VEZIVA

Vezivo pripremljeno iz prirodnog oblika sirovine bez
termitke obrade

ANORGANSKA + Nastaje fizi¢kim i kemijskim troSenjem magmatskih,
(MINERALNA) ORGANSKA silikatnih metamorfnih i starijih sedimentnih stijena
o i+ Glavni minerali glina: kaolinit, smektit, ilit, haloazit :
H | Uvijeti koje sediment mora zadovoljiti da bi bio glina:
: ZRACNA HIDRAULICNA Cement
E | Hidrauli¢no vapno ¥ Velitina Eestica manja od 0,01 mm, ali da je vise od 25%
H Cestica manje od 0,001 mm
: +Barem jedan ili dva glavna minerala moraju &
: komponentu sedimenta
H Glina v Sediment vlaienjem postaje plasti¢an
i Gips
H Vapno
Porculanska glina Longarska glina Opekarska glina * Vezivo pripremljeno termi¢kom obradom
o rirodnog kamena sadrenca ili sadre do
+ Naj¢iséa glina + Bijele, sive, zute ili crvenkaste + Crvene boje Fem emt%“_ e dehidrataciie
* Smjesa minerala kaolina s boje +  Sadrzi malo kaolina . P i) .
nesto kremena. svijetloga + Dodatak primjesa, manje +  SluZi za izradu opeka i :' CaS 04 2 HZO K -
tinjca i ostatcima neistroSenih Cistoce od porculanske gline crjepova H H 2
glinenaca CaS0, H
*  Predmeti od keramike : 1 H
i Caso, 3H,0 H
* Poluhidrat se jo§ naziva i gradevinski ili
Stukaturni gips
« Estrih gips je smjesa anhidrida i vapna
-
HIDRAULICNO VAPNO
« Vezivo pripremljeno iz vapnenca termi¢kom obradom ili pe¢enjem do temperature
X e kalcinacije ~
Zagrijavanjem dihidrata (Cas0, ~ 2H,0) do 60 °C Z « Proizvodi se kalcinacijom vapnenca (900-1000 °C) koji u sebi s
dolazi do gubitka higroskopne vlage % Anhidsit Il B aluminata
. 5 1
107~ 190 °C, nastaje poluhidrat (Cas0, - 3H,0) L « Kalcinacijom dolazi do stvaranja minerala alita i belita
190 —200 °C, nastaje topljivi anhidrit III, odnosno PR + Svoistva sli¢ tu
7 - anhidrit (Cas0,) = « vojstva slicna cement . .
200 - 500 °C, topliivi anhidrit 1T prelazi u anhidrit eotidran « Veze se hidratacijom alita i belita, ali i karbonatizacijom hidroks:
11, odnosno B — anhidrit
Dinidrat Ca(OH),+ C0O;— CaCO3+ H,0

650 — 1200 °C, nastaje smjesa anhidrita I odnosno
o —anhidrita (cas0,) i CaO

« Proizvodnja vapnenog morta, restauracije, vapnene opeke, vodol




CEMENT

* Zajednicki naziv za sva veziva s izrazito hidraulickim svojstvima
Yy )

« Silikatni cementi su veziva pripremljena iz prirodnih sirovina
termickom obradom do temperature sinteriranja

« Aluminatni cementi su veziva pripremljena iz prirodnih sirovina
termi¢kom obradom ili peenjem do temperature taljenja

THE LIME SPECTRUM
(Diagrammatic)

Compresiive strength, inpermeability.
brittieness. seftirg speed

« Proizvodnja betona, morta i zbuke

Proizvodnja cementa Sirovine

« Primarne mineralne sirovine su vapnenac i glina
« Lapori prirodno sadrze optimalan omjer kalcita i ostalih minerala
« Gips, pucolani (industrijski — leteci pepeo i silicijska prasina, prirodni —
tufovi), talionicka troska (zgura) i vapnenac
« Karbonatna komponenta osigurava Ca0, a glinena komponenta osigurava
Al,03,Si0,,Fe, 03
« Ovi oksidi u klinkeru ne postoje kao slobodni oksidi, ve¢ medusobnim

« Dvije osnovne sirovine su
glina i vapnenac

« Cementni klinker sadrzi CaO,
Aly03,S5i04,Fe; 04

* Mljevenje sirovina

* Pecenje u rotacijskim ili
vertikalnim pecima na 1450 °C

* xgz;’;‘%j: é‘eli:l;:: na spajanjem tvore minerale

» Dodavanje gipsa zbog
regulacije vremena vezivanja

Portland cement

Minerali u Portland cementu
o K te Klinkera formiraiu detiri ol . 1 « Najvaznija vrsta cementa, osnovni sastojak betona i zbuke
« Osnovne komponen inkera formir: iri miner; . . i Lo i R . X
snovne komponente cra formiraju cetirt glavna craia « Ima visoku &vrstocu, brzo stvrdnjava i omogucava brz razvoj podetne &vrstoce
« Omjer kalcijeva karbonata i gline je 3:1
- * Glavne komponente: CaO, Al, 03, Si0;, Fe;03
PribliEna kemijska Zapis u obliku Zapis 1 kemiji o
oyl Wt ol b oo I + Ostale komponente: Mg, K,0, 503, P, 05
3
. 2-4% gi
£ a0 s FER o gipsa
fett FCatSi0; S o « Cisti portland cement, portland cement s dodacima, metalurski cement, pucolanski
Alminat FCaRAR, CA T-13 cement, mijeSani cement i bijeli cement
Ferit ACHOALOsxFeal)y C.AF 0-18




Aluminatni cement

.

.

Specijalni cement

Proizvodi se mljevenjem aluminatnog cementnog klinkera (60% vapnenca i 40%
boksita)

Primjena:

Gradevinarstvo - kada postoje zahtjevi za
brzim postizanjem Cvrstoce

Proizvodnja vatrostalnih betona i
blokova

Samoniveliraju¢i podovi

Aditivi u drugim materijalima i
cementima

Obloge otporne na sulfate, kiselina,
koroziju i abraziju

Svojstva:

Brzo stvrdnjavanje, 2-4 h

Brzo postizanje évrstoce, unutar 24 h
Dobra vatrostalna svojstva

Velika otpornost na sulfate

Otpornost na kiseline

Otpornost na abraziju

Niske temperature primjene do -10 °C

Prednosti betona

1.

0 XN R WD

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

Mali utro$ak energije prilikom izrade

Trajnost

Moguénost izrade raznih oblika - beton se lijeva u kalupe
Monolitni karakter konstrukcija - nema montaznih nastavaka
Dobro prigusenje prostorne buke i vibracija

Visoka poZarna otpornost

Dobri higijenski uvjeti

Pogodne za gradenje u potresnom podrudju

Prednapinjanje betona

* Moze se posti¢i da suu svim situacijama (prije i nakon opterecenja) vlatna

naprezanja u betonu manja od vlaéne Svrstoce ili éak da se uvijek radi
isklju¢ivo o tlatnim naprezanjaima.

« Moze se umanyjiti prisutnost pukotina, a nekad i potpuno izbjeci

« Koristi se za sve gradevine od betona koje su veéih raspona

BETON

* Mjesavina cementa, agregata (Sljunka i pijeska), vode i dodataka

« Svojstva: tla¢na i vla¢na Evrstoca, veoma mala propusnost vode,
kemijska i volumenska stabilnost

* Umjetni kamen

Zasto si Celik i beton dobro odgovaraju?

Utjecaj cementne industrije na okoli$

« Cementna industrija je odgovorna za 7% ukupne svjetske emisije CO,

« Pri proizvodnji 1 tone klinkera portlandskog cementa emitira se oko 850 kg CO,
« Primarni mineral potreban za proizvodnju klinkera je kalcijev karbonat

« Kalcinacija CaCOj3 se provodi u peéi na temperaturi visoj od 900 °C
CaC03 + toplina — CaO + CO,
« 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



Zivotni ciklus materijala
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« Vecina materijala ima linearni Zivotni ciklus, $to znaci da se materijali krecu kroz
ciklus samo jednom, od crpljenja do odlaganja

« Neki su djelomiéno kruzni u pogledu ponovnog koristenja proizvoda, ponovne
proizvodnje pojedinih komponenti ili reciklaze materijala

Utjecaj proizvodnje agregata na okoli§

. Promjena krajolika — uklanjanje vegetacije i zemlje, izgradnja
postrojenja

Buka i prasina — vozila, proizvodni pogon i miniranje
Vibracije od miniranja

Utjecaj na podzemne vode — u suhoj klimi se zbog evaporacije
vode moZze smanjiti razina, a u vlaznoj klimi povecati zbog
dotjecanja oborina u kamenolom

. Utjecaj na povriinske vode — uklanja se vegetacija, $to moze
povecati otjecanje, smanjenje kvalitete vode

Utjecaj prometa
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* SVOJSTVAMETALA
* Kovnost
« Tvrdoca
« Dobri vodiéi elektri¢ne struje i topline
+ KOROZIVNOST

« PLEMENITI METALI
« Au, Ag, Pt, Pd, Ir, Os, Rh, Ru

* RIJETKI METALI
+ Hg, Co, Cd, skupina La i Ac, Bi, In, Ga, Gd,
Sc, Fr

Kako smanyjiti utjecaj cementne industrije na okolis?

« Koristenje mijeSanih cementa ili potpuna zamjena cementa s drugim materijalima
u proizvodnji betona

« Zamjene za cement: leteci pepeo, zgura, silikatna prasina, metakaolin, kaolinske
gline

« Zamjena prirodnih agregata recikliranima
« Reciklirani agregati: opeka, beton, zgura, staklo, granulirana plastika itd.

« ,Zarobljavanje” CO, u materijalima na bazi cementa poput betona

Cementna industrija u Hrvatskoj

« Silikatni cement proizvode
Holcim”, ,CEMEX” i

* Aluminatne cemente proizvodi
,,Calucem”

ZLATO —Au

+ POJAVA
+ Elementaran — vulkanske kremene Zile ili pjes¢ane rijeke

+ PRERADA
+ Ekstrakcija cijanidnim postupkom
4Au() +8CN™ + 0, + 2H,0 — 4Au(CN)7 + 40H~

2Au(CN)3 + Zn) + 30H™ — 2Aug) +4CN™ +Zn(OH)5

« UPORABA s
+ NEREAKTIVAN - OSIM ZLATOTOPKE -
(HNO3: HCI = 3:1) I CIJANIDI
+ Nakit i ukrasi
* Legure
+ Elektronski uredaji
+ NANOTEHNOLOGIJA




SREBRO - Ag

* POJAVA
* Elementaran ili kao argentit (Ag,S)

+ PRERADA
+ Cijanidni postupak

+ UPORABA
* KATALIZATOR
* NANOTEHNOLOGIJA
« ELEKTRICNA STRUJA
+ Legure
+ Ogledala

PLATINA - Pt

* POJAVA

+ Svi platinski metali dolaze zajedno

* PRERADA
1) Otapanje platine sa zlatotopkom u kompleks - PtCIZ~
2) Kompleksiranje sa amonijakom - (NHg)2[PtClg]
3) Raspad kompleksa na istu platinu — Pt

+ UPORABA

« NEREAKTIVAN - visoka otpornost koroziji
IZRADA LABORATORIISKE OPREME
Nakit i ukrasi
Elektronski uredaji
KATALIZATOR - % proizvodnje uz njega
NANOTEHNOLOGIIA
MEDICINA - Pacemaker, stent

IRIDIJ I OSMIJ —Ir 1 Os

« UPORABA
< IRIDIJ
* Materijal najveée otpomnosti na koroziju
* Kablovi visoke kvalitete — duZi Zivot
* Elektronski uredaji
* MEDICINA — pacemaker i defibrilator

- OSMU

* Gustoca

* Legure visoke tvrdoce
* Elektronski kontakti

AQY —~ R-Ag + MgXY

2 A-Ag —— R-R + 2Ag

* CIJANIDI

« Otpadne vode
+ Propisana mjera 0,05 mg/L
+ Realna mjera 10-30 g/L

* Nacini uklanjanja
+ Fenton proces
+ Mikroorganizmi
* Membrane

+ TESKI METALI

PALADIJ -Pd

+ POJAVA
+ Svi platinski metali dolaze zajedno

* PRERADA
1) Otapanje platine sa zlatotopkom u kompleks - PACIZ~
2) Kompleksiranje sa amonijakom - (NH,)z[PdClg]
3) Raspad kompleksa na istu platinu — Pd

+ UPORABA
« Tesko reaktivan
« KATALIZATOR — posebno pogodan za hidrogeniranje
+ APSORPCIJA VISOKE KOLICINE VODIKA
« ELEKTRONSKI UREDAJI — 50% proizvodnje
+ WACKEROVA OKSIDACIIA

RODIJI RUTENIJ —RhiRu

« UPORABA

ka viekna i ogledala,

* RUTENLJ
* OTPORNICI
* Elektronski uredaji — kontakti
* Katalizator
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EKOLOSKI ASPEKT — PLATINSKI METALI CIJENA?

:
40 g,
m R Yy, = Meon v k1D v
= AN\ = 5
Eg g ek Metals Date i Bid sk Change Law High
g . - 4 coln
= =
] = . & SuER 1
B2 A 2 w -
5 = & PLATRM
“ul Pn - i [
" o = Pd (1998) Ao :
5 W = Rh
2008 2008 2010 2012 014 2018
Year
~
* POJAVA
+ CINABARIT (HgS)
* Rijetko elementarna u stijenama
 oRERADA EKOLOSKI |
* Oksidacija cinabarita -
e ASPEKT - ZIVA ]
* UPORABA
* KALOMEL ELEKTRODA 1
* AMALGAMI |
+ BATERIJE ¥ ~==* Tolal Hg (ugls?
+ Kvarene lampe, Zarulje za rasvjetu 1 analiticke uredaje

« Izrada mijernog posuda — termometri i barometsi
« Bojila

B ow I
Locsen
KOBALT - Co KADMIJ -Cd
+ POJAVA « POJAVA
* Kobaltit (CoAs; * CoS,) ili smaltit (CoS,) « Oksidi ili sulfati
« PRERADA « PRERADA
* Neprestana elektroliza rude sa FeSO, i H,SO0, « Elektroliza iz otopine kadmijeva sulfata
+ UPORABA
. . « UPORABA
; Legure protiv korozije Y Previake za selik T
* L et
. Kf;g;zrtinagnc ¢ * Legure i akumulatori =5
+ NUKLEARNE ELEKTRANE — APSORPCIJA
* PIGMENTI
. BATERUE NEUTRONA




EKOLOSKI ASPEKT — KADMIJ
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Kemijski spojevi sastavljeni od pozitivno i
negativno nabijenih iona

Nastajanje soli > NEUTRALIZACIJA —
reakcija izmedu kiseline i baze

U prirodi su prisutne u razli¢itim oblicima
> kristali, mineralne naslage i otopine u
vodi

Koriste se u raznim podru¢jima, ukljuéujuéi
prehrambenu industriju, poljoprivredu,

O P C E N |TO rm"ﬁgigciirr;u&mgiurimju, kemijske procese i

Meutralisation Reaction

L] n |
A ' A
HC NaH H.0 +Nacl
Acd ¢ Base — b HOH"+ Salt

PRIMJENA SOLI

= Primarno u prehrambenojindustriji
= Sirovine za proizvodnju raznih kemijskih spojeva
= Metalurgija za smanjenje tocke talista

L] ¢avanje i obradavoda
= Gnojiva i dodacitlu u poljoprivredi

= Tehnitke primjene (elektroliti u baterijama, toplinske soli za pohranu
toplinske energije, tekuéi prijelazi za termalne pumpe)

OSTALI RIJETKI METALI

* LANTANIDI
* AKTINIDI

* BIZMUT

« INDIJ

* GALIJ

* GADOLINIJ
* SKANDIJ

* FRANCIJ

OJSTVA SOLI

= Okus

= Boja

= Miris

= Topljivost
= Provodnost
= Taliste

DOBIVANJE SOLI

= Izbor reakcije ovisi o Zeljenoj vrsti soli i dostupnim reagensima

= Neutralizacija H

= Reakcija metala i kiseline

= TaloZenje soli iz otopine
v Talozenje kristala NaCl isp jem vode

= Reakcija kiseline s metalnim karbonatom
v HzSOs+ CuCOs—CuSOs+Hz0+ CO2



Natrijev klorid Kalijev klorid

= KCI
Bijeli bezbojnikubiéni kristali bez mirisa

Kuhinjska sol (NaCl)

Bijela, kistalna tvar topiva u vod Krutina se lako otapa u vodi, a njezine
Dobiva se iz slanih voda (morska p ,anj

voda i slane naslage u kopnenim otopine imaju okus poput kuhinjske soli
SF”enam?) . . Primjena u poljoprivredi (gnojivo),
igr:[j"‘_lksatrpij'i"rm:gﬂ:#‘ffgﬁj’;‘kﬁ"‘” industriji (proizvodnja stakla, metalurski
tehnologiji, tehnologiji prerade procesi, proizvodnja kalijevih sapuna),
medicinska primjena (hipokalemija)

U umjerenim kali¢inama relativno
siguran za okoli§

Prekomjerna upotreba = akumulacija
kalija u tlu

Bakrov sulfat
pentahidrat

Plavi vitriol ili modra galica
(CuS04 x 5 H20)

Kristali oblikovani kao
heksagonalne plocice ili
prizme

Topljiv u vodi, metanolu, i
glicerolu

Primjena u poljoprivredi
&fungicid), laboratoriju
reagens za detekciju
deterdzenta i papira risutnosti vode i katalizator)
c 1industriji (pigment u bojama
za okoli§ ; i premazima)

Magnezijev Kalijev jodid
sulfat

= KI
Bijeli kristalni prah ili kristali bez boje
Industrijski se proizvoditretiranjem KOH jodom

» Epsom sol (MgS04)

» Bezbojniili bijeli kristaliili u
obliku praska

> Izgledom sli¢an kuhinjskoj
soli, ali gorkog i neukusnog

Visoka topljivost u vodi = primjena u medicini

Priprema farmaceutskih proizvoda, ukljuéujuéi antiseptike i

okusa > liekovite otopine
~ Toplji di | " N v i
g kﬁgélnvj: vodi solza = Relativno siguran u preporucenim koli¢inama

> Pruza biljkama korisne
hranjive tvari za zdrav rast




s Kalijev permanganat UTJECAJ NA OKOLI3

KMnO4
Ljubiéasta kristalna krutina

Zagadenje tla

Utjecaj na slatkovodne i morske

Nezapaljiv, ali podrzava gorenje

ekosustave
= Topljiv u vodi = reagens u kemijskim u Kiselost tla
laboratorijima i medicini
. = Otpadnevode

Primjena u medicini: lijecenje
gljiviénih infekcija koZe te antiseptik
za dezinfekciju rana i opekotina

Toksiénost za ljude i Zivotinje

Toksican u velikim koli¢inama

Razvoj soli u kontekstu uglji¢nog otiska E N E RG ETS KA U (\fl N KOVlTOST

obuhvaéa napore usmjerene na smanjenje = Ovisi o zahtjevima krajnje uporabe
emisija uglji¢énog dioksida (CO2) tijekom cijelog
Zivotnog ciklusa soli

Sredstva za odledivanje cesta

v H ¥ Ne zahtijeva visokokvalitetan NaCl H
P o . . H v" Utinkovitost ovisi o metodi rudarenja, utovaru i istovaru, drobljenju, prosijavanju i H
U G I_J I C N | ® Smanjenje uglji¢nog otiska: H skladiStenju te zahtjevu za distribuciju H
v/ Odrziva proizvodnja
" R - = Proizvodnja i prikupljanje soli iz prirodnih solarnih isparavanja
OTl SA K v Efikasna preradai distribucija izvodnja i prikupljanje soli iz p pi j
v' Najstariji naéin prikupljanja soli
v Alternativne metode za kontrolu leda v lIzrazito energetski uginkovito
v Recikliranje i ponovna upotreba ¥ Ograniéena sposobnost kontrole kvalitete
¥ Edukacija i svjesnost
) ) =  Proces vakuumskog lonca i Albergerov proces
v Uzamaju prirodno ili umjetni proizvedene otopine te koncentriraju sol prisilnim isparavanjem
vode
¥ Sol visoke Eistoce

TEHNOLOGUA
RASTALJENE SOLI
Sadrzaj

* Proizvodnja elektriéne

energije pomotu solarnih
elektrana

Tekuca sol se cuva u
izoliranom spremniku

= Toplinska energija soli moZe

Podjela gnojiva

* Priprava

+ Utjecaj gnojiva na teske

kladistit tjed ’o metale
se skladistiti i do tjedan . -
danatesepretvarau Natrium Reac| + Utjecaj gnojiva na emisiju
elektri¢nu energiju kada je il s rory o staklenickih plinova

potrebno

Niski troskovi, netoksi¢nost,
nezapaljivosti visoka
toplinska stabilnost

Nitratna kisclina




GNOJIVA 7 Anorganska gnojiva - podjela

* Dusi¢na- srednje faze zivotnog ciklusa biljke
- amonijev nitrat
* Fosforna- jacanje korijena i stabljike

= - superfosfat
oy ':: N\ « Kalijeva- fotosinteza

WPK 15-15-15 ’ - KCI
Q-'ll‘ UV NPK S gdredent tip fla

UREA p

PETRONEMIJA
KUTINA

Organsko-mineralna gnojiva

« Diamid uglji¢ne kiseline * Organska tvar i mineralno gnojivo ( sirovi fosfati ili neki drugi oblik

« Visoko koncentrirano dusi¢no gnojivo fosfornog gnojiva)

* Prva industrijska proizvodnja — 1920. g. * Bolja iskoristivost fosfora

« Sadrzi 46% dusika * Visoka fizioloska vaznost za biljke
* Biurett

* Dobra primjena- ué¢inkovito i ekonomski isplativo

« Sporije razlaganje u tlu — biljke postepeno usvajaju dusik —ne ispire se iz
tla

. (3) Urea:
(1) Ammonia (Haber-Bosch process): Uncombined N + T €Oy TUM—L cr0:+.\1}{, Reevele
Steam Compressor | Convertor Evaporator Crystallizer
(€O + Hy Saturation 500°C 160-200° C sttt
Het Coke Tower
Water gas Cenirifuge || Conditioning
Producer gas AN agent
L (Tron oxide)
Alr (CO+ Na) Catalyst Compressor Liquid NH,
250 Atm.
o, Liquid NH:
., Prilled Urea

10



Utjecaj gnojiva na emisiju
staklenickih plinova

« Istrazivanje provedeno u Kini

* Zamjena anorganskih gnojiva
organskim

+ Smanjena emisija N2O

+ Amonijak reagira sa zrakom

+ Nastajanje dusikovog (I) oksida, dusika i vode

+ Nastajanje nitratne kiscline

Mitigating greenhouse gas emissions
by replacing inorganic fertilizer with
organic fertilizer in wheat-maize
rotation systems in China

NI, 4 50, ——= 150 | 610

IO S0, s 2N0,

N0, ¢ H s N0, 4 MO

NITRATNA KISELINA

+ Oksidacija amonijaka zrakom —
dobivanje dudikovog oksida

+ Oksidacija dusikovog oksida u dusikov
dioksid i apsorpcija u vodi kako bi se
dobila nitratna kiselina

Industrijska primjena

* Proizvodnja mnogih drugih
kemijskih spojeva

« Industrija gnojiva

* Polimeri- primjer: poliuretan

« Raketna goriva

* Najlon

* Eksplozivi

11



N N
o, %
—
H;50,
N0y
: THT

TNT

NaOH

Natrijev hidroksid
Bijela kristalna kruta tvar
Otapanjem u vodi daje luzinu —
egzotermna reakcija
pH vrijednost ~ 12-14
Kausticna soda
Korozivno djelovanje
* Razgraduje proteine pri sobnoj
temperaturi
* Uzrokuje opekotine na koZi, iritira
odii sluznicu

205E N0y () —— T} + 700G + T+ 7T

THT st

* Nitro skupine — nestabilne

* Sadrzi elemente dusika, kisika i ugljika

LuZine(baze)

* Kemijske tvari koje povecavaju pH vrijednost otopine
« Baze, reagiraju s kiselinama i neutraliziraju i

« Arthenius: baza- spoj koji povecava koncentraciju OH-
iona

Jake: NaOH, KOH
* Potpuna disocijacija u vodi
« NaOliag) - Na*(aq) + OH~(ag)
« Slabe: NH,
* Djelomiéna disocijacija u vodi
* NHy(aq) + H,0(l) & NH,*(aq) + 0OH=(aq)
« Dobivanje:
+ Otapanje hidroksida u vodi
+ Elektroliza vodene otopine soli

Sadrzaj

Opcenito o luzinama

Natrijeva luzina

Proizvodnja NaoH
« elektroliza solne otopine

Ekoloski aspekt

Primjena luzina

Leblancov proces

Solvayev proces

Zasto NaOH, a ne KOH?

Natrijeva luZina je najées¢a luZina koja se
koristi u industriji i svakodnevnom Zivotu

Kemijski najslicniji jer njinovi hidroksidi nastaju
vezanjem alkalijskog metala za hidroksilnu
skupinu

Koriste se za iste primjene
PROIZVODNI TROSKOVI
+ Za NaOH potreban NaCl(kuhinjska sol)
- jefini
+ Za KOH potreban kalijev klorid
* Puno skuplja smjesa

Slika 1. Kemijska struktura NaOH

Industrijska
proizvodnja NaOH

1. Prodis¢avanje slane otopine
2. Elektroliza
3. Oporavak proizvoda

» Hedrogm

| £l
— & I s |3
5

e Wl v
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1. ProcgiS¢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 iscrpliena slana otopina mijesa se s vodom i
ponovno zasi¢uje NaCl-om

Teski metalni ioni Stetni za membrane

Metalni ioni se taloZe i uklanjanju

* Procid¢ena otopina se filtrira te pro
izmjenjivackim smolama

Tehnologija dijafragmatske
Celije

Dijafragma razdvaja andonu i katodnu
komoru

Natrijevi ioni migriraju kroz dijafragmu u
katodnu komoru gdje reagiraju s
hidroksidnim ionima formiraju¢i NaOH

Koristi se azbest

* Otporan na kemikalije i visoke
temperature

* Zamijene za azbest: polimeri, (il 20+ 200 = 200+ Hyg + Clig)
keramika, staklena vlakna,
membranske tehnologije
Tehnologija
membranske celije 5 @
|

i koja ¢ (R
migraciju iona natrija preko membrane Ll

dok zadrzava plinoviti klor i otopinu

soli s druge strane

+ Najmanije elektriéne energije

Reduction:  2HyOy + 26— Hyy + 20
Oxidation: 20+ Cly 4 20

Najkvalitetniji NaOH ’1:“ I g

Ekoloski prihvatljiviji

)

i 2HQO ¢+ 2N Hilgl = Clifgi=2

Tehnologija Zivine Celije

. potrosni

* Transport i skladistenje
* Oneciscenje tla

2. Elektroliza

* NaOH se industrijski proizvodi elektrolizom
vodene otopine NaCl
. i janje tvari
elektriéne struje
* Produkti
* Plinoviti vodik(katoda) i klor(anoda) te
natrijeva luzina

» Tehnologija dijafragmatske celije
» Tehnologija Zivine ¢elije

» Tehnologija membranske éelije

Veca cistoca NaOH
Katoda: Hg(l)

Amalgam natrija i Zive nastaje kada natrij reagira s tekuéom
zivom

Amalgam se uklanja reakcijom s vodom i el.strujom —
nastaje natrijeva luzina

2Na(inHg) + 2H,0 - 2Na* + 20H™ + H,(g) + Hg())
Hg(l) se reciklira

13



Primjena NaOH/luZina

+ Proizvodnja papira- izdvajanje lignina iz celuloze

. i iécenjei obrada

. i ifikacije: reagira
s masnotama i uljima kako bi proizvela sapuni glicerin

« Proi juj taljenje
silikata

. K NaOH kao

mrlja

vodai reguliranje pH

* Metalurgija
* UKanjanje oksidal netistoéa s metalnih povréina
+ Proizvodnja aluminija

rude uz pomoé kaustiéne sode

* Proizvodnja biodizela
* NaOH katalizator

Solvayev proces

+ Postupak proizvodnje natrijevog karbonata

+ 1861. godine

+ NaCl+ NH; + €O, + H,0 - NaHCO5 + NH,Cl

+ 2NGHCO5 - Na,COs + H,0 + CO + Soda za pranje

. Amnnijakzse regef\eri:a iz z:nunijevozg klorida « lzvor: pepeo spaljenih biljaka — soda za luZenje
+ 2NH,ClL+ Ca0 — 2NH, + H,0 + CaCl, « Visoka luznatost

« Jedininusproizvod CaCl, Naz C03 + Otapalo u uklanjanju mrlja

* Manja inj ije jer ne zahtijeva vi

+ Uklanjanje masnih naslaga s posuda

+ Ekonomiéniji i ekoloski prihvatljviji

. . Osnovna svojstva
Natrijev amid

« Snasna baza « Najlaksi i najjednostavniji element u svemiru

* 2Na+ 2NH; - 2NaNH, + H, « Neotrovan plin bez boje, mirisa i okusa

* Deprotonirajuce sredstvo N a — N H « Slabo je topljiv u polarnim, a dobro u nepolarnim otapalima

+ U organskoj kemiji 2 « Nije previse reaktivan, no pri visim temperaturama ulazi u niz reakcija

* Deprotonacija slabih kiselina, ) N o
alkina, alkohola, estera, ketona « Vodik stvara kemijske veze s najviSe elemenata

+ Dehidrohalogenaciju
* Formiranje C-H veza

* U évrsto zatvorenom spreminku, suho
okruzenje

sty e vossea (1) S ot sidatsal) e (1
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Osnovna svojstva

+ Cini 75% vidljive mase svemira
« Industrijski se najvise dobiva iz zemnog plina, a rjede elektrolizom vode
* Najvise se koristi u proizvodnji fosilnih goriva i za dobivanje amonijaka

’ T3

PERIODNI SUSTAV ELEMENATA

Rasprostranjenost

+ Na Zemlji vrlo rasprostranjen, ali u malim koli¢inama; prisutan je u atmosferi,
zemnom plinu, vulkanskim plinovima, itd.

« U obliku spojeva prisutan je u velikim koli¢inama (voda)

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

* Na Zemlji, vodik se uglavnom nalazi kao plinovita
molekula H2

« Laboratorijsko dobivanje vodika
« Industrijsko dobivanje vodika

+ Termokemijski procesi

+ Anaerobna korozija

* Geolosko stvaranje - serpentacija

Povijest vodika

« Prvi proizveo Paracelsus u 16.st reakcijom metala i jake kiseline
« definirao ga je Britanac Henry Cavendish 1766. ("zapaljivim zrakom,,)

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

« Tekuci vodik je dobio prvi put 1898. James Dewar
« Deuterij je dobio 1931. Harold Urey
« 1934. Ernest Rutherford i njegov tim su proizveli tricij

Proizvodnja vodika
« Danas se u svijetu proizvodi oko 120 milijuna tona vodika godi$nje
* Dvije trecine €ini Cisti vodik, a ostalu tre¢inu ¢ini mjeSavina s drugim plinovima

« Porast potraznje za vodikom kao rezultat stroze zakonske regulative u zastiti
okolisa Palteyn it u et od 1980

Btbpana Sor yocika

@

Laboratorijsko dobivanje vodika
* Reakcijom cinka i klorovodic¢ne kiseline:
Zng + 2H — Zn?* + Hy,

« Reakcijom vode i ¢vrstog hidrida (najéesce CaH,):
2 H,0 + Cally — 2 Hyy + Ca* +2 OFF

« reakcijom metala s luzinama:
2 Al +6 H,0 +2 OH — 2 Al(OH), + 3 Hyy

H
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'%2
Industrijsko dobivanje vodika

* Pirolizom (krekiranjem) ugljikovodika (pr. etana): C,H, () — CyHy() + Hy(
* Redukcijom vodene pare ugljikom (ugljenom): C,, + H,0 2 CO, + Hy(,

* Reakcijom metana s vodenom parom: CHy, + HyO 2 COy, + 3 Hyy

« Elektrolizom vode

Sivi vodik

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

* Emitira zna¢ajnu koli¢inu CO2, §to ga ¢ini manje
ekoloski prihvatljivim

* Ovaj proces je trenutno najces¢i i ekonomski najisplativiji
naéin proizvodnje vodika

Lo
Parcijalna oksidacija

* Metan i drugi ugljikovodici (teze sirovine) u prirodnom plinu reagiraju s
ograni¢enom koli¢inom kisika (obi¢no iz zraka)

« Produkti reakcije sadrze ve¢inom vodik, ugljikov monoksid i manju koli¢inu
ugljikovog dioksida

* Mnogo brzi od parnog reformiranja i zahtijeva manji prostor reaktora, ali ovaj
proces proizvodi manje vodika po jedinici goriva

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

* Zatim u reakeiji dodatno reagiraju ugljikov
monoksid i vodena para (uz prisutnost
katalizatora) kako bi se pronzveo ugljlkov dioksid
i dodatna koli¢ina vodika (WGS

« uklanjanje preostalog ugl_]Lkovog dloksnda i
drugih necistoca iz struje plina

TH:

Industrijsko dobivanje vodika

ZELENI VODIK

Prauang ok pruma o
Somn
=
e
=

 Cute s s
 remist

* tepreyim

SH

Parna reformacija

* Proces u kojem se koristi visokotemperaturna
para za reakciju s metanom (lake sirovine) pod
tlakom izmedu 3 i 25 bara u prisutnosti

TH>

Plavi vodik

* Takoder se proizvodi iz prirodnog plina, ali koristi se
tehnologija za prikupljanje i skladistenje ugljikovog
dioksida (CCS) kako bi se smanjile emisije CO2

* Ideja je smanyjiti ekoloski otisak proizvodnje vodika, Cineci
je manje Stetnom po okoli§

-

[ c.munmu arage

capture and " €0, &
storage
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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 znaci da moze
doprinijeti smanjenju ukupnih emisija staklenickih plinova

Potros$nja vodika

« Vecina vodika se prozvodi i koristi u industriji na mjestu proizvodnje

« Dvije trecine 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 ¢lanci

* Transport i elektrogoriva

Sirovina u rafinerijama

prs -

== =

o

R =)

crkead Irameruaton ==

* Hidrodesulfurizacija ‘B G|
« Hidroizomerizacija [ ]

- " e g

* Dearomatizacija =

* Hidrokrekiranje = ‘. )

= =)

=

=D

=

o
F

Elektroliza vode

* Elektrokemijski proces u kojem uslijed prolaska
istosmjerne elektri¢ne struje kroz elektrolit
dolazi do raspada molekule vode na
elektrodama na plinove kisika i vodika

Vol ~
* Vrste elektrolizatora: Alkalni elektrolizator, a .! »
PEM elektrolizator, AEM elektrolizator, "
Visoko-temperaturni keramicki elektrolizator -a

ek pots

Tt
Proizvodnja amonijaka

* Proces proizvodnje amonijaka sastoji se od Sest
medusobno povezanih stupnjeva
CH,+ KO —» CO+3H, — CO+H +N,+H0 2ty

o,
Hy o N, —s NH,

* Niskotla¢nio, srednjetlacni i visokotlacni

* Parnim reformiranjem i parcijalnom oksidacijom

* Amonijak se najvi$e upotrebljava za proizvodnju
uree, dui¢nih mineralnih gnojiva (80 %), a
zatim dusicne kiseline i akrilonitrila

SH-

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

vodn Bl vty cipadnsln > HE

Shematskd prikas process bdrodsulturiencljs safnib proirveds
e —pec 2 4= visckonlacu odjelivas
S
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Sirovina u rafinerijama

+ Hidroizomerizacija:

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

+ Dearomatizacija:

—aromati se hidrogenacijom prevode u
cikloparafine ili alkene

« Hidrokrekiranje:

— dugolan¢ani ugljikovodici se krekiraju (cijepaju)
u krace ugljikovodike koji se nalaze u podru¢ju
benzinske / dizelske frakcije

Transport 1 elektrogorivo

« Elektri¢na vozila 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

aH
Hidrogenska bomba
+ Termonuklearna bomba
« Nastaje fuzija, spajanje lakih atomskih jezgara vodika i njegovih izotopa te litija
..+ Vide od tisuu puta jaga od atomske bombe (Car bomba, S0 Mt TNT-a) L

Gorivi ¢lanci

« elektrokemijski ¢lanak u kojemu se odvija elektrokemijsko izgaranje vodika (iz
spremnika) i kisika (iz zraka ili iz spremnika) pri ¢emu je glavni produkt
elektricna energija, a jedini nusprodukti su toplina i voda

« PEMFC, AFC, DMFC, PAFC
« Gorivni ¢lanak je poput baterije ali s konstantnim dotokom goriva i oksidanta

toplina

7 DC el. struja
]

%

voda

Transport 1 elektrogorivo

« Tekuca goriva proizvedena iz obnovljive energije imaju
mogucnost zamijeniti fosilna goriva bez potrebe za
promjenom tehnologije konacnih oblika trosila

« e-dizel ili e-kerozin

« odredenoj mjeri mogu mijesati s postoje¢im gorivima u
motorima s unutarnjim izgaranjem
Autobusi na pogon gorivim Elancima

SH:

Skladistenje vodika

« Problem skladistenja

« Podzemne geoloske formacije(skladista):
— &istog vodika (solne kaverne)

—vodika u smjesi plinova

—vodika za proces metanacije
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Skladistenje vodika i

« Mogucénost integracije vodika u energetske sustave:

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

— Potencijalnim nacinom skladistenja obnovljive energije

— Elektri¢na energija se pretvara u plinovito gorivo, odnosno vodik, koji se zatim
pohranjuje ili transportira za proizvodnju elektriéne energije

Energetska miuza

S——

e mogaron 1o
p—

Matural gas|

Proizvodnja -

« Dvije glavne vrste procesa:
1.Parno reformiranje prirodnog plina
2. Djelomi¢na oksidacija lozivog ulja

« 85% svjetske proizvodnje amonijaka
temelji se na konceptima parnog
reformiranja

o Pt o

.
Wiy

Toksi¢nost amonijaka za ljudsko tijelo

4’3 + Hiperamonemija- genetske mutacije u genima za enzime koji sudjeluju u
ciklusu ureje
- ostecenje tkiva (stanica) bitnih za metabolizam, npr.
jetre
- jetrena encefalopatija
« Iritacija di$nih puteva, kasalj, iritacija koZe, opekline, ostecenje oiju,
trovanje (mucnina, povracanje, proljev, bolovi u trbuhu)

- 15 mL 25%-tne otopine

+ Smrtonosna koli¢ina vodene otopine: - 25-50 mL 10%-tne otopine ’
o Max. dopustena koncentracija plinova NH3 u sobi ne smije biti ve¢a od 0,02 mg/L

. Amonijak

« Karakteristike: - bezbojan

x
< - '
- ostar miris 0
- laksi od zraka :
- lako topljiv u vodi : 3H; + N; —+  2NH;
. - otrovan L ok dutlk amonijak

- korozivan prema legurama bakra i
cinka

« Bezvodni amonijak

* Atmosfera

« Gori/ ne gori

* Haber- Boschov postupak

« Jedina tvornica u Hrvatskoj- Petrokemija d.d.
-jedna od najvedih tvornica gnojiva u jugoistoénoj
Europi

Ucinak izloZenosti amonijaku na zdravlje ljudi u ovisnosti o koncentraciji
amonijaka u zraku

Ufinak Koncentracija amonijaka u zraku
(ppm)
Osjetljiv njuhom 20-30
Nije Stetan pri duljem izlaganju 50-100
Izaziva jaku iritaciju ofi, usi, nosa i gria, ali bez A00-700
1 P

pri kratkom izlagan)

Pri izlaganju duljem od pola sata moZe biti smrtonosan | 2000-3000

Uzrokuje gusenje te dovodi do brze smrti 500010000

o
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Primjena amonijaka

Gnojiva

Mikrobi i bakterije u tlu- pretvorba atmosferskog
dusika u amonijske 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, dusicna kiselina, sumporna kiselina
Dusi¢na mineralna gnojiva: KAN- mjesavina
amonijeva nitrata i vapnenca ili dolomita

Postrojenje za izdvajanje amonijaka i vodika
iz ispudnih plinova

Primjena amonijaka

{Rashladno sredstvo H

« lzvrsna termodinamicka svojstva

+ “otrovan” i “eksplozivan”, miris- prednost 1

« Uginkovito i isplativo

» 500 000 t/ god koristi se kao rashladno sredstvo

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

« Toplina isparavanja visoka, nizak protok tekucine

Telge | Compmiton [ BolF TTiwd | Compr | COF [ GOFTGWE]
fain Formula g | ation heat | fow s flow
|r\|ml Wig  |dm's  [dm's
| |*€ L harabu | 1 | ] ]
Ammonia | R 719, NHy_| 1369 | 00015 | 0463 Tasa| 0 | 0
Propanc | R290,CiH, [ 421 | 436 00074 0551|4941 0 | 3
Carbon | R744,C0; |-36.6] 350 |0.0123 |006S |29 | & | 1

drovide

Rashladno sredstvo

+ Pare amonijaka rasprsit ¢e se prema gore

« Tekuci NH;- aerosol s vilagom, bijeli oblak

« U toplijim klimama brze Sirenje

« Visina pustanja: vi$i polozaj, niza koncentracija
plina

Primjena amonijaka
Gnojiva
« Sirovina za razne vrste dusic¢nih gnojiva- UREA, KAN, UAN,
AN, NPK
* UREA 46 N:- 46% dusika
- tla bogata glinom
- kukuruz, korjenasto povrce
* AN 34,4 N:- brzo djelovanje, pogodno za sve usjeve
- neutralna ili vapnenacka tla
- povecanije kiselosti tla
» KAN 27 N:- na svim povrsinama, svi biljni usjevi
- najmanjarazina kiselosti tla

Rashladno sredstvo

« Nesrece- u industriji na mjestu pustanja
« Zastitna odjeca
« Udaljenost:- 200 m- karakteristi¢an miris je ocit

- 1500 m- sigurna udaljenost za velika industrijska

ispustanja
= Vremenski uvjeti- temperatura, brzina vjetra, klima

Primjena amonijaka

Eksplozivi

:. Amonijev nitrat, NH,NO, H

+ 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 NH,NOs- voda
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EUTROFIKACIJA
IZVorT Voda

« Masovni rast algi i drugih organizama- zagadenje vodotoka
« Smrtnost Zivotinja koje obitavaju u tim vodama

Sto su i za §to se koriste?

4

'
£
:
B

" sBan e

> Medicinske svrhe

» Zavarivanje

# Plinovi za rashladne
uredaje

> Zraéni baloni

» Proti$éavanje vode
> Zaétitni plinovi
7o

& Nekriogena separacija zraka

1.Adsorpcija EERSeT e
» zeoliti- razlike u strukturi elektri¢nog polja
unutar praznog prostora- adsorpcija N, —a
» regeneracija- zagrijavanje ili smanjenje tlaka u
sloju
P

2.Membranski sustavi

» temelji se na razlici kojima O, i N, difundiraju
kroz polimernu ili kerami¢ku membranu

» protok i i odreduju i)
procesa

OTPADNE VODE

» Dusik iz izlu¢evina, deterdzenata i gnojiva

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

« Povecana koncentracija NH3 moze uzrokovati akutnu
i kroni¢nu toksicnost

« Nitrifikacija i denitrifikacija

Tehnologija proizvodnje

Komponenta zraka Volumni udio Molekulska

tkemijska formula) | wzraku/% | VESE/KCQ | o) g mol-t

1. Separacija zraka

dusik IN,) 78,08 774(-195.8) 28,02 / \
kisk (O, 20,95 90,2 (~183) 32,00

oo 0.9 T 1004 Kriogena separacija zraka

udikov dicksid (CO,) 0,040 194,7 (-78,5) 44,01

neon (Nef 0,0018 27.2(-246) 20,18

helij (He) 0,0005 4,2 (~269) 4,00 2. Reformiranje fosilnih goriva
Keipton (K) 0,000 1198 (~153,4) 838

vodik (H,) 0,00005 20,3(-2529) 20,02

ksenon (Xe) 8710 165,1 (~108,1) 131,29

Kriogena separacija

Proizvodnja plinova separacijom zraka
> najdj ija i najucinkovitil ij @Okl ©Uhananyy .
za proizvodnju velikih koliina O, N, Ar komprinia... 14 peiwice %
\ .
» destilacijske kolone i vrlo niska \
temperatura(razlika u vrelistima) P L] ;:.. {r:u
iuEni koraci i iei Il covoadam ) B
> Kijutni koraci su kompresija zraka, hladenje i ; (Il Swsege achite
procidcavanje zraka, izmjena topline, £ “][ 1 I
hladenje i kompresija internih produkata te ® )
kriogena protustrujna rektifikacija zraka i Ar 3 -
- L S .
> sustav s dvije kolone i susjednom jedinicom | @ Wkt @ e © | odwre
A, 1™ odom topieve hiach 213 do kupaca
za izdvajanje Ar e

Nekriogeni procesi
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Nekriogena vs kriogena separacija

> Razlike su u molekularnoj strukturi, velicini i masi komponenata zraka

> Argon se moZe proizvesti samo kriogenim razdvajanjem
> Kisik i dusik proizvedeni kriogenim razdvajanjem su ¢isi( kisik do 99,5%, a dusik do 99,99%)

> Nekriogeni procesi se izvode na temperaturi bliskoj temperaturi okoline i provode se kada se ne zahtijevaju visoke
distoce plinovitih i kapljevitih proizvoda te kada su_potrebne kolicine proizvoda relativno male

Tons Per Day (Oxygen)
100 200 300 400 500 1000 2000

Parno reformiranje B e s

> Industrijski, kataliticki proces kojim se lako Po—
ugljikovodiéno gorivo(najéeste metan) prevodi u i,

sintezni plin( H, i CO)

> sintezni plin se koristi za proizvodnju amonijaka, “
metanola, sintetikih goriva kao i za Cisti H, —
> proces se sastoji od dvije cjeline:
-

a) uklanjanje sumporovih spojeva iz sirovine
b) pretvorba u sintezni plin

-—
=4 Neon |—
o

> inertan plin bez boje i mirisa, moZe se umjetno
proizvesti

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

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

> primjena: punjenje svijetlecih reklama, lasera, kao
rashladno sredstvo, stvaranje inertne atmosfere u
proizvodnji poluvodica

Sintezni plin

Y
» Smjesa ugljikova monoksida i vodika u raznim -~y -] PROIVOONIA | s arye
Jesa ugll oksida i v ! razn veLIN L provir i SN
omjerima; izravno najvise sluii za dobivanje e
metanola

> Procesi dobivanja:

1)Parno reformiranje [ o
prvun m}__ o
2)Djelomiéna oksidacija(“teske” sirovine, bez _ PRSI SE L R

katalizatora)

ibazna ulja)

3)Uplinjavanje ugljena(vodeni plin)

Argon

Han a0 W)

» Treti najzastupljeniji element u zraku

» Najvaznije kemijsko svojstvo- inertnost

» Zastitni plin

> Dobivanje: frakcijska destilacija tekuceg zraka

> Primjena: Inert kod zavarivanja, proizvodnje celika,

toplinske obrade, proizvodnja elektornike, u
Zaruljama se dodaje u smjesu s dusikom

Helij

W SCANNER

v

Prvi u skupini plemenitih plinova

Y

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

ot e s '
Primjena: plinska kromatografija, punjenje zra¢nih balona, |

Y

zavarivanje metala, za razrjedivanje zapaljivih anestetika u
medicini, punjenje boca za ronjenje, .. [—

v

Dobivanje: najvise iz zemnog plina, nesto manje ukapljivanjem i
frakcijskom destilacijom tekuceg zraka te iz minerala

v

Novija upotreba: magnetska rezonanca



v

v

v

v

» Najrasprostranjeniji element na Zemlji
% lzuzetno reaktivan( osim s plemenitim plinovima)
> Industrijsko dobivanje kisika: elektroliza vode(1% ukupne
proizvodnje kisika) i frakcijska destilacija tekuceg zraka
(99% ukupne proizvodnje)
> Primjena: oksidans raketnih goriva, zavarivanje i rezanje
metala, aparati za disanje, procis¢avanje otpadnih voda,...
- =
> slobodan je vrlo rasiren u prirodi
> Lako zapaljiv i reaktivan (plin praskavac, klorni praskavac, sa fluorom eksplodira u mraku)
> Industrijsko dobivanje: elektroliza vode, parno reformiranje( iz prirodnog plina), iz fosilnih
goriva
> Primjena: punjenje balona i plinom punjenih lebdjelica, rezanje i zavarivanje metala,
proizvodnja metanola i amonijaka
> Zeleni vodik

Transport plinova

prijevoz komprimiranih plinova u posudama vrsi se
pod tlakom vecim od atmosferskog (do 200 bar)

posude moraju imati ispravan ventil za zatvaranje

brodovi za prijevoz ukapljenih plinova-imaju ugradeno
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( Zelik do 100 bara, polietilen
do 10 bara i bakar-kucne instalacije)

v

v

v

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

Jaka trostruka veza=stabilan=inertan
Tesko se spaja s ostalim spojevimal(pri visokim
temperaturama postaje reaktivniji) ; ne gori i ne podriava

gorenje

Dobivanje: frakeijska destilacija tekueg zraka

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

Ostali tehnicki 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;

v

ukaplieni naftni plin(LPG ili UNP, propan-butan)-mjesavina
ukaplienih ugliikovodika-proizvode se iz prirodnog plina;
primjena: kao goriva za vozila i grijanje za pe¢i

v

acetilen-jedini tehnicki plin koji ve¢ na blago povisenim
tlakovima izaziva lan¢anu reakciju(eksplozija); primjena:
lemljenje, rezanje,

v

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

v

klor, fluor, metan,...

Ekoloski aspekt

v

oneticenje oklisa: povecane emisije CO, u okolis, prisutnost
fluoriranih plinova, SO,, NO,

v

industrijski plinovi utje¢u na kvalitetu zraka, o$tecenje ozonskog
sloja i pojavu kiselih kisa

v

kao potencijalna rjesenja nude se:

koristenje obnovljivih izvora energije
ulaganje u energetski uinkovite tehnologije
provedba strogih standarda emisije industrijskih
usvajanje tehnika za akumulaciju i skladistenje ugljika
zelena kemija
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Uyod u recikliranje ... ... ¢ Znacaj i benefiti procesa recikliranja
proizvode s ciljem smanjenja potrosnje sirovina,
energije i resursa potrebnih za proizvodnju novih

proizvoda
« Drugi naziv — oporaba; postupak izdvajanja materijala
iz otpada i njegovo ponovno upotrebljavanje
Ukljucuje postupke sakupljanja, sortiranja, cis¢enjai
preradu materijala koji bi inace zavrsili na odlagalistima

otpada .‘ 0 ¢ Smanjenje otpada
[ ]

Oc¢uvanje resursa
Energetska i
ekonomska usteda

.

Oéuvanje ljudskog

" S d
« Prije samog recikliranja (obrade otpada), otpad se ! i
razdvaja prema vrsti otpadaka u postrojenjima za :
razvrstavanje otpada Smanjenje zagadenja !
. v . . L " (kontaminacija zraka, H
« Reciklazni centri - postrojenja u kojima se otpad ‘ el (B ) | 5
obraduje za ponovnu uporabu
Ekoloski aspekti g '
Papir B
« Proces recikliranja smanjuje proizvodnju otpada i zagadenje ekosustava te Baterije ,
povecava ocuvanje ljudskog zdravlja : R
« Medutim, mnoge drZave nemaju u potpunosti regulirane zakone koji se :
odnose na postupak recikliranja :
. - . Slivan . Elektronicki
Samo neki od rizika ne prov@ procesa recikliranja su: etz
Plastika
Povecana razina smoga, Prisutnost tetkih metala, dtetnih  Kréenje & " v )
sakeniinons CO7ROx lamiia migooranzam, (5 ronas smavens pf):“.;m’m‘wgm';kw
SRR, 2 ° e b : ja predstavija negativan ucinak na
i i Tekstil
R - S . . B Metal Staklo
« Za naglasiti je kako ovi rizici mogu biti direktni i indirektni uzroci
recikliranja
o g . . . Becikliranje‘l t papira o g .
Recikliranje papira €uva 17 stabala Recikliranje kartona
- Pulpa (engl. slurry) - -
fhd A Pakiranje
dodatak velikih koli¢ina )
vode i kemikalija poput Komadidi drveta
vodikovog peroksida i
natrijevog hidroksida prikuplianie Pulpiranje/
+ Udio vode u pulpi oko TUPUANIE L Baliranje  [— PV eNS L Filtriranje [—| Susenje
o i sortiranje umjesavanje
90,0 %
- Uklanjanje vode J
pomocu prese uz
utrosak topline Ob,rada
tekuce faze
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Recikliranje plastike

Prikupljanje
oo a
g P
..
Zn
XxXxxxx
Sortiranje

Recikliranje elektronickog otpada

Recikliranje tekstila

Usitnjavanje Otapanje i

8

ekstrudiranje
~——

N W

Ispiranje Pelete

RECYCLING PROCESS ON THE BASIS OF CHEMICAL RECYCLIN

-1, Rcion sl il oo A

Textila waste
+

Teatile sorting

+

Taxtile Aber
prepasation

+

Chemical / circular
tmatment of testile
woste and fibers

i

fber pros

o

Recikliranje stakla

‘Recikliranje baterija

Recikliranje u industriji

Industrije stvaraja velike koli¢ine
otpada, ukljucujuci metalni, papirnati,
plasti¢ni, stakleni, procesni i opasni
otpad

» Umjesto spaljivanja i odlaganja

potrebno je reciklirati otpad

Filament/stopée
raduction fr

Polyestor

recycling oy

e [ 0000 e HimtralakolrIva stpata; otpad iz
Pl pradiciion jednog industrijskog procesa sluzi

Model kruzne ekonomije —

kao sirovina drugom industrijskom
procesu
Stvara se zatvoreni ciklus sirovina
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Recikliranje u svijetu

+ Podaci iz 2015.
god.

+ Omijer recikliranog
i proizvedenog
otpada

+ Medu
najistaknutijim
drzavama su
Australija,
Njemacka,
Svedska, Slovenija,
Svicarska, Japan,
Sjedinjene
Americke Drzave te
Italija

e

No data0 0% 20%

Samo jedna faza

Svojstva izmedu svojstava plina i tekucine

' Sto su superkritiéni fluidi (SCF)?

Tvari podvrgnute temperaturi i tlaku koji su iznad njihove kriti¢ne to¢ke

State of the fluid Density (glom’)

Diffusivity (cm’/s)

Viscosity (glem/s)

Gas

Liguid

Supercritical fluid

p=latm, 7=1530C (06-2.0)x 10° 0.1-04

p=latm, T=1530°C 0616 02-200x 10

paT=T 0205 07x10°"
p=dp,; T=T, 0409 02107

06200107

02-3.0) % 10

a-3x10
3-9x10

Reciklazna dvorista - zaprimaju iskljucivo otpad koji je nastao kod
korisnika usluge iz kategorije korisnika , kuc¢anstvo”
Projekti odvojenog skupljanja otpada koji se moze reciklirati te

izdvajanje stetnog i opasnog otpada

11 reciklaznih dvorista i 9 mobilnih reciklaznih dvorista na podrucju

Zupanije Grada Zagreba

- -

SADRZAJ

Sto su superkriti¢ni fluidi?
Svojstva SCF
Primjena SCF

Gdje se SCF pojavljuju u prirodi?

Sto su superkriti¢ni fluidi (SCF)?

!

Fernperatun —

SCF Tkl P, [bar]

Etan 305 48,1

Ugljikov

dioksid 30 38
e e e
Aceton 508 47,0
Metanol 513 809

Voda 647 221,0

Gustoca
[gem-3]

0,202

0,218

0,468

0,230

0,287

0,272

0,322
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Superkriti¢na fluidna
ekstrakcija (SFE)

Otapalo superkritiéni CO, u preko 90 %
slucajeva

Ekstrakcija pri visokom tlaku

Odvajanje ekstrahiranih komponenata iz
fluida pri nizem tlaku

Uporaba kootapala za polarne tvari

Relativno jeftin, lako dostupan, netoksi¢an,
nije Stetan za okoli§

Dekofeinacija kave

Precizna kontrola tlaka >
selektivno otapanje kofeina
Recikliranje superkriti¢nog CO,

Uklanjanje 97 — 99 % kofeina

Superkriti¢na fluidna ekstrakcija (SFE)

* Ekstrakcija u kojoj je otapalo superkriti¢ni fluid

PREDNOSTI:

* Selektivnost -> Cisti ekstrakti

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

« Ekoloski prihvatljivija otapala > nema organskog otpada, manje koli¢ine otapala

ucinkovif - recikliranje otapala

* Brzina

Superkriti¢na fluidna ekstrakcija (SFE)

—

KOZMETICKA INDUSTRIJA ZASTITA OKOLISA

PETROKEMIJSKA INDUSTRUA

e —

Superkriti¢na fluidna kromatografija (SFC)

Hibridna tehnika plinske i teku¢inske kromatografije

Odredivanje spojeva osjetljivih na poviSenu temperaturu za koje nije pogodna plinska kromatografija

Odredivanje spojeva koji nemaju .
& Boanaysis

Lo
’NQ

P4

funkcionalne grupe koje se mogu odrediti
tekucinskom kromatografijom

Odredivanje droge, hrane, pesticida,

herbicida, goriva, eksploziva

Environment

27



Superkriti¢na fluidna kromatografija (SFC)

.
E-A—{"{ ]2

SFC sa HPLC opremom uz spremnik i
regenerator CO2 te regulator tlaka
Mobilna faza je superkritiéni fluid
(+modifikatori)

Cist produkt, nije potrebna naknadna

obrada

Mikroelektromehanicki sustav (MEMS)

ja iglica za bio-pincete

uzorcima)

* Problem: metalizacija bakrom, uz zadrZavanje ostrog vrha iglice

Template Metallization in SCF

m ) @)

'
Glass mm.JxL

Bectroplating  Tweezers

(O]

Impregnacija

Bojenje tekstila, impregnacija drva, obrada koZe...

Nanosenje aktivne komponente na inertnu povrsinu

Proizvodnja zastitne odjece: fluorescentne funkcionalne boje - bolja fotostabilnost i postojanost

b iy Impregnation

Supercritical fluid deposition

= nanosenje/taloZenje materijala na podlogu
+ Kemijska talozna depozicija (CVD), fizikalna talozna

icija (PVD),

dip-coating, ...

+ Proizvodnja tankih filmova ili nanostrukturnih materijala

+ Superkritiéni fluidi sluze kao nosaci za otopljene prekursore materijala

Nanostrukturni premazi

Farmaceutska industrija

Proizvodnja lijekova

(ECD),

3D ispis + SCFD - kontrolirano oslobadanje lijeka

Otapanije lijeka u superkritiénom fluidu pri visokoj
temperaturi i tlaku

Ubrizgavanje u porozni nosat lijeka
TaloZenje naglim smanjenjem tlaka

Brzina otapanja lijeka smanjuje se smanjenjem veli¢ine
pora nosata

supercritical
AP solution
N

€0,p| T |
pataliy

| time

EkoloSki znacaj

saperkriti¢nih fluida
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Uklanjanje nuklarnog otpada iz tla

<o solvont

<o,
Rocycle

= %\k\k )=

L
. N 2

EvE - N
00 | -/

Cs, Sr, U —tlo u blizini nuklearnih elektrana
Superkritiéni CO2 + kootapalo i ligand
Preliminarno ispitivanje — morski pijesak
Ucinkovitost dekontaminacije veca od 90 %

Stvarne Cestice tla — uéinkovitost opada sa
smanjenjem ¢estica tla

80-90 % za Cs i Sr, 90-98 % za U

Uklanjanje nuklearnog otpada iz vode

+ Superkritiéni CO2 je otapalo za silikatni prekursor

+ Homogeno rasporedivanje unutar pora

* Hidrotermalna obrada > kristalna struktura LTA zeolita

. Mydrothermal
comvanion
Into LTA-zeclite ©

Contaminated
.| wstewater treatment|
in fixed-bed process

Dekontaminacija plastike

Untrested Teested #70°C Toeated 81T

B psary PAHS

+ Spremnici za ulje od HD-PE

+ SFE na 300 bara i 70/80/90 °C

+ Smanjenje ukupnog sadrzaja PAH-ova
-za 87 % na 70 °C
-za 92 % na 80 °C

Uklanjanje nuklearnog otpada iz vode

osi
Uklanjanje kationa Sr2*i Cs?* iz otpadne . Al
50

03
vode

\double
[4-membeed rng

u_";,n;\:‘!
¢ 9
»

Smembwred ring

Sr2*se nakuplja u kostima vodenih
organizama zbog sli¢nosti s kalcijem

Ostecenje DNA, mutacije

Dekontaminacija plastike

* Kontaminacija plastike ogranicava reciklazne postupke

* Kontaminacija u svim fazama: proizvodnja (dodatci, naljepnice,

sortiranje (medupolimerna kontaminacija)
mutagena svojstva

Hg/kg PAH spojeva
Djeji predmeti do 500 pg/kg PAH spojeva

Gdje se SCE pojavl;

upfrirodi?

tinte), koristenje imerne netistoce, produkti
* PAH = trajni, bioakumulativni i toksi¢ni spojevi, kancerogena,

* Predmeti od plastike koji dolaze u kontakt s kozom ili ustima do 1000
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Atmosfere planeta Sunéevog sustava
Hidrotermalna cirkulacija

|

Merody
(#45K)

Atmosfera Venere:
Co, ]

* Unutar Zemljine kore gdje se tekucina zagrije
* Na dnu mora: pojava hidrotermalnih izvora (,,crni i bijeli 96,5% C0,i3,5% N, na 93 bara i 735K
dimnjaci”) - uvjeti iznad kriti¢nih tocaka

* Fluid izgleda kao gusti oblak dima

Pressure (atm)

* Boja potjece od minerala koje fluid nosi (S, Ba, Ca, Si) Atmosfera divovskih planeta od H, i
He na temperaturama iznad kritiénih

— W\
to je plazma? Tri mjerila plazme \ o

-
Djelomiéno ili potpuno ionizirana tvar koja nastaje pri visokim temperaturama
Smatra se posebnim agregatnim stanjem tvari
Elektricki neutralno stanje materijala s jednakim brojem negativnih i pozitivnih elektricki nabijenih Eestica- @ “0; E
kvazineutralan plin
Cestice nevezane, ali ne i slobodne
Dobar vodié elektriéne struje i snazno reagira na elektri¢no | magnetsko polje K
- Uskladenost plazme Kolektivna svojstva Titranje plazme
Elektrickinabijene Cestice trebaju Debyeva duljinaje punomanja od Langmuirovivalovi trebaju biti
biti dovoljno blizu da bi mogle fiicke velicine plazme puno veti od utestalostisudaranja
medusobno djelovati- Debyeva Zestica
duljina

\\

Parametri p|azme Usporedba plazme i plina

lako je plazma sligna plinu, ima i dosta razlika, kao $to su

Stupanj ionizacije Elektricni potencijal _— .
ko mala 4 o~ 7 3 !
03 Elektriéna Ja - ‘ ‘;
Ol Broj atoma koji su izgubili elektrone, a obitno Velitina elektri¢nog potencijala mo?e se odreditiu provodijivost . ’ S - 3 "
ovisi 0 temperaturi ovisnostiod gustoce elektrinog naboja, s Obiéno vrlo visoka . v 1, %
n Bolt im od S
_n oltzmannovim odnosom e e VYR 3
T Na Vrsta gestica > ” { ‘
Dvile il tri ’ O e J ’
Temperatura Magnetizacija Gag State
O 2 pe! 04 9 ] Maxwell-Boltzmannova raspodela s
Temperatura plazme se mjeri u Kelvinima Plazma u kojoj je magnetsko polje dovoljno jako, da Raspored brzina Zestone M, I-Bolt " diel
ili elektronvoltima utjete na kretanje elektricno nabijenih Cestica, se estone MaauelBolzmannova aspodiela
Obiéno je mjera kineticke energije cestica naziva magnetizirana plazma Duojno
Veoma visoke temperature su neophodne da se odri S~ Medud|elovanja
i Kolektivno

sto je glavni uvjetza

- ‘ a \ |




Stvaranje plazme

Prirodno stvorena Umjetno stvorena
plazma plazma
« Prainjenje it . Pl primjenom elektrics je duz

uolujnim, grmljavinskim oblacima

elektritni potencijal naraste i do 3 milijuna volti, pa zrak vise
nije dostatan izolator i nastaje izbijanje elektricnoga naboja
Grom nastaje zbog eksplozivnogirenja zraka zagrijanog
munjom na visoku temperaturu

Znacaj plazme

Energetika

Kljutna za istraivanje i razvoj fuzijskih

Industrija

Koristi se u raznim

dielektriénogplina il fluida

Ako je jatina struje i ionizacija dovoljna, stvara se Zareci
elektricni luk izmedu elektroda

Elektri¢ni otpor uzdu? elektriénogluka stvara toplinu, koja
fonizira preostale plinske molekule, pa plin postaje plazma

Informacijiske
tehnologije

reaktora koji imitiraju procese koji se
desavaju u Suncevom jezgru

ukljuéujuéi plazma rezanje, plazma
oblaganje, plazma pro¢icavanje plina

Koristi se u proizvodnji
uredaja poput plazma televizora

Za sterilizaciju medicinskih
instrumenata, kao i za tretman rana
iozljeda

strukture

-
Ekoloski aspekt plazme

Fuzija kao Eista energetska
alternativa

Astr Ji
Prisutna u mnogim astronomskim
objektima, ukljutujuci zvijezde,
galaksije, maglice i druge kozmicke

K ikacija i satelitska
tehnologija
Kljuéna za razvoj satelitskih komunikacijskih
sustava

o}

g s & A

Plazma

Sterilizacijai
dekontaminacija

v Smanjuje se koliéinai opasnostotpada

v Plazma termalna konverzija moze

Plazma za uklanjanje
zagadenja

pretvoriti otpad u korisne materijale
v Smanjuje se potreba za odlaganjemna

deponije ismanjnuju se potencijalni
negativni ekologki efekti

XXX

Plazma oko nas

v Plazma je najrasprostranjeniji oblik vidljive materije u svemiru
v Na Zemljiima vrlo malo plazme, ali je zato 99% tvari u svemiru plazma

e

Umjetno dobivena
plazma

* PlazmaTV
« Neonska cijev
« Plazma kugla
+ Elektricniluk
+ Magnetskiinducirana plazma

—~
/ vy
Ekoloski aspekt plazme

Plazma obrada otpada

Plazma

dekontaminacija

Plazma za uklanjanje
zagadenja

XXX

=~
Ekoloski aspekt plazme

Fuzija kao Eista energetska
alternativa

Plazma obrada otpada

Plazma

Plazma za uklanjanje
2zagadenja

XXX

SaN)
3
o5
Plazma na Zemlji Plazmau Svemiru o
+ Munja + Suncei ostale zvijezde
+ Kugliastamunja * Suncevvjetar
+ Vatra svetog lije + Meduplanetarni materijal
- Crvenivilenjak, plavi « Meduzvjezdani materijal
mlazi patuljak + Medugalaktiéki materijal

+ Meduzvjezdane maglice

//‘

v Fuzijaje proces koji proizvodi energiju
spajanjem lakih jezgara atoma

v Mala kolitina radioaktivnog otpada i
minimalna emisijama plinova koji doprinose
efektu staklenika

v

fosilnim gorivima, te smanj
emisije Stetnih plinovai uticaj na Zivotnu
sredinu

v Sterilizacijamedicinskih instrumenata,
pakiranje hrane i drugih predmeta

v Ekoloski prihvatijvije od tradicionalnih
metoda sterilizacije koje koriste
kemikalije ili visoke temperature

v zahtjeva manje energie i proizvoditi
manje otpada
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< [}
Ekoloski aspekt plazme r

Fuzija kao Eista energetska
alternativa

Plazma obrada otpada

Plazma

Sterilizacijai

dekontaminacija

v UKlanjanje zagadenjaiz zraka, vode
zemlje

v Plazma reaktori mogu razgraditi Stetne
organske supstance ili neutralizirati
opasne kemikalije

XXX

Plazma rezanje

Tehnoloski proces koji se koristi za rezanje Zelika 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, pretvarajuéi jedan dio plina u plazmu

Plazma je dovoljnotopla da se metal poreZe i da se otopljeni
metal otpuie s reza

sapeica

A

plazme Gotovo nezamjenjivo u rezanju nehrdajucih Eelika, aluminija i
aluminijskih legura, bakra  bakreni legura odnosno

) —— svih elektricki vodljivih materijala

V/ /.

STATISTIKA

Fuzijiski nuklearni reaktor

Uredaj u kojem se kontinuirano zbiva kontrolirana nuklearna reakija fuzije
Spajanje dviju lakih jezgara - potrebno je savladatinjihovu odbojnu
elektriénu silu- dolazi do oslobadanja energije

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

« Da bi se fuzijska reakcija mogla koristiti kao energetski izvor potrebno je
kojima ce se ta reakcija dogadati irano-jezg

deuterija i tricija

Ogranicenje plazme kod fuzijske reakcije u zemaljskim uvjetima moze se

ostvariti i If i i j icen;

plazme

“Potarmarsvjetfost

Kako nastaje

Polarnu svjetlost uzrokuje Sunev vjetar

Struja wruée plazme koju Sunce izbacuje u svim smjerovima

Dio Sunéevogvietra nailazi na Zemljinu magnetosferu - podrutje svemira kojim
dominira Zemljino magnetsko polje
Silnice Zemlji zakreéu dio
polovima

prema Zemljinim

+ Polarna svje je kad se i na visini
0d 80 do 150 km sudaraju s atomima gornjih slojeva atmosfere

. ji i kisika zatim dusikai
drugog.

DEFINICUA

Prirodnaili sintetitkatvar
koja uzrokuje o3tecenje tkiva
teima 3tetanili smrtonosan
utinak na tijelo, bilo da se
proguta, udise, apsorbira il
ubrizga kroz kozu

DOZA- koli¢ina dovoljnada
izazove nekakav utinak
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« Bakterije
* Gljivice

MIKROBI BILIKE

ELEMENTI

« Kemikalije
« Sredstva za
tiscenje

« Pauci, mravi,
mije, raze,
Skorpion,
meduze

PROCES

PREMA FIZICKOM OBLIKU
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TOKSICNOST OTROVA

SREDNJA LETALNA
KONCENTRACUA (LCt50

SMRTNA DOZA (LD)

. ONESPOSOBLIAVAIUCA
[ DOZA (1DS0)

Kada kemikalija postaje bojni
otrov?

Prvi svjetski rat

BOJNI OTROVI

) O
A - q
loréhe s ciljem da usmrte, rane ili nanegl \
pojedincu \

-

-

Zemski rat-1685t beladona alkaloidi- Prvi
i spofazum protiv uporabe ,,perfidnog imrskog”

Pruje masovnog unistenja

L prva uporaba moflernih bojnih otrova

2.

SADRZAJ

Uvod

Teorijski dio

1

SRS

Poluvodii opéenito

Elektriéna provodnost poluvodica

Intrinzicni i ekstrinzicni poluvodici

Teorija molekulskih orbitala i elektronskih vrpci
Poluvodici P-tipa i N-tipa

Tehnologija proizvodnje

Znacaj
1. Kristalni poluvodici

2. Materijali za fotonaponske tehnologije

lzabrane specifi¢nosti i razvoj

Recikliranje i zanimljivosti

Literatura
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+ Tri skupine tvari i elemenata sa vodljivim svojstvima:
1. vodi (tvari koje provode elektri¢nu struju uz pruZanje neznatnog otpora)
2. poluvoditi (tvari koje ovisno o uvjetima mogu, ali ne moraju provoditi struju)
3. izolatori (tvari koje pokazuju izuzetan otpor prolasku elektricne struje)

Slobodni
eleklroni

suvremeni svijet kakav znamo

o , itd

Sadrzaj

1. Uvod

2. Teorijski dio

1. Kondenzatori

2. Superkondenzatori

3. Pseudo-superkondenzatori opcenito
Tehnologija proizvodnje

Znataj

Izabrane specifi¢nosti i razvoj
Recikliranje

Zanimljivosti

o NG Ww R

Literatura

Poluvodicki materijali su omogutili vrtoglav razvoj elektronike pa mozemo reci da su ti materijali oblikovali

To je velika i vrlo raznolika skupina materijala cija se svojstva mogu precizno ugadati prema potrebama

Osim u elektronici, poluvodicki materijali takoder se primjenjuju u drugim podrugjima kao $to su solarna energija,

Poluvodidi opéenito

« 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 natinjene spojeve (keramika) —

Karbidi Si, B i C pomijesani sa keramitkom izolacijskom masom

* Dug vijek trajanja, malen volumen i teZina, velika mehanicka évrstoca, ekonomicna izrada, snaga napajanja neznatna

« Najpoznatiji poluvodici su silicij (Si) i germanij (Ge) koji su Eetverovalentni, a njihovi su atomi u kristalu vezani

kovalentnim vezama

Elektri¢na provodnost

Mjerna jedinica elektricne provodnosti je S/m

Najvazniji &imbenici elektriéne provodnosti su

vrsta tvari, struktura tvari, moguce primjese
temperatura

Elektriéna provodnost raste ovim redoslijedom:

izolatori

EL. PROVODNOST POLUVODIEA

a = neu,tpe,

nip - koncentracije e i Supljina
pe i up - njihove pokretnosti
e - naboj elektrona

vodiéi —  supravodii

1. Uvod

Posljednjih nekoliko desetljeca - rapidan razvoj tehnologije skladistenja energije

Kljuan za poticanje napretka u podrucjima poput elektricnih vozila, obnovljivih izvora energije i pametnih mreza

Pojava pseudo-superkondenzatora predstavlja znatajan korak naprijed u evoluciji energetskih skladisnih sustava

Pseudo-superkondenzatori, kao napredna vrsta

elektrokemijskih superkondenzatora i baterija

Pogodni za Sirok spektar primjena

najbolje karakteristike
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2.1. Kondenzatori + Kapacitet kondentatora se racuna prema formuli

s_e
C= g2 =2
0Tty Ty

* Elektricni i su pasivne koje
delektrik

edje e
C-el. kapacitet kondenzatora [F]
20~ dielektrignost vakuuma [F/m]
7= relativna dielektritnost materijala

$'-povréina elektroda [m?]
d- razmak izmedu elektroda (m] i
Q- naboj na kondenzatoru [C]

U~ napon na kondenzatoru [V] > ‘

pohranjuju energiju izmedu dvije elektrode odvojene

dielektrikom

Kada se kondenzator poveZe na izvor napona, pozitivni
naboji se akumuliraju na jednoj elektrodi, a negativni na
drugoj, stvarajuci elektricno polje u dielektriku gdje se

pohranjuje energija

18
‘\;

Kondenzatori se prema natinu izrade i primjene dijele na:

.

\\ - elektrostatske v B
Flaktroda - elektrolitske

Ko ezt - elektrokemijske (superkondenzatori)

+ Usporedba razlicitih elektrokemijskih izvora elektriéne energije prema specifiénoj gustoci snage i specifiénoj

2.2. Superkondenzatori

Sastoje se od dvije elektrode, elektrolita i separatora

gustoti energije

Za razliku od Klasinih kondenzatora imaju jako veliki kapacitet i veliku specifitnu snagu

Kondenzatori

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

dielektrik 3to dovodi do velikog povecanja kapaciteta i energije

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

sadrze teske metale poput nikla

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

Gustoca snage (W/kg)

razdvajanja naboja

Visoka efikasnost i dugi Zivotni vijek - Siroka primjena

pozitivia elakiralit negativna
elekiroda e!xoda

Gusteta energiie,Whikel

Podjela superkondenzatora

2.3. Pseudo-superkondenzatori opéenito

+ Idealni elektrokemijski dvoslojni kondenzator

I SUPERKONDENZATORI I
* Elektricitet se prenosi u dvosloju i nema reakcije izmedu ¢vrstog materijala i elektrolita na efektivnoj
| EEI‘ITD\MS&OIM 1 | e | %, poursini elektrode

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

AKTIVHI UGLIR s LLICY AERCTEL

VODLIMPOLMIE METALN OKS i * Skladiste energiju putem ijskih reakcija na
Way OF i

UBLIKOVE
MANOCEVEE

HIBRIDN|
KOMDENZATOR!

KQMPOUTHI AUNETREN
ROMDERZATOR! KOMDENLATOR!




Pseudokapacitet je povezan sa prijenosom naboja izmedu elektrolita i elektrode

i koristene su tri vrste elektrokemijskih procesa:

Za razvoj super pomotu

1. povrsinska adsorpcija iona iz elektrolita na povrsinu elektroda

2. redoks reakije koje ukljuéuju ione iz elektrolita

3. dopiranje i odvajanje aktivnog provodnog 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 RuOz, IrO2, FesOs, MnOz li sulfidi kao Tisz

RuO2

MnO2

3. Tehnologija proizvodnje

* Metode proizvodnje pseudo-superkondenzatora ukljucuju:

1. Kemijsku sintezu:
* Elektrodepozicija
« Sol-gel proces
2. Mehanicke metode:
« Brusenje i mijesanje
« Nanogenje slojeva
3. Elektrokemijske metode:
« Anodna oksidacija
+ Elektrokemijska sinteza
4. Termicke metode:
+ Termitka piroliza
« Kalcinacija
5. Fizitke metode:
« Pulsno lasersko talozenje (PLD)
« Magnetron sputtering

5. Izabrane specifi¢nosti i razvoj

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

- visoka gustoca snage
- dug Zivotni vijek

- brzo punjenje

- sigurnost

- Sirok raspon radnih temperatura

Shema kondenzatora koji ukljuguju redoks reakciju

OKSIDIRANI REDUCIRANI
OBLIK OBLIK

4. Znacaj

*  Koriste se za:

- energetsku pohranu
- elektroniku
- medicinske uredaje

- elektri¢na vozila

6. Recikliranje

« . Recikliranie Rsepsla-svperkeudenzatra moze ustedjeti resurse i smaniiti zagadenje okolisa

« Moze biti izazovno zbog:
- razlicitih materijala (Cu, Al, Co)
- opasnih tvari (Pb, Cd)
- nedostatka infrastrukture

- Metode recikiiranja:
- mehanicko recikliranje
- hidrometalursko recikliranje
- pirometalursko recikliranje
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« Natini za smanjenje utjecaja pseudo-superkondenzatora na okolis:
- koristenje pseudo-superkondenzatora s dugim Zivotnim vijekom
- razvoj odrivih materijala

- podizanje svijesti javnosti

Provodnost poluvodica

7. Zanimljivosti

Hrvatska i Bugarska jedine su zemlje koje ¢e vierojatno ispuniti nove, ambicioznije ciljeve uvedene za e-otpad

Pseudo-sup: i se koriste u i misijama

ima kapacitet od 100 MF

Najveci pseudo-superkondenzator na svijetu se nalazi u Ki

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

Superkondenzatori se kre¢u u smjeru zamjene baterija jer u usporedbi s litij-ionskim i drugim tehnologijama
baterija mogu pruiti sigurnost, brzo punjenje i prednosti im je u velicini
-
. -

« Superkondenzatori proizvedeni od grafena se pune
ido 1000 puta brze od baterija.

Intrinzi¢ni i ekstrinzi¢ni poluvodici

« Dodavanje netistoca vecinom smanjuje provodnost vodica, ali povecava provodnost poluvodita

« Poluvodi¢ moZe biti intrinziéan/unutarnji odnosno cist (bez primjesa) i ekstrinziéan/vanjski (sa primjesama)

Elotpomos:
4 Y
vodit
v
+ Elektroni i Supljiine su nositelji naboja u H
anorganskim poluvodickim materijalima E
« Tipican interval njihove provodnosti je izmedu poluvedit
10 S/em i 10° S/em
* Visok stupanj osjetljivosti na vanjske uvjete - -

Tempaatura / °C

Pri vrlo niskim T postaju izolatori, a pri sobnoj T postaju vodici, ali ipak ne provode elektriénu struju toliko dobro kao oni

Posjeduju negativni temperaturni koeficijent otpora

Teorija MO i elektronskih vrpci

« Teoriji elektronskih  vrpci  prethodi  teorija
molekulskih orbitala koje nastaju  preklapanjem
li¢nih atamskih orbitala

zonom, a
prijelaz

vrpce dijele se
energija te zone sprjetava slobodan
elektrona iz energijski nize u visu vrpcu

Ta minimalna energija koja odgovara razlici energije
valentne i vodljive vrpce naziva se zabranjenom
zonom, Eg

¥ Valentna vrpca je u potpunosti ili

dielomiéno e
popunjena valentnim elektronima P

>, Prazna vrpca naziva se vodljivom vrpcom

lzolator Poluvodié Vodic

siLIcl GALIUEV ARSENID

Toplinsko pobudivanje i rekombinacija para elektron-$upljina

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

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

Smier elektrona (N-vodljivost) i smjer Supljina (P-vodljivost) je suprotan

Prijelaz je moguce postici | pomocu fotona, a u tom slucaju se elektriéna vodljivost naziva fotovodljivost B
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Mjerenje zabranjene zone

opti

+_ Mote se mjeri

+ Optitka metoda mjerenja jene zone ita primj difuzne ij

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

Izvie zradena

7ecalo

« Spojimo li ta dva poluvodica, elektroni ¢e prelaziti iz N-tipa u P-tip
« Glavno svojstvo poluvodicke PN-diode je da pod utjecajem vanjskog napona u jednom smjeru vodi struju, a u drugom ne
f

+ Poluvodicki materijali kljuéni su za proizvodnju ¢ipova

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

« Razni dijelovi svijeta sudjeluju u proizvodnji Gipova koja se sastoji od softverskog dizajna cipa i proizvodnog procesa
te od dijela za isporuku Kljucnih 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)

Nastaje kad se poluvodi¢ onecisti ili dopira
trovalentnim necistoéama kao §to su B, Al, Ga i In

Netistoce popunjavaju valentne veze primajuci
elektrone iz valentnog pojasa, pa se zato nazivaju

Nastaje kad se poluvodié onetisti ili dopira s
peterovalentnim necistocama kao §to su N, P, As i Sb

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

Pozitivne Supljine su vecinski nosioci naboja

[ er—
 nizaciom shesploe

manjinski nosioci jer ih je manje

Poluvodi¢ s ekstremno visokom  koncentracijom
donorskih netistoca ponasa se slicno metalu i naziva

degenerirani poluvodi
kool slokbun NeSes

TEHNOLOGIJA PROIZVODNIE

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

> Rast kristala
> Epitaksijska depozicija iz pare (EPD)
> Difuzija

> lonska implantacija

+ Proizvodnja plocica i njihova obrada

« silicij - ¢ipovi malih dimenzija

+ Germanif - opticki elementi, svjetlosnih kablova, termodinamickih
generatora, uredaji za notno gledanje (vojska), senzori za satelitske
ke

sniml
* Galij - za izradu radara, satelita, radija

* Germanij, siliciji galijev arsenid - tranzistori
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Nano transfer .
Znacaj
 Popularan zbog jednostavnosti i velike propusnosti

« Podloge se proizvode se na silikonskim ploticama i
izrezuju na male ipove

« Poluvodicki materijali kljuéni su za modernu (poluvodicku) elektroniku. Koriste se u Sirokom rasponu uredaja,
ukljucujuciz
> Ratunala
> Komunikacijski uredaji
> Potroaka elektronika
> Automobilska industrija

« Tehnologija koristi kemijski ljepljiv sloj koji
uzrokuje negativne utinke, a i opasan je za ljudsko
zdravije

> Medicinska oprema

Bez kemikalija

Znanstvenici su razvili tehniku izrade ipova kemijskim jetkanjem bez kemikalija za dobivanje poluvodickih plocica s
nanoZicama

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

Ovisu poluvaditi ujedno pokazali bolje performanse u usporedbi s trenutnim €ipovima na trzistu

0Od narutivanja odredene serije visokosofistiranih ¢ipova najnovije generacije do proizvodnje i isporuke put je dug . . rwe
Cjelokupna autoindustrija zajedno trosi samo oko 3 % ukupne svjetske proizvodnje ¢ipova Kri sta | ni p0| UVOd ICI

U jedan prosje¢an automobil danas su tako ugradeni ¢ipovi vrijednosti od oko 500 eura

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

Diode od kristalnih poluvodica su kljutne komponente u mnogim elektronskim uredajima i sistemima,
Europska znanstvena, industrijska i tehnoloska zajednica osvjesuje se i razmatra mogucnosti ponovnog pokretanja omoguéavajuéi preciznu kontrolu elektriéne struje i napona
razvoja i proizvodnje vlastitih cipova

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

Kristalne (poluvodicke) diode sluZe da izmjenicnu struju pretvaraju u istosmjernu, a upotrebljavaju se i za zastitu

Semiconductor Applications by Market (2019) Market Size od prenapona itd.

Siphons Ll « Koriste se i u optoelektronici r e |
Fersanal Computng 0.5

Gervers, Dale Cenlers, S1arage 146%

Iniustiial Electronics IR ELY

COnsumer Electronics 10.0%

Autamative 0.8%

Wiredsireless Infrassructure 8%

Materijali za fotonaponske tehnologije o
Recikliranje

« 3to se tice pretvorbe (konverzije) energije, ogranicit cemo se na fotonaponske ("solarne") tehnologije

« Medu materijalima tu danas prednjati silicij, ali i noviji tipovi materijala kao $to su nanokompoziti na temelju TiO, ili
Zn0, tankoslojni materijali, perovskiti, organski spojevi osjetljivi na boje itd.

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

« Veoma je izazovan proces

* Ti0, ili ZnO pojacavaju osjetljivost na svjetlost. o

« Otpadni materijali trebaju biti obradeni na odgovarajuti nacin kako bi se iz njih izdvojili korisni elementi i smanjio
ekoloski otisak

« Recikliranje takoder moze pomo¢i u smanjenju potrebe za ekstrakcijom novih sirovina, ¢ime se Stede resursi i
energija

— = ===
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Zanimljivosti Silicijska dolina

pocinje masovna proizvodnja « Tranzistor - prijenosni otpornik je aktivni
Metarskih poluvodickih cipova poluvodicki element s trima elektrodama « Poznata kao epicentar tehnoloske inovacije, Silicijska dolina u Kaliforniji dobila je ime upravo zbog dominacije
« Tako ¢e nuditi 1,6 puta visu gustocu « Razlikuju se bipolarni i unipolarni silicija kao osnovnog materijala za proizvodnju tipova
. tranzistori

logitkih  sklopova te  smanjenje
potrosnje energije za 30-35%, za istu
racunalnu snagu

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

v
* Proizvodnja poluvodica zahtijeva ogromne kolicine vode kako bi se oprema hladila SAZETAK

« TMSC tvrtka na Tajvanu 2021. godine doZivjava veliku susu
« Tajvanski poljoprivrednici nisu prioritet

POVIESNI PREGLED

OD CEGA JE SOLARNI PANEL NAPRAVLJEN
PODJELA SOLARNIH PANELA

KAKO SOLARNI PANEL RADI

SOLARNI PANELI U SVIJETU

CRNA STRANA ZELENE ENERGUE
ZAKLIUCAK

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

« Zbog proizvodnje poluvodica dolazi do medudrzavnih rivalstava, a najces¢e izmedu Kine i SAD-a

OD CEGA JE SOLARNI PANEL

POVIJESNI PREGLED NAPRAVLJEN

..., 1839.- A E. Becquerel: fotoelektricni efekt

1883 Charles Fritts: prva solarna celija, poluvodic seien

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

oko 1%.

« 1888, - Aleksandr Stoletov: prva fotoelektricna celija

+ 1905. - Albert Einstein je objasnio fotoelektricni efekt zbog

¢ega je 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 elija,

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

= Glass

= Polymer
# Aluminum

= Silicon

) oo Copper
« 1960. - Elliot Berman: nova metoda za proizvodnju silicijske
sirovine u vrpcanom procesu (eng. ribbon process) Silver
Other
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How solar panels are made

Solar call

Salar cefs in final

solar panel Metal canductors applied

bl f\- AT

Melted Silicon

Ingots siced into watars

Kristalini¢na tehnologija predstavija najveci dio trzista panela
ijeli se na mono i polikristalne panele.

odrezani rubove (zbog specificnosti procesa
proizvodnje), crne boje

Poli celije: pravilan cetvrtasti oblik, plave

Razlika u mono-poli panelu svodi se na snagu, ucinkovitost te
primjenjivost u pojedinim slutajevima. Mono je skuplji

paga j kada Zelimo maksimizirati kolicinu
energije zbog ogranicene povrsine krova. U teoriji, mono

panel bolje proizvodi u uvjetima difuznog svjetla dok poli panel
ima bolji temperaturni koeficijent, $to znaéi da bi u

uvjetima toplijeg podneblja proizvodio bolje. o

AL TN R

N-TYPE SOLAR CELLS

1 BLITRCA COMTACTE R

S DINCIRAN OF SOLAA CELL CONTICTION

= Aluminium Frame
—— Tempered Glass
—— Encapsulant - EVA
— Solar cells

—— Encapsulant - EVA

_» — Backsheet

Junction Box

PODJELA SOLARNIH PANELA

P-TYPE SOLAR CELLS

- e TR COMTAETY

AR (NADILAMA O S0 CRLL CERTIUETEI

Torque beam
shading

Elevated
height

T Iter-row spacing T Groumd wibedo

GCR
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OBZIROM NA IZVEDBU:

1)INTEGRIRANA

2) NEINTEGRIRANA (na zemlji)

AKTOANO  NLADIPOLAFANREINK  NEXT BUSINESS BT FANCLISUA PN

OGROMAN ISKORAK

PlivaiE.ON uSavskom Marofu predstavili trenutno

najjacu solarnu elektranuuRH -

[ S ———

(na vodi)

PREMA NACINU RADA:

1) MREZNI FOTONAPONSKI SUSTAV
izravno se energija isporucuje u postojecu clektrodistributivnu mrezu

2) OTOCNI FOTONAPONSKI SUSTAV
sadrzi bateriju koja se puni te koristi po potrebi
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Suncane elektrane u svijetu

AR

i
Kina

Prounmanie
ceiameete

goao

EHEZNHH NN NENH NH

[

Iperiaa e
ek

Bt Sotar s maw
Fhistohs Hpdrcoowes Halram Sokit 22 6W
[
Fagats Sob by e
Fecbon Sk Fock L5
T Desar Sabi ok 155 GW
Mo v kst 11T W
Yo Nigei Sole Bk o
Ditarg Sl Prrr Teg 07 W
aew
Fltroad Ui Mg Sl Pk 1w
wantn G0 G
Lengpangeis Darm Solae Park oM
Enel Wkanacys PV Plart .
ok St Frofcrs T
Kaa ol Powios St A
Topa Selst Farm / Dissr St SSOAW
e P

+ Renewable Energy -Our World in Data
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20’

Energy
Consnption: YR

Morning Day

The heart of New Caledonia

rerati

Energy
Consumption

Evening
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Senzor

pretvornik ili mjerno osjetilo

 ,sensus”-,osjet” li ,,osjeéanje”

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

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

izlazni signal-elektri¢ni signal

izlazni signal

ulazni signal
o - mis

Specifikacije senzora

OSJETLIVOST
RASPON MJERENJA
PRECIZNOST
TOENOST
REZOLUCIIA
BRZINA ODZIVA
LINEARNOST
HISTEREZA
TEMPERATURNA STABILNOST
. ROBUSNOST
11. POTRO3NJA BATERUE
12. VELICINA I TEZINA

PENOWmEWN R

-
15

Podjela senzora
1. VRSTA MJERNE VELICINE

* FIZIEKI 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

Znacaj senzora

« kljucna ulogu u modernoj tehnologiji i imaju znacajan utjecaj na razlicite
aspekte Zivota i industrije
ZDRAVSTVO — pracenje pacijenata, nosivi uredaji, implantanti
INDUSTRIJA — automatizacija, prediktivno odrzavanje, kontrola kvalitete
SIGURNOST — sigurnosni sustavi, sustaviza prevenciju nesreca
OKOLIS — pradenje kvalitete zraka i vode, meteoroloki senzori
TRANSPORT — pametni transportni sustavi

DNEVNI ZIVOT — pametni domovi, potrogacka elektronika

INTERNET OF THINGS TEHNOLOGIJA (loT) — povezanost uredaja

NoO o~

KLASIFIKACIJA SENZORA

ANALOGNI | DIGITALNI SENZORI

AKTIVNI | PASIVNI SENZORI

« AKTIVNI — potreban vanjski uzbudni
signal ili signal napajanja
PASIVNI - direktno generiraju izlazni
odziv

2. PREMA PRINCIPU RADA

* OPTICKI SENZORI

* ELEKTRICNI SENZORI

* PIEZOELEKTRICNI SENZORI
* KAPACITIVNI SENZORI
 INDUKTIVNI SENZORI

» TERMOELEKTRICNI SENZORI

SREDSTVA ZA OTKRIVANJE SENZORA

« identifikacija i analiziranje senzora u
razligitim sustavima

fotoelektri¢ni, termoelektriéni,
elektrokemijski, elektromagnetski,
termoopticki

* ANALOGNI - proizvode
analogni izlaz (kontinuirani
izlazni signal)

+ DIGITALNI- rade s digitalnim
podacima
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Tehnologija proizvodnje senzora

H

PRI NOUN RN R

iz naprednih tehnika i pristupa koje cavaju j prednih i Janik
enzora

Odabir materijala
Fotolitografija

Kemijsko graviranje
Depozicija tankog filma
3D tiskanje
Nanofabrikacija

MEMS tehnologija
Pakiranje i enkapsulacija
Kalibracija i testiranje

10. Bezi¢na komunikacija

kombinacijom ovih tehnologija razvijaju se napredni senzori koji su minijaturni,
energetski u¢inkoviti

Suvremeni senzori

0 NGV HWwN e

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

napredak u mnogim industrijamai u svakodnevnom Zivotu
SENZORI ZA Internet of Things tehnologiju (1oT) — INDUSTRIJA 4.0
AUTOMOBILSKI SENZORI
PAMETNI SENZORI
MEDICINSKI SENZORI
OPTICKI SENZORI
KEMIJSKI SENZORI
SENZORI ZA OKOLIS
FLEKSIBILNI SENZORI

. lamda sonda - senzor &iji je zadatak
Ra ZVOJ senzora u prosljedivanje informacija o tome

automo bi‘SkOj ind USU’Ui koliki se postotak kisika nalazi u
ispudnim plinovima automobila

PIVETAMEE SR 8E U Robert Bosch,
1970. za primjenu na Volvu- pri
zagrijavanju lamda sondi na radnu

p uru racunal bil;
ne bi imalo povratne informacije —
to je bio problem

* rjeSenje problema- ugradivanje
kerami¢kog grijaca u centar lamda
sonde

« danas - preko 20 senzora kao $to su
senzori brzine voznje, senzori
detekcije tlaka u gumama, senzor
parkiranja, senzor za zraéne jastuke

Razvoj senzora

+ dubok utjecaj na razli¢ite znanstvene i industrijske discipline
«+ kljuénitrenutci u razvoju su otkrica u fizici, kemiji te tehnoloski napredak

POVJESNI TRENUTCI U RAZVOJU SENZORA:
1. Termometar (17. st.)

2. Barometar (17. st.)

3. Galvanometar (19. st.)

4. Fotometar (19. st.)

5. Seizmograf ( 19. st.)

6. Kvarcni kristalni oscilator ( 20. st.)
7. Mjerilo deformacija ( 20. st. )

8. Poluvodicki senzori (20. st.)

9. Senzori za plin (20. st.)

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

Suvremeni senzori

+ prvisuvremeni senzor —senzor koji se koristio kao protuprovalnialarm sredinom 20. st.
(Samuel Bagno)

 senzor za pokret — koristio se za vrijeme Drugog svjetskog rada, a kasnije u svrhu zabave (

Nintendo Wii — kombinacija daljinskog i joystick upravljata — senzori ubrzanja i senzor za
infracrveno orijentiranje)

Internet of Things tehnologija (loT)

+ omogucuje stvaranje pametnih sustavai infrastrukture koja poboljsava uinkovitost,
produktivnost i udobnost u razli¢itim podrucjima

senzori detektiraju dogadaj od interesa te se podatak o detektiranom dogadaju 3alje u
mreZni posluZitelj

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

Serzon Komunibaciska tehnoogis o7 clbud platiorma.
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+ ovaj koncept omoguéuje upravljanje na
daljinu s ciljem povezivanja
svakodnevnih fizi¢kih uredaja na

o] IJ Internet ¢ime se omogucuje razmjena

[——

podataka u bilo kojem trenutku

o o + rad osnovan na konceptu umrezenosti
" wchomomns veska b T * 10T se koristi u industriji, kuénoj
J— automatizaciji, medicini, trgovini,
transportu
Sy | Rfas e
co fomita
proirvedria  aipe
B aomutinicie
A
A
= =y

PREDNOSTI loT

* ucinkovitoraspolaganje resursima

* smanjen ljudski napor

* 3tednjavremena

* automatsko prikupljanje podataka

+ poboljsan rad medusok I
fizickih uredaja

-’ ¢

NEDOSTACI loT

* smanjena sigurnost
« velik broj izloZenih osobnih podataka
« sloZenost i troSak izgradnje

Primjeri 4.0 tehnologije

* Amazon koristi robote u skladi$tu é&ime se smanjuju troskovi, a omoguéuje se
bolje koritenje prostora

* Kuka, europski proizvodac opreme nudi autonomne robote koji mogu
medusobno komunicirati

« ABB koristi robote koji su posebno dizajnirani da sklapaju proizvode

« Phillips u svojoj tvornici ima 128 robota za proizvodnju elektriénih brijada i samo 9
ljudi za osiguravanje kvalitete

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

« medicinski implantati po mjeri — pomocu aditivne tehnologije se izraduju
individualne proteze

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

Internet of Things tehnologija (loT)

ra e
$ Aplikacijski
¢ slo|

* sastoji se od 3 glavna tehnolo3ka sloja pametns kuéa

pamwinigrag | |

1. sloj percepcije (hardverski sloj)-€ipovi,

N Komunikacijski
senzori @ * sloj
roer pristupna toka

2. komunikacijskisloj — beziéne mreZe, Zicane

mreZe, Internet ‘
Periterni
3. aplikacijski sloj (softverski sloj) & = ol

senzori

Industrijski loT / Industrija 4.0

« industrijska revolucija u kojoj se koriste umreZeni uredaji u razne svrhe

. no je uredaja nap im informacijsko-komunikacijskim
tehnologijama i naprednim senzorima

* poboljsanje proizvodnje, smanjenje trajanja proizvodnje, poboljSanje kvalitete proizvoda

Primjeri 4.0 tehnologije

« Siemens je razvio virtualni modul za obuku operatera postrojenja koji rade u
Cosmos sustavu

« John Deere, proizvodac traktora, koristi virtualnu stvarnost é&ime smanjuje ciklus
dizajna i trodkove dizajna

« Siemens i njemacki dobavlja¢ alata razvili su virtualni stroj koji simulira obradu
odredenih proizvodnih dijelova

« Deutche Bahn AG je u svoju mreZu Zeljeznica ugradio niz senzora koji prikupljaju
informacije o narudzbii kupnji kupaca, podatke o prometu i kapacitetu viakova

« Uber koristi podatke svojih voza¢a i korisnika za razvijanje algoritma na temelju
kojeg se dinamiéki ra¢unaju cijene npr. porast cijene u sluéaju velike potraznje
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Automobilska industrija

+ automatiziraniroboti s integriranim naprednim senzorima i komunikacijskom
tehnologijom s ciljem sastavljanja automobila

Pametni senzori

* pametna kuca

* nosive stvari

* pametni gradovi

* pametne mreze

* pametni automobili
* pametno zdravstvo

PREDNOSTI INDUSTRIJE 4.0

* moguca obrada individualnih zahtjeva kupaca —
kako bi se povecalo zadovoljstvo korisnika

* smanjen pritisak na radnike — pobolj$ana
kvaliteta rada

* umreZenost uredaja povecava konkurentnost,
produktivnost i efikasnost industrijskih grana

* smanjeni tro3kovi proizvodnje

* virtualizacija — odskakanje 4.0 od ostalih
industrija

Pametni grad

MANE INDUSTRIJE 4.0

* manjak zastite podataka

* povezanost nalnternet

* nabavka po potrebi- zastoj u vremenu
nabavke

* izazov zaposlenicima

* skupo odrzavanje procesa,dok
implementacija infrastrukture nije
toliko skupa

=N

+ glavnu ulogu imaju pametni senzori
i komunikacijske tehnologije

« oslonac su senzori koji mogu
osjetiti parametre iz okolisa, pratiti
javnu infrastrukturu, zgrade, ceste,
mostove

* napredni grad mora imati milijune
senzora i senzorskih évorova koji
moraju biti rasporedeni po
teritoriju kako bi mogli prikupljene
podatke poslati u sredi3nji
informacijski sustav

+ milijuni senzora i &vorova

medusobno su povezani WSN
mreZama

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

Recikliranje senzora

+ kljuéna komponenta odrzivog upravljanja otpadom

+ smanjenje ekoloskog otiska, o€uvanje resursa, zastita okolisa

1. PRIKUPLIANJE | RAZVRSTAVANIE — prema vrsti i materijalu jer razligite vrste senzora
zahtijevaju razli¢ite postupke recikliranja

2. DEKONTAMINACUA - uklanjanje bioloskih, kemijskih i radioaktivnih kontaminanata

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

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

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

{Tehnologije za recikliranje senzora

1. MEHANICKA RECIKLAZA — fizitko odvajanje komp i(
sortiranje)

2. KEMIJSKA RECIKLAZA- koristenje kiselina i luzina za otapanje metala
TERMALNA RECIKLAZA- upotreba visoke

ure za spaljivanje

je, drobljenje i

spojeva i topljenje metala

P ROBLEMI : mali dijelovi, opasni materijali, slozeni materijali

o AW
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Zakljucak

« koriste se u svim aspektima Zivota

* s vremenom osjetljivost senzora se povecava, dimenzije se smanjuju,
selektivnost je bolja, cijene su manje

« sadasnji trend senzorskih tehnologija ide u smjeru nano
elektromehanickih sustava (engl. Nano electromechanical systems,
NEMS)

« koncepti loT, industrijski loT i pametni senzori predstavljaju tehnolosku
buduénost iako postoje izazovi vezani sa sigurnosti i privatnosti
podataka te izazovi s upravljanjem i analizom podataka

FOTOKATALITICKO DJELOVANJE

« koristenjem UV ili VIS (vidljivom) svjetlost

O O 0 B o o e o

W e
Vinbia Lighe
L ] H g £ 2
UV SVIETLOST VIS SVIETLOST
> dio elektromagnetskog spektra > 400-700 nm
» 100-400 nm > vedi dio sunevog spektra

» Visoka energija
» 10% prirodnog sunéevog svjetla

> iskori§tavanje solarne energije
za fotokataliticke procese

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 koli¢ini svjetlosti i povrsini koja je
izloZzena svjetlosti
TEMELINA RAZLIKA
OBICAN KATALIZATOR

| o Aktivacija toplinom

FOTOKATALIZATOR

o Apsorpcija fotona odgovarajuée energije |

FOTOKATALIZA

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

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

= kombinacija kemijskih i kataliti¢kih reakcija
prisustvu svjetla

c

* 1960. znanstvenik Fujishima

¢ PODJELA FOTOKATALITICKIH REAKCIJA

* Homogena fotokataliza —>fotokatalizatorii reaktanti u istoj fazi

primjer: reakcije hidrolize u prisutnosti kiselina ili baza koje su katalizatori

* Heterogena fotokataliza —> fotokatalizatori u jednoj, a reaktanti u drugoj
fazi

primjer: plinovite reakcije na évrstim metalnim i drugim povrsinama

FOTOKATALIZATOR

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

* Pozeljna svojstva:

1) Fotoaktivnost

2) Bioloska i kemijska inertnost

3) Stabilnost

4) Senzitivitet na vidljivi i UV dio spektra
5) Netoksi¢nost

6) Prihvatljivost za okolid

7) Niska cijena
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FOTOKATALIZATOR

= Po prirodi su poluvodici
= Njihovu elektronsku strukturu ¢ine:

a) Najvise popunjenavalentna vrpca (VB) -odvojene energetskim nivoima
-njihova razlika u energiji:

b) Najniza prazna vodljiva vrpca (CB) energija zabranjene zone (Eg)

Energija fotona (h*v) > energija zabranjene zone = pobudivanje elektrona (ecg") iz

valentne u vodljivu vrpcu

=> Nastaje par elektron-3upljina (ecg”h* g)

TiO.KAO FOTOKAZALIZATOR

hv=E,
Glavni procesi u gestici poluvodica TiO2:
Cestica TiC - -
e \/\,\‘ y (a) nastajanje para elektron—3upljina
a
£ @ (b) oksidacija adsorbirane molekule D
© v
- € L (c) redukcija adsorbirane molekule A
Au @fiy Ny Da (d) rekombinacija na povrsini ¢estice
o ®) * Red

(e) rekombinacija u unutra$njosti Cestice

IZVEDBA FOTOKATALIZATORA

> u iji, imobiliziran na ¢vrstim ¢ima ili kao fluidiziran sloj

* U SUSPENZUI * NA NOSACIMA

-imobilizira se u tankim
slojevima

-napredni oksidacijski procesi
-velika povrsina

-nosaci: Si0,, staklo, polimeri,
keramika, vlakna, aktivni
ugljen itd.

-nedostatak: potreba za
filtracijom

TiO.KAO FOTOKAZALIZATOR

> Najéesce koristeni fotokatalizator

» U mraku stabilan

> Aktivan postaje pri izlozenosti UV zracenju A > 390 nm
> Ne adsorbira u vidljivom dijelu spektra

> Kemijski i bioloski stabilan

> Niska toksi¢nost i cijena &
v
(Ti0)) — e alTi0s) + h'ua(Ti05)

OSTALE VRSTE KATALIZATORA

FOTOKATALIZ, NEDOSTATAK

PROIZVODNJA FOTOKATALIZATORA
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SINTEZA
FOTOKATALIZATORA
DA

SOL-GEL METOI

1
2.
3.
4.

Hidroliza prekursora -> koloidna suspenzija
Formiranje gela (kondenzacija)
Sugenjegela

Kalcinacija gela (visoke temp.)

> dobivanje kristalnog fotokatalizatora

> Mogucnost kontrole velicine cestica > Dugotrajan proces

i morfologije

> Visoka homogenost proizvoda

» Potreba za visokim temperaturama

SINTEZA
FOTOKATALIZATORA

SOLVOTERMALNASINTEZA
> slina hi osim to se umj iste orga
MEHANOKEMIISKASINTEZA

> Ukljuéuje mijevenje i mijedanj

otapala

> Brzijednostavan postupak

> Niska energetska potrosnja

ili drugim uredajima za mehanicku aktivaciju

> Ogranicena kontrola nad veli¢inom i oblikom
testica

> Potreba za daljnjom obradom za poboljsanje
svojstava materijala

MODIFIKACIJA
FOTOKATALIZATORA

DOPIRANJE

radi i i ojstava

> j atomau 5
> Primjeri:

N-dopiranje TiOz: uvodenje dusika u kristalnu resetku TiO,
fotokataliticke aktivnosti

Zn0-> utjecaj na energijski nivo valentne trake te

dopiranje ZnO: (npr. Fe, Mn) u

SINTEZA

HIDRDFEQAIIQA‘EMLIZATO RA

>

ukljutuje kemijske reakeije u

u zatvorenim posudama (autoklavima).

pod visokim tlakom i

Priprema otopine: Prekursori se otapaju u vodi

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

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

> sinteza nanokristala s kontroliranom vel
imorfologijom

> Relativno jednostavna metoda

nom > Potreba za speci

liziranom opremom

(autoklavi)

> Ogranitena velitina proizvodne serije

MODIFIKACUA
FOTOKATALIZATORA

i, stabiln

tii

Sciljem
Dopiranje
Impregnacija

Kombiniranje s drugim materijalima

B woN v

Nanostrukturiranje

MODIFIKACUA

ENTAKATAIIZATARA

1004 A
S |
80 !
- 1
E
260 !
i ]
a0 !
g '
2 ! 1
— =TiO, nanotestice
. =—=TiO, N, nanotestice|
300 400 500 600 700
VALNA DULINA{nen)

Potetak apsorpeije pomaknut je sa 380 nm (¢isti TiO,) na 600
nm (dopirani Ti0y), odnosno iz UV- dijela spektra na vidljivi
dio
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MODIFIKACIJA

MODIFIKACIJA

FOTOKATALIZATORA FOTOKATALIZATORA
IMPREGNACUA KOMBINIRANJE S DRUGIM MATERIALIMA
> poviini > stvaranje i
> dheziju zagadivatai > Primjeri:

> Primjeri:

s metalnim katalizatorima: npr. platina i paladij-> bolja uéinkovitost fotokatalitickih reakcija

s organskim

npr. ci promjena kemijskei
bolja adsorpcijai reaktivnost.

iniranje TiO, s drugim metalnim oksidi
nositelja naboja= bolja fotokataliticka aktivnost

0; -> bolj ija svjetlosti u vidlji

iniranje Zn0 ijalima poput CdS moZe proiriti
fotokatalitickih reakcija.

MODIFIKACIA KARAKTERIZACIJA
FOTOKATALIZATORA FOTOKATALIZATORA

NANOSTRUKTURIRANJE » O ivani i liine Eestica i iticl Ktiv
> nositelja naboja a) difrakeii

> poboljana fotokataliticka aktivnost

> sinteza

uobli istalaili nanocijevi

m.—n-mum
vode i drenaine vode

b)  skenirajucai i {ia: anali e i veli

el

d)  FTIR:i i ijskil ionalnil i povrsini

PRIMJENA
FOTOKATALIZATORA

» Zvukobran u Osaki, 1999.

UNUTARNJE | VANISKE | prozirni papir 2a lampe, stakio za vanjske
LAMPE lampe, previake na fluorescentnim
auto
5%
ajanje dtakora

> Presvuéen tankim slojem TiO: fotokatalizatora

> Razgradnja Stetnih NOx spojeva




PRIMJENA
FOTOKATALIZATORA

SOLARNA FOTOKATALITICKA DEZINFEKCIJA VODE
> o i e

PRIMJENA
FOTOKATALIZATORA

ZA PROIZVODNJU ENERGUE-vodika

> i janjem vode u fc

= jet ijacil vodiki
prirodnogili umjetnog svjetla

> prednost g izvedb

> TiOs je najéesce koristeni poluvodié

RECIKLIRANJE
FOTOKATALIZATORA

REKRISTALIZACUA
> o . . " .

MEHANICKA OBRADA|

> Brusenjei mijevenje

> janj tistocei stvaranje
ZAMIENA | RECIKLAZA KOMPONENTI

> izatori koji sadre rijetke ili

> Izdvajanjei recikliranje metala za ponovnu upotrebu

nivoi

L [
Eo o

Wy
TO; o ¢
5 "o
& ¢
L]
TO0: nvove N
0,

RECIKLIRANJE
FOTOKATALIZATORA

REGENERACUA

> Kemijska iranje kemijskim

Npr. ispiranje s otapalima, tretiranje s kiselinamaili bazama

» Termalna
-> uklanjanje iranih tvari i il
Elektroliza

i . i .
Potencijal raspadanja—minimalan potencijal potreban za odvijanje elektrolize.
dvijanje elektroli

tri kljuéne
-elektrolit,
-elektrode i
~vanjskiizvor struje,
+razne pregrade.
prema ob bijenoj elektrodi

~kationi prema negatiivnoj katodi (redukcija) i
~anioni prema pozitivnoj anodi (oksidacija).

Pojednostaven prikaz eektrolizera
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Primjena elektrolize Elektrolizeri

o Elektrokemijskiclanak u kojem se odvija elektroliza, razlikuju se prema natinuizvedbei primjeni

Tehnologije elektrolize H,0:

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

1. Alkalni elektrolizeri

H B o b
H 2. Polimerni-membranski elektrolizeri (PEM) : * Mk ugnsbe
: ) H P
Elektroplatiranje—proces oblaganja povrsine metala s tankim : 3. Elektrolizeris durstim oksidima (SOEC) : L st
a : (AEM) i Sl prtetro
H - - H i
. H Mikrofluidicki elektrolizer H
slojem drugog metala (Au, Ag, Pt) ) ' K }5
Hall-Héroultov proces—proizvodnja Al i
Proizvodnja H, i O,—naj¢es¢a primjena J 4
logije klor-alkalnog postupl iz ja Cl, i NaOH:
Proéigéavanje meta|am (CU) 1. Membranksa elektroliza

2. Dijafragmatska elektroliza

XXX

Industrijska proizvodnja kemikalija (Cl,, NaOH, KQH) ‘

Alkalni elektrolizeri

-nema razmaka izmedu membrane i elektroda.

e o Najbitnija modifikacija je razvoj “Zero gap cell”

==
Nosioc naboja: OH- O o i g
Elektrolit je otopina KOH ili NaOH (w = 20%-30%) o » o wwa Tastonscn ompeet b
Membrana je propusna za OH- ione, ali nepropusnaza H, i 0, ye—
Danasnje membrane tipa Zifron UTP 500 (hidrofilan polifenilen sulfidni [ et
materijala obloZen slojem polimera i cirkonovog oksida) i membrane [t -
na temelju komporita (polisulfoni s mineralnim punilima). ¥ I g
" 4 B e
Katalititko djelovanje elektroda (Ni, Ni-Fe, Ru na nosacu od Ce-Ni) e
e b -
S
[L—
F; © Uz samu elektroliticku celijuna shemi su vidijivei pri proizvodnjivodikai kisika.
o ici i ic j dvaj; dvodi i d elektrolit,
sustaveza i i je dobi ina naizlazu iz

Polimerni membranski elektrolizeri (PEM) Elektrolizeri s cvrstim oksidima (SOEC)

o 1/5 globalnog kapaciteta proizvodnje H,
©  Nosiocnaboja: H*

. itje dursti polimerni " ese

o Nosioc naboja: 0%

o Membrana je évrsti oksid (npr. ZrO,, stabiliziran Y)
koristi nafion odnosno perfluorosulfonska kiselina (PSFA) ©  Mogué je rad pri vrlo visokim temperaturama i tlakovima
o Elektrode moraju biti otporne na koroziju i dobri katalizatori teima izrazito dobru efikasnost

(platiranje sa Au, Ti i elektrodeod Pt, Ir, Ru)—skuplja izvedba o Nije komercijalno razvijen




proizvodnjaC0,

razuijanje novin lektrolita za smanjenje radne temperature,

Anionski izmjenjivacki membranski elektrolizeri (AEM)

°

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

o Nosioc naboja; OH'

o Elektrolit je otopina NaOH (w = 1%).

o Elektrode su od Ni—manji trosak

o Korigteni polimer je éesto poli im (PEO)
o Visoka efikasnost

1
Power-to-Gas
o Pojam jeva niz koraka koji i
koja ¢e dobivaju iz jivih iz energije.
o 1. korak: iskori jivih i energije za it i se
koristi za elektrolizu H,0—proizvodise H,.
o 2.korak: dobiveni H,mijesa se sa CO, te se procesom metanacije prevodiu CH,.
-
T b=
s, @
*
) @ o Q ot
el
— i
=
@ L= P

-

Posto je proces i dale primaran u proizvodnielementarnog Al nastojise
Unapreat proces. " ! i nastel

primjeri:

koristenje obnovijuih izvora energii,

reciiiranje €O, Al

XXX

-

Za sto se koristi zeleni H,

zelent” naziv vodik toga ito

procesakoji ne emitiraju CO,.

energije li

o Zeleni iva alternativa u razlicitim sektorima industrije kao

zamjena za vodik dobiven iz fosilnih goriva.

Primjena:

Gorivne éelije: moe se koristiti kao gorivo za proizvodnju elektriéne energije—proces e disti

uéinkovit, a nusprodukt je H,0.

Transport: moze se koristiti kao gorivou i i alternativa

Industrija: moZe biti sirovina u kemijskojindustrijiza proizvodnjuamonijaka, metanolai drugih

kemijskih spojeva.

Skladistenje energije: moZe se koristiti za pohranu viska elektricne energije iz obnovjivihizvora

poput solarnih i vjetroelektrana.

moge se korisitit kada postoi visak

XXX

Proizvodnja Al
Hall-Héroultov proces

o i prije se Al smatrao
rijetkim metalom (pronalazak u obliku rude).
Danas i dalje glavni natin proizvodnje

Katoda:
Anod glj ilo

oblozene su slojem ugliena sto takoder sprecava gubitak topline iz
elektrolita.

Sirovina: glinica (Al,0,) dobivena iz boksita Bayerovim postupkom.
Elekterolit: kriolit (Na;AlFg)—smanjuje taliste ALO; (>2000->960°-990°C).

radena od grafita/ugljika.

Na katodi dolazi do redukcije Al,0, u elementarni Al, koji se skupljana dnu
celije. Ugljiéne anode stvaraju nascentni kisik tijekom procesa i nastaje CO,
koji daljnjom oksidacijom prelazi u CO, kao nusprodukt.

Proizvodnja Cl, i NaOH

Klor-alkalni postupak

Proces I, (primarni produkt), NaOH i H, vi

gije.

Duthe for
iminiuem

Maltar,
atuminium

Katodm AT | st |+ 30— Al

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

kao i 9%)-koristi
~tijekom procesa se stvara Na-amalgam, koji se reakcijom s H,0
raspada na NaOH i H, dok na anodi nastaje Cl,

Shematski prikaz membranskog
pka

rban Seveg.
fcathode)
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Dijafragmatske tehnologije

lon-selektivnamembrana, koja razdvaja anodnii katodni Koristi poroznu dijafragmu koja djelomiénorazdvaja

prostor, propusta samo katione (Na* ione) dok sprje¢ava @ [ [anodne i katodne komore, omogucavajuciprolaz

iona, ali spriecava potpuno mijeanie elektrolita.

prolaz aniona i mijesanje proizvoda elektrolize.

ProizvedeniNaOH visoke je ¢istoce. ProizvedeniNaOH nie je ¢istoce.

je prihvatl

Slozen je sustav, al je ekoloski prihvatljiviji.
manji operativni trogkovi.

Garton Suppan (uknown yesdiatty)

Stoek (~92% yiid, ~100% qaably)

=
Recikliranje

+ Cirkularna ekonomija i unekim od energije kao ito su celije,
jetrenjate, litij-ionkse baterije—recikliranje i ¢ e izrazito slo?
« Pr. Polimerni i izeri—sadr j itihi rijetkih metala na povrsini elektrode pa se
stoga najvise fokusira na njihovo recikliranje.
« . Strategije recikliranja, koje su razviiene ukljucuju:
o izdvajane vrijedni
janje vrijednih metala
. 0o je ukljutuj i i isteni  ali nisu toliko razvij

XXX
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&

IzloZzenost vecim koncetracijama CO, djeluje
toksi¢no na ljudski organizam.

Pri 1000 ppm-a obicno se javljaju prvi znakovi
trovanja poput pospanosti i vrtoglavice.

Ozbiljnije posljedice poput kome i smrti
nastupaju pri puno vecoj koncentraciji od oko
10% tj. 100000 ppm-a.

Efekt staklenika

« Ugljikov dioksid u Zemljinoj atmosferi sluzi kao
jedan od staklenickih plinova.

o Efekt staklenika naziv je za fenomen kojim Zemlja
pomodu plinova u svojoj atmosferi zadrzava
reflektiranu sunéevu radijaciju i zagrijava se.

« Staklenicki plinovi u atmosferi propustaju vidljivi
spektar zracenja koji dolazi od Sunca ali apsorbiraju
infracrveno zracenje duljih valnih duljina koje se s
Zemljine povrsine odbija natrag prema Suncu.

« Zahvaljujuéi tom efektu Zemlja ima prosjeénu
temperaturu od 15 °C (inace bi imala oko -18°C) .

FIZIKALNA | KEMIJSKA SVOJSTVA

« Ugljikov (IV) oksid (ugljikov dioksid, CO,) kemijski je spoj
koji se pri standardnim uvjetima nalazi u plinovitom
stanju.

« U plinovitom stanju je bezbojan, pri manjim
koncentracijama i bez mirisa. Pri ve¢im koncentracijama
ima ostar, kiselkast miris.

« Oko 1,5 puta je gusci od zraka.

« Pri nizim temperaturama postoji u krutom stanju,
neutralnog mirisa i bez okusa, poznat i pod nazivom
suhi led.

UGLJIKOV DIOKSID U ATMOSFERI

« Atmosferski CO, glavni je

UTJECAJ NA LJUDSKI  izvor ugiika u uglikovom

ciklusu na Zemlji.

O RGA N |ZA M « Ugljikov ciklus predstavlja
kruzenje ugljika, a time i
ugljikovog dioksida u prirodi.

€0, u atmosferi

vulkanska erupcija
vezanje
ubilike i ivotinje

disanje
biljaks |vezanje co,
utlo

vezanje €O,
ufitoplanktonu

uglien

nafta

UGLJIKOV DIOKSID U
OCEANIMA

+ U oceanima se nakuplja oko trecina
ugljikovog dioksida nastalog ljudskom
aktivnoséu, u obliku uglji¢ne kiseline,
karbonatnih iona i samog CO,.

« Jedan dio tro$e mikroorganizmi s
fotosintezom, a jedan dio se taloZi na dnu.

« Povecanje CO, u atmosferi dovodi do
povecanja kiselosti oceana, Sto bi moglo
imati nepovoljan utjecaj na organizme u
morskoj vodi.




INDUSTRIJSKA PROIZVODNIA CO,

¢ CO, se uglavnom dobije

izdvajanjem iz otpadnih struja
razlicitih energetskih i
industrijskih procesa u kojima
nastaje kao nusprodukt.

Proizvodnja amonijaka

o CO, nastaje kao nusprodukt u proizvodnji
amonijaka. Za proizvodnju amonijaka Haber-
Boschovim procesom vodik se dobiva postupkom
parnog reformiranja, a u WGS reakciji nastaje i
Co,:

o |z kakvog ce se izvora dobivati
vecina komercijalno
koristenog CO, ovisi o regiji i
dominantnim industrijama u
toj regiji.

CH,+H,0 > CO+3H,
€O +H,0 - CO, +H,

« Ovaj proces je jedan od glavnih izvora CO, za
prehrambenu industriju, tj. proizvodnju gaziranih
pica i piva.

INDUSTRIJSKA PROIZVODNJA CO,

Sagorijevanje fosilnih goriva
Fermentacija « U znacajnim se koli¢inama odvija u industriji
proizvodnje elektriéne energije i transportu vozilima s
motorima s unutrasnjim izgaranjem.

« Sagorijevanje ugljena:

Prilikom proizvodnje piva i vina kvasci
fermentiraju Secer u alkohol i ugljicni dioksid. €+0,-C0,
Npr. fermentacijom glukoze nastaju etanoli

Sagorijevanje nafte, tj. njenih derivata oktana,
ugljikov dioksid:

komponente benzina:
2CgH+250,>16C0,+18H,0
C;H,,04(aq) = 2C,H,OH(aq) + 2C0,(g)

« Sagorijevanje metana, glavne komponente prirodnog
plina:

CH,+20,-C0,+2H,0 Iis

CC(u)s

&

o CCS (Carbon Capture and Storage) tehnologije hvataju CO, iz industrijskih
dimnih plinova i transportiraju ga na drugo mjesto na dugoro¢no
skladistenje- najéesée duboke geoloske strukture.

o CCU (Carbon Capture and Utilisation) tehnologije uhvaceni CO, pretvaraju
u Sirok raspon komercijalnih proizvoda.

« CCU tehnologije privlacnije su velikim industrijskim emiterima CO,,
posebno u podrucjima gdje nije moguce geoloski pohraniti CO, putem CCS-
a.

o U obzir se uzima i transport koji ima kljuénu ulogu u CCUS tehnologiji-
primarni nacin transporta CO, je cjevovod.

INDUSTRIJSKA PROIZVODNIJA CO,

Obrada vapnenca

e Vapnenac je vazna industrijska sirovina s
velikom primjenom u gradevinarstvu.

« Termi¢kom razgradnjom na temperaturi oko
1000 °C nastaje Zivo vapno uz oslobadanje
ugljikova dioksida:

CaCO,(s) --> CaO(s) + CO,(g)

IZDVAJANJE | SKLADISTENJE CO,

« Prikupljanje ugljikovog dioksida dijeli se na CC(U)S tj.
( Utilisation) and Storage procese i sekvestraciju .

Proizvodnja Zeljeza i celika

Za 7-9 % emisije CO, u cijelom svijetu odgovorna
je industrija proizvodnje Zeljeza i ¢elika. Ona se
zasniva na redukciji Zeljeznih ruda koksom u
visokim pecima. Kao produkti nastaju spuzvasto
Zeljezo i ugljiéni dioksid:

Fe,0,+3C0O-> 2Fe+3CO,

Za proizvedenih 1000 tona ¢elika, proizvede se
oko 1850 tona CO,.

Carbon Capture

« CCUS procesi odnose se na zbrinjavanje i/ili upotrebu ugljiénog
dioksida u raznim industrijskim postrojenjima u kojima on nastaje kao

nusprodukt.

o Sekvestracija podrazumijeva dugoroénu izolaciju CO, iz atmosfere
putem fizickih, kemijskih, bioloskih ili inZenjerskih procesa te njegovo

skladistenje.

CC(u)s

Definirana su tri glavna oblika skladistenja CO, :

i

Utiskivanjem u
prirodne geoloske
formacije

([

e

dubinama vec
3500 m

Otapanjem u
oceanima na

&)

Stvaranjem
karbonatnih

im od minerala na povrsini



PRIMIJENA CO,

CC(U)s AN
i i

+ Kao najvaZnija strategija hamece se
skladistenje u prirodne geoloske
formacije.

« Obuhvaca hvatanje, ukapljivanje,
transport te ubrizgavanje industrijskog
CO, u slojeve Zemljine kore.

« Odvija se u leZistima ugljikovodika, starim
naftnim bu$otinama, slojevima stijena i
ugljena te dubokim slanim vodonosnicima.

SEKVESTRACIJA

Sekvestracija ugljikovog dioksida podrazumijeva:

« sekvestraciju putem poSumljavanja

o sekvestraciju u tlu

« izravno ubrizgavanje CO, u oceanske dubine

« prevodenje CO, u karbonatne minerale

« geolosku sekvestraciju koja je ujedno i najznacajnija

Cilj je prikupiti CO,, ukloniti ga iz atmosfere te ga transportirati u
sigurno skladiste.

Sekvestracija moze biti i prirodni i antropogeni proces, te ju mozemo
podijeliti na bioticku i abioti¢ku.

CO, se moze koristiti izravno ili kao sirovina za kemijsku pretvorbu i proizvodnju drugih
proizvoda.

Urea Oporavak busotina
Amonijak dobiven iz prirodnog plina i zraka zajedno
s ugljikovim dioksidom sluZi za proizvodnju uree. « Ugljikov dioksid mozZe se koristiti u svrhu
povecanija koli¢ine izvadene nafte iz naftnih
CO, koji nastaje kao nusprodukt proizvodnje NH, busotina, tako da se izbusi dodatni otvor i kroz
odvodi se u apsorpcijsku kolonu gdje se apsorbira u njega utiskuje CO,.

prikladnom otapalu, najée$ée otopini amina te
zatim ponovo desorbira i odvodi u sljedecu
procesnu jedinicu u kojoj ée sluZiti za reakciju s « Osim sto vrsi dodatni tlak na naftni izvor,
dobivenim amonijakom: ugljikov dioksid smanjuje i viskoznost nafte, cime
ona lakse izlazi na povrsinu.
2NH,+C0, > H,NCONH, + H,0

Primjena CC(U)S tehnologije u Hrvatskoj

e 2023. godine pokrenuta je prijava za
projekt CO,NTESSA kojim ce se
omoguditi hvatanje vise od 700 tisuca
tona CO, godisnje u tvornici cementa
NEXE u NaSicama.

o Projekt ukljuéuje modifikaciju veé¢
postojeceg postrojenja: obnovu
cjevovoda koji je izvan funkcije za
transport uhvacenog CO, iz tvornice te
izgradnju infrastrukture za skladistenje
Co,.

« Slani akvifer u Bokovcima ¢ini geoloski
povoljnu lokaciju za skladistenje CO,
nedaleko od samog postrojenja.

SEKVESTRACUJA
q
BIOTICKA SEKVESTRACIIA @

« Podrazumijeva uklanjanje CO, iz atmosfere uz pomoc visih biljaka i mikroorganizama.
« Najvazniji proces za bioti¢ku sekvestraciju je fotosinteza.

ABIOTICKA SEKVESTRACIJA &

« Temelji se na fizickim i kemijskim reakcijama i inZzenjerskim tehnikama bez intervencije
Zivih organizama.

+ Kaoikod CC(U)S-a metode skladistenja su podrazumijevaju oceansko injektiranje,
geolosku sekvestraciju i stvaranje mineralnih karbonata.

« Vedina tehnika jos je u fazi razvoja.

« Primjer su umjetna drveca koja se zasnivaju na DAC metodi, tj. metodi izravnog
hvatanja zraka.

+ Kljuéni materijal za njihovo djelovanje je sorbens (smola), ciljano osmisljen za
prikupljanje CO, iz zraka.

PRIMIJENA CO,

Rashladno sredstvo Prehrambena industrija

o CO, koristi se za dobivanje gaziranih pica u kojima
se on nalazi otopljen u obliku ugljiéne kiseline.

o Tekudii kruti ugljikov dioksid je vazno rashladno

SRS FESE e W e i, Ugljikov dioksid u obliku suhog leda koristi se u

proizvodnji vina za hladenje grozda nakon berbe,

« Suhiled moZe se koristiti za transport, gdje su elo e Hdttl élo e Jeres ez vk,

veliki rashladni uredaji neprakticni.
Y « Glavna prednost u odnosu na vodeni led - suhi led

odmah isparava, tako da ne dolazi do mijesanja

« Suhije led kod standardnog tlaka uvijek ispod N . o .
otopljene tekucine s vinskim mostom.

-78 °C.



PRIMJENA CO,

Medicina i farmacija

Aparati za gasenje pozara

« U proizvodniji lijekova tekudi ugljikov dioksid
sluZi kao dobro otapalo za mnoge organske
tvari, za otapanje masti, ulja, lipida, heksana ili
toulena.

« U medicini se kisiku dodaje CO,, za stimulaciju
disanja kod oZivljavanja, kako bi se ostvarila O, /
CO, ravnoteza u krvi.

« Vatrogasni aparati punjeni ugljikovim dioksidom
koriste se za gasenje elektri¢nih uredaja pod
naponom, razvodnih ormara i elektri¢nih
instalacija.

« Namijenjeni su takoder i za ga$enje pozara
tekudina ili rastaljenih krutina ( poput benzina,
ulja, masti, lakova, katrana)

PRIMIJENA CO,
Plin pod tlakom Polimeri Laser
o -moze sluZiti kao sirovina za -plinski laser koji kao aktivni
'le”eJeft'P UGl proizvodnju polimera, medij koristi molekule
zapaljiv karbonskih vlakana ugljikovog dioksida.

Unatoc velikom broju primjena koje trenutno postoje iskoristenje CO, je u usporedbi s globalnom
proizvodnjom (37 000 Mt/god) i dalje nedovoljno. Procjene iskoristenja CO, variraju u literaturi, u
rasponu izmedu 200 Mt/god do gotovo 500 Mt/god.



Uvod — nuklearna energija

« Energija pohranjena u jezgri atoma
Uvod | « Radioaktivnost - spontano emitiranje a i  Cestica te y zracenja
« Zakon oCuvanja energije :
« Vrijeme poluraspada
Izabrane specificnosti foson

Znacaj

fusion No/2

T

Razvoj g @ - s
— il —3 N
Recikliranje @ " ; e

Uvod -radioaktivni Uranium-238
materijali Radioactt

Containment building &

Decay Chain

* Nestabilni, imaju
previse energije

* U-238
. - um-2 a
U-235 o “,'/ half-life
* Pu-239 bismuth-210 5
« 1131 polonium-210. 7 an q q
+ P0-210 s2s @ Tehnologija proizvodnje

Nuklearna elektrana

Tehnologjja
proizvodnje

* NEKrsko-5,7TW h
prosje¢no
proizvedene
elektriGne energije
godiSnje, pokriva 20%
potrosnje elektricne
energije u Sloveniji i
16% u Hrvatskoj

Tehnologija proizvodnje




Teh.I'IOlOglJ.a Koncentracija radioaktivnih Znaéaj
prO|ZVOd nje - materijala nakon katastrofe
H 26.4.1986. godine
S|gum03t o » Gorivo za nuklearne reaktore
Sustav za brzu zaustavu e * Proizvodnja elektriCne energije
reaktora el « Niski emisijski izvor energije
Sustav za hladenje jezgre u — '3 - ! &l
nuzdi o o « Stabilnost elektroenergetskog sustava

Sustav zastitne zgrade n":‘:;;j::jm « Kontrola reakcije
Pomoc¢ni sustav napojn i I
ngeoc sustavnapojne « Primjena u medicini

Sustavi za osiguravanje
boravka u komandnoj sobi
Elektri¢no napajanje

« Razli¢ita istrazivanja

ABC
Geografija

vor. ReddSioplzardiramo

sustava
Material Energy released per fission (MeV) [1] Atomic weight (g/mol) [2]  Energy density (MJ/kg)
Izabra ne U-235 1934 235.04 79,390,000
SpeC|f|énOSt| U-238/Pu-239 1989 238.05 80,620,000
Th-232/U-233 191.0 232.04 79,420,000

« Visoka energetska gusto¢a

« Potencijal za nuklearnu proliferaciju

* Svojstvo materijala koje oznaCava koli¢inu_
energije koja se moZe osloboditi ili pohraniti
u odredenoj masi tog materijala

* Izvanredan potencijal za generiranje .
ogromnih koliina energije iz relativno malih
koli¢ina goriva

* Energija se oslobada tijekom fisije

Visoka energetska
gustoca

Potencijal za

Visoka energetska gustoca nuklearnu proliferaciju

« Jedna peleta uranijevog oksida od 10g (8,8g
uranija) sadrzi 35 000 MJ do 700 000 MJ energije

* 6. kolovoza 1945. HiroSima,
9. kolovoza 1945. Nagasaki

* 1967. Sporazum o nesirenju
nuklearnog naoruzanja (NPT)

Energy Density Equivalent to Equivalent to fuel

Material (MJ/kg) fuel pellet in LWR pellet in breeder >
=191 zemlja
Coal 30 13 tons 22 tons ) )

; ) . * Posjedovanje (nuklearne
o “ SR0gaans 230galons sile): SAD, Velika Britanija,
Natural Gas 53.5 34,000 cubic ft 590,000 cubic ft Rusija, Francuska, Kina,
Lithium 3 09 tons 16 tons Indija, Pakistan, Izrael,

Sjeverna Koreja




Razvoj

* Engleska 1956. - prva
komercijalna nuklearna
stanica

@ 35.2% Coal
- Danas otprilike 10% svjetske 5 s
elektri¢ne energije iz SERes i ® 10 uces
otprilike 440 nuklearnih O AN a8 ide
reaktora S
Razvoj — priprema
novog programa u * Italija je 2009. ponovno pocela
2 o . razmatrati nuklearnu energiju
!ndug,.truslfoj zemlji; « 50/50 zajednicki pogon s
istrazivanje lanca Francuskom
opskrbe * Cilj je bio uklju¢ivanje

talijanske industrije u razvoj
programa
« Istrazivanje trzista traze¢i
kvalifikacije opskrbnog lanca
« Nazalost, inicijativa je bila
zatvorena nakon Fukushima
katastrofe 2011. g.

 Rezultati istraZivanja su bili vrlo
zadovoljavajuéi

P H H » Tekuci otpad - isparavanje, filtracija,
ReCI kllra nje izmjena iona, talozZenje, flokulacija
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J Demineralization Laboratory Radiation Release into
L monitoring waterways

Distilled water
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Nuclear power plant Thickening Fixation Repository
of liquid waste. for radioactive waste

Razvoj

Danas je nuklearna industrija karakterizirana medunarodnom trgovinom
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Recikliranje

« Iskoris$teno nuklearno gorivo je otpad
visoke razine radioaktivnosti

* Nuklearni otpad — opasnost opada s
vremenom

« Uzemljama s nuklearnim elektranama
radioaktivni otpad predstavlja manje od
1% ukupno toksi¢nog otpada

* NajviSe se proizvede otpada u medicini

* Plinoviti otpad - zadrZavanje plinova u

Recik[ira nje spremniku tijekom deset poluzivota i
pustanje u atmosferu, filtracija aerosola

= S —

\

Nuclear power plant Gas tank Filtration Radiation Release of gases
equipment monitoring

*




Recikliranje

« Kruti otpad - presanje, spaljivanje, fiksiranje u cementu
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Nuclear power plant. Storage tank Flask Repository

for radioactive waste




