivu vrpcu ‘ Nastaje par elektron-supljina (eCB- h+ VB)
5. Netoksi¢nost
6. Prihvatljivost za okoli§
7. Niskacijena
7

TiO, KAO FOTOKATALIZATOR

TiO, KAO FOTOKATALIZATOR

Najcesce koristeni fotokatalizator

U mraku stabilan

Aktivan postaje pri izlozenosti UV
zralenju A > 390 nm

Zlis
0N T,

Ne adsorbira u vidljivom dijelu spektra

Kemijski i bioloski stabilan Titanium  dioyide

Niska toksi¢nost i cijena

h*v
(Ti0) — e'a(Ti0s) + h'w(Ti0z)

= Glavni procesiu Cestici poluvodica TiO,:

a) nastajanje para elektron-$upljina W>E,

b) oksidacija adsorbirane molekule D Eestica TIO, \/\’\

c) redukcijaadsorbirane molekule A .
. . Sose e © _— [ jThv_@
d) rekombinacijana povrini Cestice . & g b hte pe
e) rekombinacijau unutrasnjosti Cestice m:\,‘, © &y mh P;d
o
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OSTALI FOTOKATALIZATORI

361

ZnO Nestabilan u mnogim otopinama,
fotokorozija
WOs Niska fotokataliticka aktivnost
cds Nestabilan, otrovan
PbS Nestabilan, otrovan
Plemeniti metali Podlozni deaktivaciji
Fe:0s Nepouzdana ucinkovitost

362

IZVEDBA FOTOKATALIZATORA

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

-napredni oksidacijski procesi * NANOSACIMA

-velika povrsina -imobilizira se u tankim slojevima
-nosaci: $i0,, staklo, polimeri, keramika,

-nedostatak: potreba za filtracijom
vlakna, aktivni ugljen itd.

it peion

-
U] L e N
v

g
@T.il e = — ]

Without magneticfield Under magneticfield

[Es—— - —

LA

PROIZVODNJA FOTOKATALIZATORA

SINTEZA FOTOKATALIZATORA

SOL-GELMETODA

Hidroliza prekursora -> koloidna suspenzija
Formiranje gela (kondenzacija)

Susenje gela

Kalcinacija gela (visoke temp.)

-> dobivanje kristalnog fotokatalizatora

> Moguénost kontrole velicine
éestica i morfologije

> Dugotrajan proces

SINTEZA FOTOKATALIZATORA

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)

SINTEZA FOTOKATALIZATORA

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 mehanicku aktivaciju

» Brzijednostavan postupak > O
Cestica

kontrola nad veli&i ioblikom
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MODIFIKACIJE FOTOKATALIZATORA

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

;.’

MODIFIKACIJE FOTOKATALIZATORA

DOPIRANJE

uvodenje stranih atoma u kristalnu reSetku fotokatalizatora radi pobolj$anja
njegovih fotokatalitickih svojstava

1. Dopiranje — Primeri
.. e = Primjeri:
2. Impregnacija M;mn T . . . . . .
ot = N-dopiranje TiOz2: uvodenje dusika u kristalnu resetku TiOz ->povecanje
3. Kombiniranje s drug1m materijalima aﬁ?‘mﬂ‘x apsorpcije svjetlosti u vidljivom podruéju te poboljsanje fotokataliticke
. . ) S aktivnosti
4. Nanostrukturiranje ’mm Pouiic
vm:?m = M-dopiranje ZnO: dodavanje metalnih iona (npr. Fe, Mn) u kristalnu resetku
— ZnO-> utjecaj na energijskinivo valentne trake te poboljsanje apsorpcije
svjetlostii fotokataliticke aktivnosti
do >
- MODIFIKACIJE FOTOKATALIZATORA " MODIFIKACIJE FOTOKATALIZATORA
= Pocetak apsorpcije pomaknut je ; : . : = IMPREGNACIJA
?3 38.0 nmécgt; Tlgz) na 6901?‘7‘ 101 A CPRRRS — = Premazivanje povrsinskih funkcionalnih skupina na povrsini fotokatalizatora
opirani TiOz2), odnosno iz UV-
dijela spektra na vidljivi dio 80 ” = Poboljsanje: selektivnosti,adheziju zagadivaca i reakcijske brzine
§m< I = Primjeri:
H ! * smetalnim katalizatorima: npr. platinaili paladij-> bolja u¢inkovitost
£ I’ fotokatalitickih reakcija
H . .. . o e s1s TS
520 ] i " * sorganskim molekulama: npr. cijanovodi¢na kiselinaili oksalne kiseline ->
-_-T:g’ ':":::;::ﬂce promjena kemijske i elektronske karakteristike fotokatalizatora= bolja
9 : 4 o 1 adsorpcijaireaktivnost.
300 400 500 600 700

VALNA DULIINA(nm)
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MODIFIKACIJE FOTOKATALIZATORA

KOMBINIRANJE S DRUGIM MATERIJALIMA

» stvaranje kompozitnih fotokatalizatora s poboljsanim svojstvima

> Primjeri:

-Kombiniranje TiOz s drugim metalnim oksidima poput SnO: -> 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.

o

MODIFIKACIJE FOTOKATALIZATORA

* NANOSTRUKTURIRANJE
= povecanje povrsine reakcije i smanjenje udaljenosti prijenosa nositelja naboja
= poboljsana fotokataliti¢ka aktivnost

= sinteza fotokatalizatora u obliku nanokristala ili nanocijevi

50m

)

[3um = 104m
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KARAKTERIZACIJAFOTOKATALIZATORA

Odredivanje strukture, morfologije, veli¢ine Cesticai fotokataliticke aktivnost
rendgenska difrakcija: odredivanje kristalne strukture

skenirajucai transmisijska elektronska mikroskopija: analiza morfologije i
velic¢ine Cestica

UV-Vis spektroskopija: odredivanje apsorpcijskih svojstava i energetske sirine
zabranjenog zone

FTIR : identifikacijakemijskih funkcionalnih skupina na povrsini
fotokatalizatora.

PRIMJENA FOTOKATALIZATORA

N
FoTORATAZE

PRIMJENA FOTOKATALIZATORA

ZA PROIZVODNJU ENERGIJE- vodika —

nivol

fotokatalitickim razdvajanjem vode u foto- e

elektroceliji T, nives ¢
: D

. . . . . g
=proces umjetne fotosinteze za disocijaciju )

vode na vodik i kisik koristenjem prirodnog ili " =
umjetnog svjetla i

o

prednost ove tehnologije je jednostavnost njene
izvedbe

TiO2 je najcesce koristeni poluvodi¢
TO: nivove B

RECIKLIRAN]JE FOTOKATALIZATORA

* 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

IKLIRANJE FOTOKATALIZATORA

REKRISTALIZACIJA

Obnavljanje kristalne strukture i poboljsanje 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.
Za odvijanje elektrolize potrebne su tri kljuéne komponente:

-elektrolit,
-elektrodei

= -vanjski izvor struje,

+razne pregrade.

Ionske vrste krecu se prema obrnuto nabijenoj elektrodi:

~kationi prema negatiivnoj katodi (redukecija) i

-anioni prema pozitivnoj anodi (oksidacija).
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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,—naj¢esca primjena

= Procis¢avanje metalam (Cu)

= Industrijska proizvodnja kemikalija (Cl,, NaOH, KOH)

ELEKTROLIZERI

o

Tlektrokemuyski clanak u kojem se odvija elektroliza, razlikuju se prema macinu 1zvedbe 1 primjent
Tehmologije elektrolize H,0:
Alkalni elektrolizeri
n Pyree.
Timenni-menibranslsi elektrolizeri (PEM) » PR p—
. * Cmcrw g
Elektrolizeri s Zvrstim oksidima (SOEC) . Lorge provatyve
1 St e
(AEM) } . .
Mikrofluidi¢ki elektrolizer !
. 4 i
Hall P p ja Al
Tehnologije klor-alkalnog postupka—p dnja Cl, i NaOH: .
Membranksa elektroliza i
Dijafragmatska elektroliza

0

ALKALNI ELEKTROLIZERI

i : Opeiog  Oreniis  upoge Aoode
Nosioc naboja: OH T om0 et e 53

Elektrolit je otopina KOH ili NaOH (w = 20%-30%) wm e mmo Mmoo
Membrana je propusna za OH- fone, ali nepropusna za H, 10,

Danasnje membrane tipa Zifron UTP 500 (hidrofilan polifenilen sulfidni materijala oblozen slojem

polimera i cirkonovog oksida) i na temelju kompozita (p s punilima).

Kataliticko djelovanje elektroda (Ni, Ni-Fe, Ru na nosacu od Ce-Ni)

24020 >, +20H > 10, WO 20

4

/ 4
Y

ALKALNI ELEKTROLIZERI

Najbitnija modifikacija je razvoj “Zero gap cell”

-nema razmaka izmedu membrane i elektroda.

Trasnraican aomcn

3 2
= Uzsamu elektroliticku celiju na shemi su vidljivei ostale komp potrebne pri proizvodnji vodika i
kisika.
o B = Pretvornici izmjeniéne struje, separacijske sustave za odvajanje i odvodenje dobivenih produkata od
elektrolit, sustave za hladenje elektrolizera, sustave za susenje dobivenog plina na izlazu iz postrojenja.
w1 s
Polimerni membranski elektrolizeri (PEM) Y Elektrolizeri s ¢vrstim oksidima (SOEC)
) ) ) ™™ - ) ) e O e 2
= 1/5 globalnog kapaciteta proizvodnje H, TTRET G Membasesmdmie Tg, = Nosiocnaboja: 0> o ar mme OGN0, o
. i Poymer ol L . . — = i =
= Nosioc naboja: H* o S NebEsODY  OpHO * Membrana je ¢vrsti oksid (npr. ZrO,, stabiliziran Y)

Membrana/elektrolitje ¢vrsti polimerni materijal—najce$ce se koristi nafion
odnosno perfluorosulfonska kiselina (PSFA)

Elektrode moraju biti otporne na koroziju i dobri katalizatori (platiranje sa Au, Ti
ielektrode od Pt, Ir, Ru)—skuplja izvedba u

c:,’%‘l:}:r’m‘ls

& J’ o
o Lo or f
F ~oF oS, xHO
T 3 /e
ud

oy

Nafion

34

Moguc je rad pri vrlo visokim temperaturama i tlakovima te ima izrazito dobru
efikasnost

Nije komercijalno razvijen
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Anionski izmjenjivacki membranski elektrolizeri (AEM)

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

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

Elektrode su od Ni—manji trosak

Koristeni polimer je ¢esto polietilenoksim (PEO)

. %0, Hy %0, H %O, Hy
= Visoka efikasnost
)m_m + -
o
: 2=
£ ES
g 2
g E
“Aikaline PEM Il Aem

HO H,0+KOH

;.’

o
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Za §to se koristi

naziv vodik dobiva zbog toga sto se proizvodi pomocu obnovljivih izvora energije ili procesa koji ne
emitiraju CO,.

Zeleni vodik se koristi kao istaiodrziva alternativa u razli¢itim sektorima industrije kao zamjena za vodik
dobiven iz fosilnih goriva.

Primjena:

Gorivne ¢elije: moze se koristiti kao gorivoza p dnju elektrié 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 sirovinau ijskoj industriji za proizvodnj ijak la i drugih

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

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

Power to 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.korak: iskoristenje 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,.

)

Tise @ ®
Fofoo -
o @

o
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Proizvodnja aluminija

Hall-Héroultov proces

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

Carbon
anode_copper

Danas i dalje glavni naéin proizvodnje iron— atbon g
{cathode)
Katoda: izradena od grafita/ugljika. oo
- outettor

Anoda: izradena od debelih Sipki ugljika—kako b se sprijecilo saminum

! Jrracen . L ugh ° j Voteen
izgaranje oblozene su slojem ugljena sto takoder sprecava gubitak atomimiam

topline iz elektrolita.

Sirovina: glinica (A1,0;) dobi: izboksita Katoda: AP (melt) + 3~ — Al(l)
anoda: C(s) + O (melt ) —+ CO(g) + 2¢
Elekterolit: kriolit (Na,AlF je taliste A1,O, (>2000 960°- C{s) +20% (melt ) - COu( ) + de

990°C).

Na katodi dolazi do redukcije A1203 u elementarni AL koji se skuplja
na dnu celije. Ugljicne anode stvaraju nascentni kisik tijekom procesa
inastaje CO, koji daljnjom oksidacijom prelazi u CO, kao nusprodukt.

Proizvodnja aluminija

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
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Proizvodnja Cl, i NaOH

Klor-alkalni postupak

Proces proizvodnje Cl, (primarni produkt), NaOH i H,
visoke istoce elektrolizom otopine NaCl.

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

+Zivin/amalgamski proces kao alternativni (<8 %)-koristi
sivinu 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
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Dijafragmatske i 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 ¢istoce.

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 mijesanje proizvoda
elektrolize.

katoda 2H,0 | 2¢ —» H, | 20H
anoda 201"+ Cly + 2~ i

Proizvedeni NaOH visoke je Cistoce.

Slozen je sustav, ali je ekoloski prihvatljiviji.
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RECIKLIRANJE

Girkularna ekonomija implementira se u nekim od obnovljivih izvora energije kao ito 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 dvajanje vrijednih metala kori§tenjem otapala

* -pirometalurgiju—izdvajanje vrijednih metala koristenjem visokih temap

Ostale strategije ukljucuju elektrokemijske i kiselinske postupke te koristenje otapala, ali nisu
toliko razvijene.
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RECIKLIRANJE

PEMWE Recycling
Gaihode Catalyst .
Sk ; Platinum (85413% yield, "high" qually)
‘Garbon Support (unknown yeld/quaity)
(Steel) \ (stee ] "
i
i PESA (81:25% yield, ~98% qualty)
i Platinum (37+14% yild, ~65% quaiy)
Proton Exchange 4 :
Membrane (PFSA) ‘Eleciro- | Platinum (73:27% yiel, ~73% qualiy)
> chemical
PEMFC Dissolution | Carbon Support (unknown yield/quality)
Tianium (-91% yield, "high’ quaiy)
‘Steel (~92% yield, ~100% quality)
End Plate
stoe) >
Lt 150Q Unkaown: | G e
2 - or o s
393 e ot o < Typialy woven of non-woren caon o papr resed Wi PTFE

o
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