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Rad daje sazeti pristup sinteze i analize proizvodnog procesa s ciljem smanjenja zagadenja Zivotne
sredine. Pracenjem kretanja sirovina, produkata, sporednih produkata, pomocnih materijala kroz
proces i njihovim karakteristikama, moguce je preusmjeravanjem tokova postici ekonomski i ekoloski
prihvatljiv proces. Odrzive industrijske aktivnosti moraju zadovoljiti potrebe sadasnjosti bez
ugrozavanja potreba buducih generacija, $to znaci da hemijski procesi trebaju koristiti sirovine, vodu
i energiju na takav nacin da ne ugrozavaju Zivotnu sredinu i da budu ekonomski prihvatljivi.

U pocetku dvije kljucne grane integracije procesa bile su integracija energije i integracija mase, ali s
razvojem matematickih metoda programiranja, optimizacije te sve jacom programskom podrskom
prosirilo se i podrucje djelovanja. Integracija procesa usmjerena je na Cetiri podrucja djelovanja:
djelotvornu upotrebu sirovina, energetsku djelotvornost, smanjenje emisija i na procesne operacije §to
Jje ujedno i osnovna strategija Cistije proizvodnje.

Uradu e se dati poveznica osnovnih koraka strategije Cistije proizvodnje i metoda integracije procesa,

Kljuéne rije€i: cistija proizvodnja, integracija procesa, zivotna sredina

1. UVOD

Ne postoji proizvodni proces koji pored glavnog
proizvoda ne proizvodi sporedne produkte ili proiz-
vode u plinovitom, teku¢em ili krutom stanju. To su
ostaci koji se mogu iskoristiti kao pomoc¢ni mediji ili
kao sirovine za neku drugu proizvodnju, a ako ne po-
stoji tehnicka i ekonomska opravdanost za takvo isko-
riStenje onda se govori o otpadu koji zagaduje zivotnu
sredinu [1].

Proizvodac proizvoda od kojega potice otpad od-
govoran je za odabir rjeSenja najprihvatljivijeg za Zi-
votnu sredinu prema svojstvima proizvoda i tehno-
logiji proizvodnje, ukljucujuéi vijek trajanja proizvoda
i upotrebu najbolje dostupne tehnologije. Proizvoda¢
otpada podmiruje sve tro§kove preventivnih mjera i
mjera zbrinjavanja otpada, troskove upravljanja otpa-
dom koji nisu pokriveni prihodom ostvarenim od pre-
rade otpada, te je finansijski odgovoran za provodenje
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preventivnih i sanacijskih mjera zbog Stete za zivotnu
sredinu koju je prouzrocio ili bi je mogao prouzrociti
otpad.

Zahtjevi IPPC (Integrated Pollution Prevention
and Control) direktive se zasnivaju na primjeni naj-
bolje raspolozivih tehnika (BAT — Best Available
Technique) koji se utvrduju Zakonom o zastiti zivotne
sredine. BAT tehnike podrazumijevaju sve tehnike
ukljucujuéi tehnologiju, planiranje, izgradnju, odrza-
vanje, rad i zatvaranje postrojenja, koje su primjenjive
u praksi pod prihvatljivim tehni¢kim i ekonomskim
uslovima te su najdjelotvornije u postizanju najviseg
stepena zastite zivotne sredine kao cijeline [2].

Emisije u Zivotnoj sredini, propisane posebnim
propisima, iz postrojenja za obradu otpada i odlagalista
otpada moraju se umanjiti, koliko je to moguce, na
tehnicki najefikasniji nacin.

Sa stajalista hemijsko inZenjerske struke, kada je
industrijski otpad u pitanju, uvijek se prati proizvodni
proces i emisije koje pri tome nastaju, a koje zagaduju
zivotnu sredinu — vodu, vazduh i zemljiste. Zadatak
hemijskih inZenjera je prepoznati mjesta na procesnim
postrojenjima na kojima se javlja zagadenje i mjesta na
kojima nije iskoriStena toplota, te raznim vjestinama i
alatima dati rjeSenje za ekonomski i ekoloski prih-
vatljiv proces.
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2. 1ZVORI ZAGADENJA U PROIZVODNIM
PROCESIMA

Svi procesi, pored glavnog proizvoda, proizvode i
sporedne produkte koji se mogu koristiti kao sirovine
za neku drugu proizvodnju ili kao pomo¢ni materijali,
kad je to tehnicki ili ekomonski opravdano. Ako to nije
moguce, tada se govori o otpadu. Dva su osnovna pri-
stupa postupanja s zagadenjem u obliku otpada [3]:

e Obrada otpada raznim hemijskim, fizickim 1 bio-
loskim postupcima kako bi se preveo u oblik
pogodan za ispustanje u zivotnu sredinu (tzv.
end-of-pipe* obrade ili tehnologije).

e Minimizacija proizvedenog otpada na mjestu na-
stanka analizom i projektovanjem ekoloski prihva-
tljivih procesa.

Tri su osnovna izvora zagadenja u procesima:

e Reaktor — procesna jedinica u kojoj se odvija pre-
vodenje sirovina u Zzeljeni produkt, ve¢inom uz
nepotpunu konverziju, uz dodatka aditiva i kata-
lizatora. Osim toga u reaktoru se odvijaju egzote-
rmne ili endotermne reakcije kojima treba odvesti
ili dovesti toplotu tako da je reaktor energetski
aktivna jedinica koja ima potencijal za iskoriStenje
toplote u procesu.

e Separacijski uredaj — procesna jedinica za odva-
janje produkta od ostalih nezeljenih komponenta
koje su potencijalni otpad. Separacijski uredaji
koriste separacijska sredstva koji su takoder izvori
zagadenja.

e Procesne operacije — to su jedinice za izmjenu to-
plote, transport fluida — cjevovodi, pumpe, kom-
presori, spremnici i ostale karakteristicne jedinice
u zavisnosti od tehnologije koja se analizira.

3. SPRIJECAVANIE ZAGADENJA U
PROCESIMA

Sprijecavanje zagadenja (pollution prevention) po-
drazumjeva efikasnije koriStenje sirovina i energije
kako bi se smanjilo ili u potpunosti eliminisalo na-
stajanje zagadenja.

Pojam obuhvaca smanjenje na izvoru, recikliranje
unutar postrojenja te modifikacije u procesu i na
postrojenju  koja rezultiraju veéom energetskom
efikasnos¢éu, boljim iskoriStenjem sirovina te,
smanjenjem nastajanja otpada.

Sprijecavanje zagadenja ne podrazumjeva spalji-
vanje otpada, recikliranje izvan postrojenja, obradu
otpada i odlaganje. Prevencija zagadenja i minimi-
zacija otpada prema EPA (Environmental Protection
Agency) prikazana je na slici 1.

Ako neka od navedenih aktivnosti nije izvodljiva,
tada se takvom toku dodaju slijede¢a dva stepena:

obrada end-of-pipe tehnologijama koje smanjuju toksi-
¢nost 1/ili volumen nastalog otpada hemijskim, biohe-
mijskim i fizickim procesima i uklju¢ivanje raspolo-
zivih aktivnosti za rukovanje otpadom izvan procesnog

prostora [4].
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Slika 1 - Prevencija zagadenja i minimizacija otpada
prema EPA(Izvor:EPA, 2005)

Kod proizvodnih procesa integracijom procesa
smanjuje se zagadenje vode, vazduha i zemljista (slika
2). Medutim, takva rjeSenja moraju biti izvodljiva u
tehnickom 1 ekonomskom smislu. To je poznato kao
gistija proizvodnja. Cistija proizvodnja podrazumijeva
primjenu principa sprijecavanja (prevencije) zagade-
nja na samom izvoru njegovog nastanka zamjenom
klasi¢nih rjeSenja koja tretiraju otpad na kraju proiz-
vodnog procesa. Rezultati uvodenja ¢istije proizvodnje
su: uStede, smanjeni uticaj na zivotnu sredinu i bolja
uskladenost sa domaé¢im zakonodavstvom, EU propi-
sima i medunarodnim standardima [5]
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Slika 2 - Pristup sprecavanju zagadenja (Izvor: Dukic,
2009)

Prevencija nastanka otpadne vode moze se posti¢i
odredenim promjenama postojeceg procesa i to:
e promjenom postupka dobivanja nekog proizvoda,
e upotrebom katalizatora s ve¢im stepenom djelo-
vanja,
e promjenom tehnologije,
e koriStenjem kvalitetnijih sirovina,
® zamjena opasnih materija.

4. UPRAVLJANJE OTPADNIM MATERIJAMA U
PROCESIMA

Emisije iz proizvodnih procesa Cine otpadni ga-
sovi, otpadne vode, otpadna toplota. Upravljanje otpa-
dom podrazumjeva [6]:

e Smanjenje na izvoru — reaktor je prilagoden tako
da nastaje manje otpada.
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e Recikliranje u procesu — nepromjenjena masa se
odvaja u separatoru i vraca u reaktor.

e Recikliranje unutar postrojenja — otpad iz rektora
se u drugom reaktoru prevodi u produkt.

e Recikliranje izvan postrojenja — otpad iz reaktora
se odvaja i prevozi do drugog postrojenja u kojem
se prevodi u produkt.

e Zbrinjavanje otpada — otpad iz reaktora se odvaja
i obraduje kako bi mu se smanjila Stetnost po
zivotnu sredinu.

e Sigurno odlaganje — otpad iz reaktora se odvaja i
odvozi na uredeno odlagaliste otpada.

e Direktno ispustanje u zivotnu sredinu — otpad se
odvaja od produkta i neobraden ispusta u Zivotnu
sredinu.

5. SINTEZA I ANALIZA PROCESA

Sinteza i analiza procesa ¢ine osnovu pri proje-
ktovanju procesa koji treba biti tehnicki izvodiv te
ekonomski i ekoloski prihvatljiv. Osnovno kod sinteze
procesa je odabir jedinica, povezivanje jedinica u
cijelinu uz predlaganje alternativa i konacan odabir
najprihvatljivijeg procesa. Rezultat sinteze procesa je
procesna shema koja predstavlja odabranu procesnu
opremu i medusobnu povezanost te opreme.

toluen

produkti
izgaranja

V-101

P-101 A/B

vodik

| b "

R-10

zrak gorivi plih
H-101

C-101 A/t

Nakon sinteze procesa slijedi analiza procesa
kojom se mogu locirati mjesta nastajanja otpadnih
materija i uo€iti sve energetski aktivne jedinice kako bi
se utvrdilo da li je maksimalno iskoriStena toplota
unutar procesa. Potrebno je pratiti tokove sirovina,
produkata, identificirati recirkulacjske i bypass struje,
zatim struje pomo¢nih medija te ulazne i izlazne struje.

Na slici 3. data je procesna shema proizvodnje
benzena procesom hidrodealkilacije toluena pri ¢emu
je crnom zadebljanom linijom prikazan tok sirovine,
toluena koji ide do reaktora. U reaktoru toluen regira i

nastaje benzen, ¢iji je tok prikazan plavom ispreki-
danom linijom [7].

Za odabrani proces potrebno je raspolagati sa
odgovaraju¢im radnim uslovima, koli¢inom 1 sasta-
vom svake pojedinacne struje, specifikacijom opreme
kako bi se provela detaljna analiza procesa. Potrebno
je provesti simulaciju baznog procesa uz pomoc
programskog sistema kojim raspolazemo, a zatim
razlaganjem procesa na pojedinacne cijeline potrebno
je povesti parametarsku studiju za svaku pojedinac¢nu
jedinicu ili viSe jedinica unutar procesa kako bi pre-
dvidjeli ponasanje odabranog procesa. Poslije toga sli-
jedi integracija procesa s ciljem §to boljeg iskoriStenja
toplote i materije u samom procesu.
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Slika 3 - Shema proizvodnje benzena procesom hidrodealkilacije toluena (Izvor:Turton, 2005)

6. INTEGRACIJA PROCESA

Integracija procesa predstavlja holisti¢ki pristup
izvedbi procesa koji uzima u obzir interakciju medu
procesnim jedinicama, sa ciljem smanjenja troSkova i
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zagadenje Zivotne sredine, a ukljucuje integraciju
toploil integraciju mase (slika 4). Osnovna prednost
ovakvog pristupa je posmatranje sistema kao cijeline,
§to rezultira boljim iskoriStenjem sirovina i energije, te
smanjenjem zagadenja i gubitka energije [8].
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Slika 4 - Integracija toplote i mase (Izvor:Dunn-2007)

6.1 Integracija toplote

Integracija toplote je sistemska metodologija po-
vezivanja svih energetski aktivnih jedinica unutar pro-
cesa 1 pronalazenje rjeSenja za najbolje iskoriStenje
toplote u samom procesu. Primjena pinch tehnologije
u velikoj je mjeri olaksala rjeSavanje izrade mreze
izmjene toplote kojom se postize optimalno koriStenje
toplote u samim procesima. Takav pristup integraciji
procesa pri projektovanju, naziva se HEN (Heat Ex-
change Network) Design. Razvijene su brojne metode
za sintezu mreze izmjene toplote [9].

Primjena pinch tehnologije u integraciji toplote
prikazan je na jednostavnom primjeru protustrujnog
izmjenjivaca toplote. Procesne struje Cesto treba za-
grijavati kako bi se postigli odgovarajuci uslovi bilo za
zeljenu reakciju, bilo za neki separacijski proces. Pri
tome se toplota dobiva izgaranjem goriva, §to uti¢e na
povecanje troskova i na zivotnu sredinu. Procesne stru-
je treba 1 hladiti, Sto se postize prolazom rashladne
vode kroz sistem. Kako bi se temperatura rashladne
vode mogla drzati konstantnom, koriste se rashladni
tornjevi kod kojih se javlja veliki gubitak procesne vo-
de zbog isparavanja u atmosferu. Projektovanjem mre-
7e izmjenjivaca toplote, toplota iz struja koje treba
hladiti (tople struje) sluzi za grijanje hladnih struja.

Time se smanjuje potreba za gorivom i smanjuje se
gubitak procesne vode iz rashladnih tornjeva[8].

6.2. Integracija mase

Integracija mase je sistematska metodologija po-
vezivanja i prepoznavanja tokova materija unutar p-
cesa i pronalazenje rjeSenja za najbolje iskoristenje
mase u procesu. Ta metodologija se primjenjuje kod
procesa gdje dolazi do izmjene materije, a to su
separacijski procesi i baziraju se na pinch tehnologiji.
Izvedba mreZe izmjene mase je neophodna za pre-
venciju spre¢avanja zagadenja zivotne sredine pri
¢emu govorimo o MEN (Mass Exchange Network )
Design.

Metodologija je primjenjiva kod end-of-pipe mjera
za smanjenje otpada, kod recikliranja te isto tako 1 kod
separacijskih sistema unutar procesa. MEN sinteza je
poznata u cijelom nizu vaznih kategorija kao Sto su:
viSekomponentni sistemi, sistemi za regeneraciju,
sistemi s hemijskom reakcijom, zatim s integracijom
toplote, smanjenje otpadne vode i cijeli niz tehnika
sinteze.

Na slici 5. predstavljen je procesni prostor s klju-
¢nim procesnim jedinicama u koji ulazi masa ulaznih
sirovina 1 isto tako izlazi masa raznih produkata koji su
nastali. Da bi se proces odvijao treba dovesti razli¢itu
energiju koja se trosi, ali istovremeno i nastaje.

Ovako prikazan sistem ukazuje na slozenost
problematike, na koji nacin povezati procesne jedinice
te kako umreziti tokove energije i mase u procesu kako
bi postigli optimalni rad procesa. Razvijene su vjestine
i alati koji istovremeno integriSu energiju (toplotu) i
masu [10].
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Slika 5 - Procesni prostor s kljucnim procesnim jedinicam
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Da bi svi projekti bili uspjesno provedeni potrebno
je provesti detaljnu sintezu i analizu procesa. Nakon
prikupljanja informacija kao §to su informacije o
reakcijama, sirovinama, ogranienjima procesa, Si-
gurnosti, toksicnosti, ogranicenjima vezanim uz zastitu
zivotne sredine, cijeni i cijelom nizu ostalih infor-
macija treba ustanoviti da li proces odnosno cijelo
postrojenje maksimalno koristi toplotu 1 materije koje
sudjeluju u procesima.

Takvi podaci nam omoguéuju odabir alata i
vjestina za uspjesno dobivanje rjeSenja za postavljene
ciljeve ustede energije, smanjenje otpada, smanjenje
operativnih i investicijskih troskova, a sve u svrhu
¢istije proizvodnje.

7. ZAKLJUCAK

Analiza procesa predstavlja osnovu pri proje-
ktovanju tehnoloskog procesa koji treba biti tehnicki
izvodiv te ekonomski i ekoloski prihvatljiv. Analizom
procesa se lociraju mjesta nastajanja otpadnih materija
i uoCavaju energetske aktivnosti svih jedinica kako bi
se utvrdilo da li je maksimalno iskoriStena toplota
unutar samog procesa. Poslije toga slijedi integracija
procesa s ciljem $to boljeg iskoriStenja toplote i ma-
terije u samom procesu.

Integracija procesa uzima u obzir interakciju medu
procesnim jedinicama, sa ciljem smanjenja troSkova i
zagadenje zivotne sredine, a ukljucuje integraciju
toplote 1 integraciju mase. Osnovna prednost ovakvog
pristupa je posmatranje sistema kao cijeline, §to rezu-
Itira boljim iskoriStenjem sirovina i energije, te sma-
njenjem zagadenja i gubitka energije.

Kod proizvodnih procesa integracijom procesa
smanjuje se zagadenje vode, vazduha i zemljista. Me-
dutim, takva rjeSenja moraju biti izvodljiva u tehni-
¢kom i ekonomskom smislu, $to je poznato kao Cistija
proizvodnja.
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SUMMARY

ANALYSIS OF PROCESS PRODUCTION IN MINIMIZATION ENVIRONMENTAL
IMPACT

This work gives summarize approach of synthesis and analysis of production process with the purpose
of reducing environmental pollution. Monitoring the movement of substances raw materials, products,
secondary products, auxiliary materials through the process and their characteristics, can be forwarded
flows to achieve economically and environmental acceptable process. Sustainable industrial activities
must fulfill the needs of today, without compromising the needs of future generations. This means that
chemical processes should use resources, water and energy in a way which is not harmful to the
environment, and is economically acceptable.

In the beginning, two key areas of process integration were energy integration and mass integration.
With the development of mathematical programming methods and various commercial optimization
tools, the area of interest expanded. Process integration has four main areas: effective use of raw
materials, energy efficiency, emission reduction and process operations, which is also a key strategy of
cleaner production.

In this work a link between basic steps of cleaner production strategy and process integration is given.
Key words: clean production, process integration, environment.
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