PRIVREDNE VESTI

INDUSTRIJA TENZIDA U EVROPI

Proizvodnja i potrosnja tenzida
u Z. Evropi 2000. iznosila je (kt, racu-
nato kao 100% aktivhe materije):

Proiz- Rrodaja i
vodnja |nter51 a
potrosnja
Anjonski
LAS 434 338
Alkan-sulfonati 75 72
Alkohol-sulfati 99 86
Alkoholetar—sulfati 305 261
Drugi anjonski 85 75
Ukupno 998 832
Nejonski
Alkilfenol-etoksilati 116 86
Alkohol—-etoksilati 747 645
Drugi etoksilati 160 124
Amino—oksidi 14 13
Drugi nejonski 194 120
Ukupno 1.231 989
Katjonski
imidazolnekn soi | 51| 125
Drugi katjonski 56 41
Ukupno 207 166
Amfoterni
Betaini 33 31
Imidazolini
Drugi amfoterni
Ukupno 47 44
Ukupno tenzidi 2.483 2.031

Svetsko trziste tenzida prome-
nilo se u toku poslednjih 10 godina,
od dominacije SAD i Evrope u kon-
kurenciju velikih svetskih proizvoda-
éa za polozaj na trzistu.
Karakteristike ovog trziSta su:

— pojava viska kapaciteta, npr.
alkohola za deterdzente, kad se idu-
ée godine puste u rad novi kapaciteti
od oko 300 kt/god,

— stepen rasta potrosnje u svim
oblastima primene je mali, ispod 3%
godignje za deterdzente, tekstil i in-
dustriju,

— najvedi rast potrosnje je za
sredstva za liénu negu i domadin-
stvo, ali oni uéestvuju u ukupnoj po-
trosnji tenzida sa oko 10-20%.

Sa malom zaradom u svim
oblastima potrosnje postoje 2 glavna
nadina za postizanje jakog polozZaja
u svetskoj proizvodnji tenzida. Jedan
od njih je usmeravanje na specijalne
i razvoj novih, inovativnih proizvoda,
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jer u toku poslednje 3 godine vedina
firmi proizvodi tenzide za koje se
smatra da se priblizava prestanak nji-
hovog koriSéenja. Posto proizvodadi
tenzida ne mogu sami da postignu
razvoj novih proizvoda, jedino realno
reSenje je otkup proizvodaca speci-
jalnih hemikalija, ali ni najsavremeniji
proizvodi ne dovode do velike zara-
de. AnalitiCari trziSta predlazu presta-
nak priozvodnje baznih proizvoda
koji &esto dovode do gubitka u po-
slovanju usled poveéanja cene siro-
vina i niskih cena finalnih proizvoda.
zanja polozaja na trzistu, je otkup
drugih proizvoda¢a uz postizanje
maksimalne efikasnosti proizvodnje.
Ovde postoji i moguénost veéeg an-
gazovanja u oblasti proizvoda Siroke
potrodnje, u kojoj je integracija pre-
duzeca sve znadajniji faktor, ili snab-
devanije jeftinim sirovinama.

Firme koriste oba ova nadina
iako su, do sada, integracija i otkup
relativno malo doprineli smanjenju
broja proizvodaca. Mogudi su dalje
integracije i otkupi, pri &emu se pre-
dvida veca aktivnost u Evropi, gde
ova proizvodna grana nije tako kon-
solidovana kao u SAD, a koja je i
2000. bila centar promena. U peri-
odu 1997-2000. izvrSeno je ukupno
35 vedih transakcija od kojih 9 imaju
globalni znacaj, 8 na evropskom, 6
na SAD, 2 na azijskom i 10 na dru-
gim regionalnim trzistima. Ova aktiv-
nost se izmenila u prethodnom
periodu ukljuéivanjem mnogo veéih
firmi, koje se trude da steknu neop-
hodne strateSke uslove za globalnu
proizvodnju i snabdevanje potrosa-
¢a, te e se navesti nekoliko primera.

Nemacka elektroenergetska
grupa RWE-DEA smanijila je svoje
poslovanje sa deterdzentima proda-
jom 2001. svog hemijskog sektora
"Condea" juzno—africkom proizvoda-
¢u teCnih goriva i hemikalija "Sasol",
ukljuéujuéi proizvodnju LAB-a, ma-
shih alkohola, vrlo &istih rastvaraca i
tenzida na bazi petrohemikalija. "Sa-
sol" tezi poveéanju svoje priozvodnje
alkohola za deterdzente, "Condea"
se dobro uklapa u njegove planove,
a predvida se sinergetsko snizenje
troSkova od oko 150 mil. evra pove-
éanjem efikasnosti proizvodnje.

Nemacke firme "Degussa—HUls"
i "SKW Trostberg" su se 2001. zvani-
¢no integrisale u novu firmu "Degus-
sa", ali se "SKW Trostberg" pret-
hodno integrisao sa proizvodacem
tenzida firmom "Th. Goldschmidt".
Medutim, "HUls" je 1998. prodao svo-
je poslovanje sa tenzidima firmi

RWE-DEA i ono je postalo deo "Con-
dea"-e.

"Dow Chemical" je otkupom
"Union Carbide"-a dobio 6 postroje-
nja za etilen—oksid i etilen—glikol, te
je njegov ukupni svetski kapacitet za
proizvodnju etilen—oksida dostigao
2,9 Mt/god.

Americka firma "Hunstman", re-
lativno nov uéesnik na trzistu tenzida
otkupila je 2001. od francuske firme
"Rhodia" evropsko poslovanje sa ten-
zidima firme "Albright & Wilson", a
predvida dalje otkupe radi ojaCanja
svog polozaja na evropskom trzistu.
"Huntsman" je ranije otkupljivao pos-
tojeée proizvode Siroke potrosnje, ra-
di poboljSanja njihove efikasnosti, i
nije se bavio razvojem novih specijal-
nih proizvoda a smatra da su proi-
zvodi malog obima proizvodnje, a
visoke vrednosti najbolji put za profi-
tabilnost te navodi da postoji kon-
stantna potreba za inovacijama.

AmeriCki proizvodac specijalnih
hemikalija "Stepan" ojacao je krajem
2001. svoje poslovanje u Evropi ot
kupom britanske firme "Manro Per-
formance Chemicals" koja proizvodi
tenzide, a specijalizovana je za
anjonske tenzije, hidrotrope i kisele
katalizatore; pored toga, "Stepan” je
takode otkupio poslovanje sa sulfa-
tom i sulfonatom firme "Ackros Che-
micals".

Nemacka grupacija "Henkel"
odvojila je 1999. u posebnu firmu
svoj sektor industrijskih hemikalija
"Cognis" i krajem 2001. prodala ga
zajedni¢kom preduzeéu 2 britanske
investicione firme; prodaju je odobri-
la Evropska komisija.

Pored integracije i prodaje, fir-
me povedavaju svoje kapacitete,
uglavnom u Aziji. Tako npr. holan-
dska firma "Akzo Nobel" ulaze 23 mil.
evra u postrojenje za katjonske tenzi-
de u Singapuru, koje treba da se
zavrsi 20083, a daljih 6,5 mil. evra u
povecanje kapaciteta za frakcionu
destilaciju u Maleziji i 5 mil. evra u
povecanje kapaciteta za industrijske
deterdZente u zajedni¢kom preduze-
éu sa japanskom firmom "Lion". Fir-
ma havodi da je to pocetak njene
ekspanzije tenzida u Aziji, sa krajnjim
cijem da ova proizvodnja dostigne
isti nivo kao u Evropi i SAD.

U oblasti sirovine npr. BASF po-
vecava svoj kapacitet za proizvodnju
etilen—oksida u Antverpenu, koje tre-
ba da se zavrsi do kraja 2001, &ime
ée njegov ukupni kapacitet dostiéi
420 kt/god, a "Shell" povecava kapa-
citet svog postrojenja alkohola za
deterdzente u SAD.



RAZVOJ KOMPANIJE "SOLVAY"

Belgijska kompanija "Solvay",
koju je 1864. osnovao istoimeni pro-
nalazaé procesa za proizvodnju na-
trijum-karbonata, danas je po
vrednosti prodaje na 20. mestu he-
mijskih firmi u svetu, jedna od najve-
¢éih industrijskin preduzeca u Belgiji i
vodedi je svetski proizvodal natri-
jum—karbonata, vodonik—peroksida i
PVC-a, u Evropi natrijum-hidroksida
i kuhinjske soli i medu prvih 3-4 za
skoro sve svoje hemijske proizvode.
"Solvay" je "hibridna" kompanija sa
32.000 zaposlenih i 4 proizvodna
sektora, od kojih svaki doprinosi
usvojenoj strategiji kompanije, tako
da se ne predvida njihovo odvajanje
ili prodaja, ve¢ se naglasak stavlja na
3 glavna cilja: vodeéi poloZaj odre-
denih proizvoda, proizvodnja speci-
jalnih hemikalija i porast proizvodnje
farmaceutskih proizvoda. U ukupnoj
prodaji 2000. od 8,8 mird. evra uces-
tovali su pojedini sektori (sa glavnim
proizvodima) (%): hemikalije 30 (na-
trijum—karbonat, vodonik—peroksid,
persoli, fluorni proizvodi, barijum i
stroncijum karbonati, kuhinjska so),
polimemi proizvodi 34 (PEVG, PVC,
inZenjerski polimeri), farmaceutski
proizvodi 17 (gastroenteroloski, psi-
hijatrijski, kardioloski preparati) i pre-
rada 19 (cisterne za gorivo, cevi i
prirubnice od PEVG, vodootporne i
medicinske folije, dekorativni ad-
hezivi).

U oblasti polimera "Solvay" je
od tradicionalnih proizvoda, kao pro-
izvodaé hlora, najpre poceo sa PVC-
om i kasnije prosirio proizvodnju na
poliolefine, posebno PEVG, specijal-
ne polimere i njihovu preradu. Kra-
jem 2001. ugovorio je sa britanskom
kompanijom BP veliku medusobnu
transakciju polimernih proizvoda, ko-
ju je odobrila Evropska komisija. Za
proizvodnju PEVG u Evropi i Americi
osnovano je zajedniCko preduzeée
"BP Solvay Polyethylene" sa kombi-
novanom prodajom od oko 2
mird.evra a, pored toga, izvrSena je
razmena poslovanja u kojoj "Solvay"
preuzima od BP proizvodnju inZe-
njerskih polimera, a BP od "Solvay"-a
njegovo globalno poslovanje sa PR
U razmenu su ukljueni i povecani
kapaciteti polifenil- i polietar—sulfona
BP u SAD za 40 odn. 15%, izgradeni
2001; ovi polimeri se koriste u avion-
skoj, farmaceutskoj, automobilskoj i
elektronskoj industriji. Ova razmena
ée znatno povedati proizvodnju inze-
njerskih polimera "Solvay"-a (polivini-
liden—fluorid i —hlorid, poliarilamidi)
sa oCekivanom prodajom od oko
960 mil. evra, dok ée BP povedati

svoj svetski kapacitet za PP na 3,1
Mt/god u 9 proizvodnih postrojenja u
Evropi i SAD. "Solvay" je takode sa
BASF-om osnovao zajedni¢ko pre-
duzece za PVC, koji donosi vedu za-
radu od poliolefina, a razmatra i
druge moguénosti. Filijala "Solvay
Fluor" otkupila je italijansku firmu za
proizvodnju fluornih hemikalija "Ausi-
mont", zajedniCko preduzede italijan-
ske firme "Montedison" i jedne
evropske investicione firme. Ovim ot-
kupom, po vrednosti najveéim do sa-
da, firma procenjuje da ée povecati
prodaju specijalnih fluornih hemikali-
ja na 900 mil. evra i postati jedan od
vodecih svetskih proizvodaca fluoro-
hemikalija i fluoropolimera. U oblasti
proizvodnje specijalnih polimernih
proizvoda, sa francuskom firmom
"Plastic Omnium" osnovano je zaje-
dni¢ko preduzece "Energy Automoti-
ve Systems" koje je vodedi svetski
proizvodal sistema za razvodenje
goriva u vozilima sa o&ekivanom pro-
dajom od preko 1 mird. evra u 2001.

Otkupom nemacke firme "Kali
Chemie", zbog njenog postrojenja za
natrijum-karbonat, "Solvay" se uklju-
¢io i u farmaceutsko poslovanje, jer
su u "Kali Chemie" vréena istrazivanja
gastrointestinalnih lekova i hormona,
koje je "Solvay" nastavio i prosirio. U
ovoj oblasti "Solvay" povecava svoje
poslovanje sa peptidima u SAD, gde
je osnovao firmu "Peptisynthia”, koja
je pocela sa radom krajem 2001. a
bavice se razvojnim istrazivanjem i
proizvodnjom.

U tradicionalnoj proizvodnji ku-
hinjske soli "Solvay" je, sa ucesé¢em
od 38%, osnovao zajedni¢ko predu-
ze¢e ESKO (European Salt Com-
pany) sa nemackom firmom "Kali
und Salz", vodeéim evropskim proi-
zvodadem soli, koja takode proizvodi
vestacka dubriva i servisira otpadne
proizvode. Predvida se da ¢e ESKO
proizvoditi preko 5 Mt/god kuhinjske
soli, imati godignji promet oko 300
mil.evra i 1300 zaposlenih u 6 evrop-
skih zemalja: ovu integraciju treba da
odobri odgovarajuéa ustanova EU.

Istrazivanje i razvoj su prioritetni
u "Solvay"-u za njegov hemijski i po-
limerni, a posebno farmaceutski sek-
tor; istraZzivacki centri postoje u
Holandiji, Nemackoj, SAD i Japanu.
Jedan od ciljeva istrazivanja je
ubrzati razvoj novih lekova i, na naje-
fikasniji nacin, koristiti biotehnoloski
dobijene supstance, &iji se broj brzo
povecava, poboljsati efikasnost Klini-
¢nih proba i ostvariti bolju saradnju
sa specijalizovanim organizacijama
za klini¢ka istraZivanja.

Evropa je glavno trziSte kompa-
nije, u ukupnoj prodaji ucestvuju (%):
Evropa 60, SAD 25, ostale drzave u
Americi 10 i azijsko—pacificka oblast
4. Posebno je za kompaniju intere-
santna Istoéna Evropa, zbog mine-
ralnog bogatstva, velikog broja
potencijalnih potrosaca i energetskih
izvora npr. zemnog gasa, te je bila je-
dna od prvih evropskih firmi koja se
vratila u ovu oblast posle pocetka
tranzicije. Medu prvim potezima su
bili; preuzimanje njene bivSe fabrike
u isto¢noj Nemackoj, koja je bila na-
cionalizovana, investiranje u industri-
ju sode u Bugarskoj i osnivanje
zajedni¢kog preduzeda za proizvo-
dnju 15 kt/god PVC-a "Solmir' u Ru-
siji, gde predstavlja prvog
zapadno—evropskog proizvodaca
PVC-a sa veéinskim vlasnistvom.

PROMENE U KOMPANIJI "SHELL"

Kao deo predloga osnivanja za-
jednic¢kog preduzeda za rafinerije na-
fte u Nemackoj, "Shell" je otkupio
51% imovinskog uceséa u petrohe-
mijskom sektoru nemacke kompani-
je RWE-DEA, sa opcijom otkupa
ostalog dela pre 2004, ukljuéujuéi i
etilenski kreker od 500 kt/god u Wes-
selingu (Nemacka); "Shell" ve¢ ima
uéesée od 50% u drugom krekeru u
Wesselingu preko firme "Basell'-a,
svog zajedni¢kog preduzeda za poli-
olefine sa BASF-om. RWE-DEA
prakti¢no prestaje sa hemijskom pro-
zvodnjom, jer je svoju hemijsku firmu
"Condea" prodala 2001. juzno—afric-
koj firmi "Sasol". U 2001. doslo je u
"Shellu" u odnosu ha 2000. do pada
prometa i zarada, pri ¢emu je on bio
manji u celoj kompanijji, 7% odn.
9%, i mnogo vedi u sektoru hemikali-
ja, 138% odn. 74%, a ublazen je za-
hvaljujuéi prodaji i prestanku rada u
toku poslednje 3 godine 40% hemij-
skih proizvoda. Tako je npr. u¢esée u
proizvodniji polimera znatno smanje-
no, ali ne postoji plan prodaje uce-
§éa u "Basellu", koja je jedan od
gubitnika, ve¢ rad na postizanju nje-
ne prihvatljive rentabilnosti. S druge
strane, "Shell Chemical' predvida
ulaganja od 800 mil. evra godiSnje u
hemijsko poslovanje, i 0,5-1,0 mird.
evra u toku sledeéih 5 godina za
obnovljivu energiju, ukljuéujuéi kori-
Séenje vodonika, solarnu i energiju
vetra. Nedavno je objavlieno da
"Shell Solar" predvida otkup potpu-
nog vlasnistva u zajedni¢kom predu-
zeéu za fotogalvansku proizvodnju
sa nemackim firmama "Siemens" i
"E.ON.Energie", ¢ime bi na svetskom
trzistu ovih proizvoda postigao uce-
$ée od 15%.
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TEHNOLOSKE NOVOSTI

MIKROINZENJERSTVO U
HEMIJSKOJ PROCESNOJ
INDUSTRIJI

Kao sto je poznato, postoji izra-
zita ekonomiénost masovne proizvo-
dnje, koja je npr. dovela do izgradnje
mega—postrojenja u naftnoj i petro-
hemijskoj industriji, ali kad se posti-
gne ekonomi¢nost i amortizacija
poCne opadati, proizvodadi moraju
da budu sposobni primeniti principe
i uredaje mikroinzenjeringa, ne samo
da svoje operacije u¢ine malim nego
"racionalnijim".  Minijaturni  uredaji,
kao reaktori, izmenjivadi toplote, sta-
ticke mesalice i druge komponente
postrojenja, mogu se proizvoditi mili-
metarskih veli¢ina sa utisnutim mi-
krometarskim porama i kanalima.
Aparati ovako malih veli¢ina su efika-
shiji za prenos mase i energije, sto
dovodi do veée selektivnosti i prino-
sa hemijskih procesa, a predstavljaju
najveéi napredak u oblastima gde je
veli¢ina opreme od kljué¢nog znacaja.
Oni ¢e omoguditi konstrukciju minija-
turnih hemijskih postrojenja, potpuno
bezbednih za rad u eksplozivnim i
opasnim uslovima, u kojima se ne
mogu koristiti uobicajena postrojenja
i oprema, $to omoguéuje razvoj no-
vih metoda sinteze i izvodenja proce-
sa koji se inae ne mogu izvesti ili
uopste nisu poznati.

Na funkcionisanje veéine mikro-
reaktorskih uti¢u, kao i kod velikih
sistema, fizi¢ki, hemijski i, u nekim
sluéajevima, bioloski procesi, koje je
teSko odrediti uobic¢ajenim eksperi-
mentalnim metodama. Projektovanje
ovih sistema bilo je, tradicionalno,
zashovano ha intuiciji istrazivaca i
skupoj eksperimentalnoj metodi pro-
be-i-greske, ali primena metoda
savremene multifazne simulacije mo-
ze da skrati trajanje razvoja od viSe
meseci ili ¢ak godina, Cesto na samo
nekoliko nedelja. Usled malih dimen-
Zija aparata moraju se uzeti u obzir
mnogi fenomeni kao Sto su povrsin-
ski, elektrokineti¢ki i termicki efekti,
elektriéna polja i hemijska kinetika
razli¢itih supstanci. Svi ovi fenomeni
se ukljuéuju u kompleksne programe
simulacija, koji se koriste za razvoj
"virtuelnih prototipova" mikrouredaja.
Tako je npr. firma "CFD Research" ra-
zvila  multi—veli¢inski, multi—fizicki
kompjuterski program za projektova-
nje biomikrofuluidnih i mikroreakci-
onih sistema, koji je koriS¢en za
projektovanje mikrofluidnih DNA-&i-
pova, polimerizacionih lanéanih reak-
cija i elektrohemijskih monitora
glukoze. Institut "DECHEMA" razvio
je kompjutrski program za predvida-
nje potencijalne primene mikroreak-
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tora za odredene sinteze. Program
se sastoji iz 2 dela: konsultativhog, u
kojem se Koriste procesno-inzenjer-
ski parametri, algoritmi i uproséeni
model mikroreaktora da bi se predvi-
dela njegova izvodljivost, i verifikaci-
onog, za detaljne informacije o
mogucoj efikasnosti. Prvi deo pro-
grama ispitan je za 2 reakcije: sintezi
ftalnog anhidrida iz o—ksilena i direk-
tnoj oksidaciji etilena u etilen—-oksid.

Mikrouredaiji za razvojna istrazi-
vanja se proizvode kako klasi¢nim
metodama, npr. hemijskim nagriza-
njem ili dejstvom plazme, tako i me-
hanickom ili laserskom obradom,
optickom litografijom, fotopolimeriza-
cijom itd. a smatra se da veé postoji
ekonomski—povoljna baza za njihovu
masovnu proizvodnju. Institut za mi-
krotehnologiju iz Mainza (Nemacka)
moze npr. da proizvede 100-1000
plodica u minuti, uz korié¢enje mi-
kro—obrade radi dobijanja Zeljene
strukture kanala, i potom sloZi izbra-
zdane plocice u odredeni uredaj npr.
izmenjiva¢ toplote. Mikro—injekciono
livenje se koristi za brzu izradu proto-
tipova komponenata uredaja, a ne-
macka firma za preradu polimernih
proizvoda "Battenfeld" prodaje masi-
ne za mikro—injekciono livenje. Ra-
zvoj mikroproizvodnje takode je
omogudio izradu uredaja od razli¢itih
materijala: stakla, silicijum-dioksida,
inZenjerskin polimera, nerdajuceg
Celika, negvozdenih metala itd. Istra-
zivacki centar Karlsruhe (Nemacka)
kombinuje mikro-stereolitografiju sa
brzim razvojem proizvoda injekci-
onim livenjem na niskom pritisku (to-
plo livenje) za proizvodnju
mikroreaktora od keramike, otpornih
na visoke temperature i korozivnu
sredinu.

Od pocetka primene mikroreak-
tora 1995. stalno se povecava broj
hemijskih reakcija i fizickih promena
izvedenih u minijaturi od kojih ¢e ne-
ke biti navedene:

— istrazivaCki centar Karlsruhe
raspolaze modularnim mikroreaktor-
skim sistemom od aluminijum-triok-
sida, za kontinualno izvodenje
heterogenih katalitiCkih reakcija u ga-
snoj fazi na temperaturama do
1000°; izmenijivi nosadi katalizatora
mogu se brzo zameniti radi izbora
katalizatora, a drugi raspoloZivi kon-
strukcioni materijali su ZrO2, BaTiOs,
Al2O3/TiN i hidroksiapatit,

— mikroreaktori mogu da olak-
Saju koriéenje udaljenih lezista zem-
nog gasa njegovom likvefakcijom ili
dobijanjem tecnih goriva; postoji ta-
kode potencijalna moguénost inten-
ziviranja likvefakcije zemnog gasa iz

naftnin lezista, jer 95% nafte ne sa-
drzi dovoljno zemnog gasa za eko-
nomi¢no  koris¢enje  uobicajene
tehnologije, te se on naj¢esée spalju-
je na baklji,

— u rafinerijama nafte i petrohe-
mijskim postrojenjema mikroreaktori
mogu da poboljsaju korigéenje dove-
denih sirovina i proizvoda, kao i da
poveéaju integraciju procesa,

— oksidacija amonijaka u NO na
platinskom katalizatoru, izvodi se u
monolitnom platinskom reaktoru du-
zine 9 mm sa 49 kanala pre¢nika 500
um; postizu se znatno vece brzine
reakcije od uobiCajenog reaktora sa
punjenjem, a neuniformno hladenje
egzotermne reakcije smanjuje tem-
peraturne gradijente i pojavu vrelih
mesta,

— reakcija vodenog gasa i
izdvajanje vodonika, izvodi se u Ce-
tvorodelnom uredaju, u kojem dolazi
do mesanija isparenog metanola i vo-
de, reforminga sa Cu-ZnO2 kataliza-
tora na 250° i reakcije vodenog
gasa kroz mikromembranu od Pd i
Cu-katalizatorom na nosalu na
280°,

— direktna, kontrolisana (umes-
to eksplozivne) reakcija kiseonika i
vodonika u vodonik—peroksid, &ija se
potrodnja povecava za beljenje celu-
loze i hartije i proizvodnju propilen—
oksida,

— dehidrogenovanje propana sa
Pt-katalizatorom, izvodi se u koaksi-
jalnom cevnom reaktoru sa membra-
nom od Pd/Ag koja razdvaja
unutrasnju i spoljnu cev, od kojih
spoljna sadrzi sloj katalizatora (Pt/Sn
na Al20z3) preénika 3-10 um, a dobi-
jeni vodonik se kontinualno uklanja
difuzijom kroz membranu do unutra-
Snje cevi ¢ime se ravnoteza pomera
nadesno; pad pritiska kroz kataliza-
tor je 1/5 onog za reaktor sa punje-
njem, stvaranje koksa se eliminise
periodi¢nim pomeranjem reakcije
izmedu 2 zone i regeneracijom kata-
lizatora spaljivanjem,

— za elektrohemijsku parcijalnu
oksidaciju etanola u acetaldehid pri-
menjen je kontrolisani periodi¢ni pro-
ces koji se u mirkoreaktorima moze,
a uobicajenim reaktorima ne moze
izvesti, jer se sa elektrohemijskom
éelijom postize 98%-na selektivhost
za 10 s, ali tada CO dovodi do inhibi-
cije katalizatora. Razvijen je postu-
pak za kontinualno izvodenje
reakcije, sa prinosom od 100%, u ko-
jem se umesto elektrohemijske éelije
sa makroskopskim elektrodama ko-
risti ¢elija izradena od velikog broja
tanko sedenih, poroznih anoda ra-
zdvojenih tankim slojevima izolatora;



korig¢enjem neuniformnog napona
struje u mirkoreaktoru se postizu nai-
zmenié¢no &iséenje (desorpcija) i de-
aktivacija katalizatora (adsorpcija),

— direktno fluorovanje aromati-
¢nih jedinjenja izvodi u 3 trouglasta
kanala, svaki duzine 2 cm, Sirine 400
pm i dubine 280 pm, izradenih od
SiO2 sa poklopcem od Pirex—stakla,
a interni zidovi su oblozeni niklom ra-
di sprecavanja korozije; dok se uobi-
Cajeni postupci izvode u nekoliko
stupnjeva na niskoj temperaturi, mir-
ko—proces se izvodi na sobnoj tem-
peraturi, bez hladenja, i za
monofluorovanje se postizu 80%—na
konverzija i 30%—na selektivnost,

— direktno fluorovanje toluena
izvodi se u reaktoru sa padajucim fil-
mom, koji se sastoji od reakcione
plode 88 x 46 mm, debljine 1,5 mm
sa 64 mikro—kanala urezanih sa je-
dne strane, povezanim sa mikro—
izmenjivatem toplote; fluorovanje se
vréi U jednom stupnju, a specifi¢na
medufazna povrsina dostize 20.000
m=/m?®, priblizno za red veliCine veéa
od uobicajenih uredaja sa dodirnom
povrsinom,

— selektivha oksidacija 1-bute-
na u maleinski anhidrid izvodi se u
naslaganim mikro—strukturnim koma-
dima sa pravougaonim kanalima
precnika 80-400 um, koji su katalitic¢-
ki aktivirani impregnacijom pora ka-
talizatorom i kalcinacijom; postize se
82%—na konverzija i 33%—na selektiv-
nost a prinosi po zapreminskom vre-
menu su 5-struko povedani u
odnosu na reaktor sa nepokretnim
slojem katalizatora,

— parcijalna oksidacija izoprena
u citrakonski anhidrid izvodi se u mi-
kro—kanalnom reaktoru, u kome su
kanali obloZeni katalizatorom (3 ra-
zna, ukljuéujuéi vanadijum-oksid);
postize se skoro 100%—na konverzija
sa 25%—nom selektivho$éu za anhi-
drid umesto 30%-ne selektivhosti u
cevnom reaktoru, u kojem dolazi do
pojave vrelih mesta koji se ne javljaju
U mikro-reaktoru,

— fotohemijska reakcija benzo-
fenona i izopropanola u pinakol izvo-
di se u talasastim kanalima od 500
pm u komadima od SiO2 sa poklop-
cem od Pyrex-stakla i ugradenim de-
tektorom za  UV-spektroskopiju;
postize se 60%—na konverzija, a za
razliku od uobiajenih reaktora ne
dolazi do kristalizacije na staklenim
otvorima koje je neophodno stalno
Cistiti,

— proizvodnja vodonika parnim
reformingom iz simuliranog dizela
izvodi se u mikrokanalnom reaktoru
od nerdajuéeg Celika i keramike, u
kojem 4 sloja vrSe zagrevanje, mesSa-
nje goriva, razmenu toplote i katali-
ticki reforming; u eksperimentu je
preko 70% vodonika kontinualno

proizvedeno u toku 65 h, a u toku je
razvoj membranske separacije radi
dobijanja vodonika za gorivu éeliju,

— u integrisanoj preradi goriva i
gorivoj éeliji mikrokanalni uredaj kon-
vertuje teCno gorivo u vodonik, a
sastoji se od reaktora za reforming i
za sagorevanje, zapremine nekoliko
mm?~ i izmenjivada toplote; postignu-
ta je 100% — na konverzija butana na
600° i trajanja kontakta od 25-35 ms,
a sintezni gas iz reformera sadrzi 4-
20% CO, &iji se sadrzaj reaktorom za
konverziju vodenog gasa moze sma-
njiti na 1%,

— dobijanje vode kontrolisanom
oksidacijom vodonika izvodi se u
modularnom sistemu sastavljenom
od mikro-mesaca, katalitickog mi-
kro-reaktora (Pt na Al2O3) sa kanali-
ma za reakciju i hladenje i
mikro—izmenjivada toplote; reSenje je
razvijeno radi koriséenja otpadnog
vodonika za dobijanje vode u vasion-
skim letilicama i na 40-50° dobijena
je stehiometrijska koli¢ina sveze vo-
de ovom, inace, eksplozivhom re-
akcijom,

— pored elektrohemijskih, ter-
miCke i fotohemijske reakcije mogu
se izvesti racionalnije kontrolisanim
periodi¢kim izvodenjem; razvijen je
novi mikro—reaktor sa brzim prome-
nama temperaturnog ciklusa Kkoji
moze da menja temperaturu gasne
struje za 100 K u toku 2 s, za razliku
od nekoliko minuta u fluidizovanom
sloju, te se planira integracija katali-
zatora u reaktor za izvodenje hetero-
genih katalitiCkin reakcija u gasnoj
fazi.

Kao jedna od fizickinh promena
navedeno je dobijanje emulzije ulje—
u-vodi koja se izvodi u komadu od
Si preénika oko 10 cm, sa 10.000 ka-
nala duzine 200 i preénika 20 pm;
mikro—uredaj moze da proizvede 6,5
mi/h stabilne emulzije potiskivanjem
sojinog ulja kroz kanale pod pritis-
kom od preko 1,8 kPa, ¢ime u vode-
noj fazi nastaju mikroloptice veli¢ine
32,5 ym £1,5%.

Dok je dosadasniji razvoj mikro—
reaktora bio prvenstveno usmeren
na povecdanje efikasnosti hemijskih
procesa, sledeéa faza &e verovatno
biti razvoj radi poboljganja njihove
kontrole. MikroinZenjerstvo ¢e revo-
lucionisati hemijsku procesnu indus-
triju na isti nadin kao Sto je
mikroelektronika transformisala infor-
matiku, i kao sto su inovacije skoro
godignje udvostrucavale brzinu kom-
pjutera, sli¢na brza promena karakte-
risaée hemijsku preradu.

NOVI POSTUPAK ZA DOBIJANJE
HCI | NaOH

Nemacka firma "SGL Acotec"
razvila je jednostupni elektrodijalizni
postupak za simultanu proizvodnju

vrlo Ciste sone kiseline i natrijum-hi-
droksida. Sona kiselina se normalno
proizvodi reakcijom vodonika i hlora
kojom nastaje hlorovodonik, a ovaj
se potom rastvara u vodi, a hlor obi-
éno elektrolizom soli pri ¢emu tako-
de nastaju NaOH i vodonik. Novi
postupak je posebno pogodan za fir-
me koje troSe male koli¢ine sone ki-
seline (bez hlora) i NaOH. U
postupku se za potros$nju vodonika
koristi anoda u &etvorodelnom elek-
trodijaliznom sklopu koji radi na oko
4,05 V i gustinom struje od preko 3
kA/mZ. U jedan deo elektrodijaliznog
sklopa se dovodi rastvor NaCl, voda
reaguje na katodi stvarajuc¢i NaOH i
vodonik, koji se potom izdvaja iz ka-
ustiéhog rastvora i odlazi na anodu
gde se oksidi$e u H* i reaguje sa CI”
stvaraju¢i HCI. Toplota egzotermne
reakcije se koristi za koncentrisanje
HCI u vakuum-uparivatu do najma-
nje 33 mas.% HCI. Proces je ispitan
u pilot—postrojenju sa povrsinom ak-
tivne membrane od 0,35 m*, a za
postrojenje sa membranom od 1 m?,
koje proizvodi 6,7 kg/h 33%—ne sone
kiseline i 10 kg/h NaOH, potrebno je
oko 12 kW. SGL prodaje postupak za
kapacitet od 2 t/dan HCI.

PROIZVODNJA FINOG PRAHA
AKTIVNIH SUPSTANCI

Japanska firma "Mitsubishi Ka-
koki Kaisha" razvila je postupak za
proizvodnju hemijskih aktivnih sup-
stanci za farmaceutske proizvode u
obliku finog praha, sto je Cesto tesko
postiéi jer su one amorfne i teSko se
rafiniSu kristalizacijom. U postupku
se hemikalije rastvaraju u superkriti-
énom COz i rastvor prska u sud pod
atmosferskim pritiskom, gde se brzo
stvaraju estice precnika 0,1-10 um,
koje se sakupljaju u ciklonu sa vre-
Gastim filtrom. Firma proizvodi uredaj
za proizvodnju kapaciteta 50 | u ko-
jem se moze proizvesti "nekoliko
kg/h" finog, amorfnog praha.

MATERIJAL VELIKE
ELEKTROPROVODLJIVOSTI

Na Univerzitetu nauka u Tokiju
razvijeni su anizotropni materijali vrlo
velike elektroprovodijivosti, za koje
se predvida moguénost razvoja no-
vih termoelektriénih elemenata za
konverziju termicke u elektricnu
energiju. Mikrocevi preénika 500 pm
od polipirola proizvedene su elektro-
liti¢kom polimerizacijom pirola u vo-
denom rastvoru, koji je sadrzavao i
natrijumovu so p-toluen-sulfonata, u
toku 2 h na 800 mV u atmosferi azo-
ta. Provodljivost mikrocevi iznosi 500
S/cm duz osi, ali je provodljivost
povrSine pod pravim uglom prema
osi samo hiljaditi ili milioniti deo, te
proizvod predstavlja anizotropni ma-
terijal sa najve¢om poznatom provo-
dljivoséu.
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NOVI APARATI | UREDAJI

REAKTOR SA OBRTNIM DISKOM

U koncepciji intenzifikacije pro-
cesa naglasen je znacaj hidrodinami-
ke reakcione smese, u kojoj se
proces izvodi, i zaklju¢eno da njeno
pobolj§anje smanjuje potrebnu veli-
¢inu reaktora. Neophodna za dalji ra-
zvoj hemijske industrije, procesi
intenzifikacijom postaju energetski
efikasniji, ekoloski povoljniji i bezbe-
dniji, a, pored toga, mogu da ispune
zahteve kupaca. U buduénosti, to
moze drastiCnho da izmeni postupke
za proizvodnju hemikalija, ukljucujuci
mnoge lekove i proizvode Siroke po-
troSnje. Neki istrazivadi smatraju da
je razvoj reaktora sa obrtnim diskom
(ROD) jedno od najznaéajnijih mogu-
¢nosti intenzifikacije.

Rad na intenzifikaciji procesa
poCeo je 80-tih godina u britanskoj
kompaniji ICI, i na osnovu tog rada,
na Univerzitetu Newcastle razvijen je
1991. ultra—kompaktni uredaj za rota-
cionu destilaciju. Prva njegova ozbilj-
na primena bila je u Kini, gde uredaj
vrsi deaeraciju ogromnih koli¢ina vo-
de koris¢ene za dobijanje nafte iz
podmorskih lezista, a ameri¢ka kom-
panija "Dow" postavila je 2001. prvi
vedi uredaj u postrojenju za proizvo-
dnju HOCI. Paralelno sa ovim razvo-
jem, u americkoj firmi "Eastman
Kodak" ispitivani su isparavanje tan-
kog filma slane vode na gornjoj pov-
rSini obrtnog diska i kondenzacija
vodene pare na donjoj, Sto je dovelo
do izgradnje pilot—postrojenja sa vise
diskova za preci§¢avanje vode. Ovim
istrazivanjima otkrivene su 2 kljuéne
karakteristike: da se kori§¢enjem
obrtnog diska mogu znacajno pove-
éati prenos mase | toplote reakcija u
te¢noj fazi.

Ubrzo je na Univerzitetu New-
castle pocela realizacija ovih rezulta-
ta kao osnove za razvoj novog tipa
reaktora sa rebrastim pokretnim dis-
kom i internim zagrevanjem ili hlade-
njem (ROD) i ispitivanje njegove po-
tencijalne primene za vie polimeri-
zacionih i drugih procesa. Radeéi u
laboratoriji sa uredajem &esto velidi-
ne pilot—postrojenja, najpre je ispiti-
vana sinteza poliestra, izuzetno zna-
¢ajnog industrijskog polimera. U po-
redenju sa gigantskim postrojenjem,
kakvo se obicno koristi u industriji,
ROD li¢i skoro na igracku sa diskom
u centru, koji se éesto obrée stotina-
ma ob/s, dok reaktanti brzo reaguju i
sa proizvodima se skidaju sa njega;
talasi nastali usled rebraste povrsine
diska jos viSe poboljSavaju mesanje
poremecajem toka reakcione smese.

Industrija je na pocetku bila
skeptiCna, jer se za proizvodnju nor-
malno Koriste veliki Sarzni reaktori,
iako se pri njihovoj upotrebi javljaju
problemi, kao §to su spora i nejedna-
ka reakcija u pojedinim delovima Sar-
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ze. Sinteza poliestera je tipicna za
ovaj postupak, u kome razblaZeni
rastvori kiselina i alkohola reaguju
dajuéi proizvode razlicitih molekul-
skih masa (velika polidisperzija). Ka-
ko je stupanj koji odreduje brzinu
procesa gubitak molekula vode pri
sintezi, u velikim reaktorima sa me-
Sanjem postoji mala moguénost nje-
nog uklanjanja, jer se tokom reakcije
viskoznost smese povecava, te je di-
fuzija vode uglavnom ograni¢ena na
medufaznu povrSinu gas-teénost i
svaka koli¢ina neuklonjene vode
ograni¢ava stvaranje estra; nasuprot
tome, u ROD molekuli vode brzo di-
funduju kroz teéni film na disku. U re-
aktorima sa mesanjem, povecéana
viskoznost takode znatno usporava
konverziju, te je potrebno nekoliko
Casova za postizanje velike konverzi-
je (preko 80 do 90%), dok u ROD
proces traje samo nekoliko sekundi,
te se sa 1 diskom moze posticéi pove-
éanje konverzije za oko 15-20% i sa
vrlo viskoznim sirovinama. lIspitiva-
njem sinteze veéeg broja industrijski
znacajnih polimera, PET, PST itd., je
utvrdeno, kao jedna od najznacajni-
jin prednosti, dobijanje proizvoda
konzistentnog kvaliteta sa uskom
raspodelom molekulskih masa. Za
razliku od Sarznih reaktora, sve reak-
cije u ROD se odigravaju na istoj
temperaturi jer se reakciona toplota,
obiCno egzotermnih reakcija, kao i
reakcioni proizvodi, pomocu diska
efikasno odvode.

Povedanjem prenosa potenci-
jalna usteda toplote je ogromna, jer
se u sadasnjoj industrijskoj praksi re-
alno maksimalno koristi oko 60% do-
vedene energije, a ostatak je prak-
ti¢no izgubljen. Termi¢ka efiksanost
ROD je, u proseku, 92-93%, te uste-
da energije moze predstavljati naj-
manje 30% ukupne ustede, uz,
takode veoma znacajno, prateée
smanjenje Stetnih gasova staklene
baste od proizvodnje energije. Tako-
de, znatna usteda energije potiCe i
od smanjenja veli¢ine reaktora, koja
moze da omogudi, umesto nabavke
proizvoda iz drugih preduzeéa, njiho-
vu proizvodnju na mestu potrosnje.
Poznati problem polimerne industrije
je naizmeni¢na upotreba proizvoda
razlicitog kvaliteta, za &iju isporuku je
proizvodacu Cesto potrebno vise da-
na, uz povecanje troskova koje kup-
ci, najCescée, ne priznaju. Upotreba
ROD bi znadila da potrosaci mogu
sami da proizvedu odredeni proizvod
koji im je potreban, na dan kad im je
potreban, ¢ime bi ustedeli vreme i
novac.

Korigéenje ROD trebalo bi da
omogudéi dobijanje proizvoda speci-
jalno prilagodenih za odredenu pri-
menu. Proizvodaé moze da vrSi
promenu polimernog lanca izmenom
trajanja boravka reaktanata u reakto-

ru i intenziteta mesanja, ¢ime se do-
bija proizvod odredene strukture. Ta-
ko npr. poli-n-butil.akrilat normalno
ima vrlo racvastu strukturu (koristi se
kao kopolimer za proizvodnju raznih
premaznih sredstava, adheziva i poli-
mernih proizvoda), a polimerizacijom
u ROD istrazivaéi su uspeli da pro-
menom dejstva centrifugalne sile na
rastop promene stepen racvanja i
npr. sa diskom preénika 200 mm i ra-
dom od 100 ob/min dobijaju nera-
zgranat polimer. Ovaj postupak
moze se, U principu, primeniti i na
druge, industrijski znacajnije polime-
re, odn. ROD se moze koristiti za do-
bijanje polimera razli¢itih stepena
ratvanja promenom brzine obrtanja
diska.

Pronalazadi uredaja su 1999.
osnovali firmu "Protensive" radi kori-
Séenja razliitih moguénosti intenzifi-
kacije procesa, a, prema sporazumu
sa Univerzitetom, rezultati grupnog
rada su presli u intelektualnu svojinu
firme. Omoguéeno je zainteresova-
nim firmama da ispitaju svoje proce-
se na prototipu ROD-a, g,
zasnovano na uspehu ove inicijative,
u_toku je drugi projekat u kome
ucestvuje 10 preduzeca, medu njima
viSe velikih farmaceutskih preduzeéa
i firmi koje ih snabdevaju. Mnoge od
njih je na pocetku trebalo uveriti da
se njihovi procesi mogu optimizovati
koris¢enjem ROD, jer, da bi se on
uopste mogao upotrebiti, reakcija
treba da traje 2-3 s. Sve reakcije ni-
su tako brze, ali mnoge jesu, a pro-
blem je sto su mnogi proizvodadi
smatrali da su njihove reakcije vrlo
spore, jer su ih izvodili u velikim Sar-
Znim reaktorima, a nisu probali bolje.

Velika  farmaceutska firma
"SmithKline Beecham" je jedna od
onih koja je pridobijena novom te-
hnologijom, i posto je ispitala proto-
tip, otkupila je kapacitete ROD od 8
t/dan za izvodenje reakcije po Darze-
nu radi sinteze znacajnog farmaceut-
skog intermedijara. Firma sada
ozbiljno razmatra koriSéenje ROD,
umesto tradicionalnog $arznog pos-
tupka, jer je trajanje procesa smanje-
no za 99,9%, a zapremina sporednih
proizvoda i polaznih sirovina za 93
odn. 99%. Pored toga, razvijen je po-
seban postupak rekristalizacije sa
ROD, radi preci§éavanja aktivhog far-
maceutskog sastojka, kojim su dobi-
jene uniformne Cestice srednjeg
precnika oko 3 um.

Postoji velika potraznja Cestica
vrlo male veli¢ine, od elektronske in-
dustrije do nanodestica lekova, ko-
zmetickih i prehrambenih proizvoda.
Tako male Eestice obi¢no se proizvo-
de nukleacijom iz vrlo presi¢enih ras-
tvora, a za brzo oblikovanje potrebno
je veoma dobro mesanje, jer se, ako
ono nije dovoljno intenzivno, stvaraju
Cestice Siroke raspodele veliCina.



Drugi proizvodni problem ovog pos-
tupka predstavlja tendencija aglome-
racije i stvaranje suspenzija, sto
dovodi do neophodnosti susenja i
mlevenja radi izdavanja dobijenih
Cestica. Svaki od ovih stupnjeva se
izvodi jedan za drugim, i dok se do-
de do poslednjeg izgubi se 70% &es-
tica, te su prinosi veoma mali. Ume-
sto toga, proizvodnja sa ROD se
izvodi u 1 stupnju, kojim se, kori§ée-
njem velike koncentracije i intenziv-
nog mesanja, dobijaju Cestice rav-
nomerne veliCine, a aglomeracija
spreCava oblaganjem &estica, &im se
stvore, te¢noscu koja smanjuje njiho-
vu povrsinsku energiju.

Optimizacija procesa moze da
donese i druge, neocekivane korisne
efekte. Npr. uobi¢ajeni Sarzni reaktori
dugo nisu kori§éeni za fotohemijske
reakcije u industrijskom obimu, pa se
sinteza poliakrilata inicirana UV-zra-
cima nije mogla izvesti, jer su oni
prodirali u reaktor do maksimalne
dubine od 1 mm. Industrijska proi-
zvodnja poliakrilata se izvodi dugo-
trajnim, sporim procesom, u kome
se koriste vrlo razblazeni rastvori re-
aktanata zbog velike koliCine stvore-
ne toplote. Primenom ROD omo-
guéeno je brzo izvodenje ove poli-
merizacije, jer UV-zraci lako prodiru
kroz film na disku debljine 200-300
um, stvarajuéi aktivne slobodne radi-
kale koji iniciraju proces.

Kataliza je jo$ jedna oblast u
kojoj se proces moze intenzivirati pri-
menom ROD. U 1997. istrazivadi sa
Univerziteta Newcastle poéeli su sa-
radnju sa istrazivatima sa Univerzite-
ta York radi koriSéenja njihovog
iskustva na heterogenim katalitiCkim
reakcijama, posebno sa organski
modifikovanim SiO2. Cilj saradnje je
bio imobilizacija ovih katalizatora na
povrsini ROD—diska radi utvrdivanja
eventualnog povecéanja brzine reak-
cija. Razvijeni postupak bio je vrlo
efikasan, jer se katalizator mogao la-
ko izdvojiti iz reakcione smese, filtri-
ranjem ili centrifugisanjem, i regene-
risati radi ponovne upotrebe. U konti-
nualnom postupku katalizator se ve-
zuje za ROD, i separacija postaje
integralni deo postupka, a ne pose-
ban stupanj na kraju procesa. Neko-
liko projekata u toku obuhvataju
polimerizaciju, oksidaciju i kiselu ka-
talizu, a utvrdeno je da trajnost katali-
zatora moze biti izuzetno duga,
mnogo duza od nadene u tipi¢nim
Sarznim sistemima. Jedan od intere-
santnih projekata je kisela sinteza
odredenog intermedijara za mirise,
Cija sadasnja proizvodnja stvara veli-
ki otpad i trosi veliku koli¢inu katali-
zatora, Kkoji se baca po zavrsetku
reakcije; postupak sa ROD je znatno
efikasniji a potrosnja katalizatora
znatno manja.

Jedna ameri¢ka firma ispituje
prednosti prototipa ROD, priblizno
industrijskog kapaciteta, tako da ¢e
U njemu izvoditi isti proces, uporedo
sa postojeéim postrojenjem, u toku 6
meseci i uporediti rezultate. Vise dru-

gih firmi su takode zainteresovane za
ispitivanje ROD-pilot—postrojenja za
razne polimerizacione procese. Po-
rudzbine za viSe reaktora pocinju la-
gano da dolaze, i "Protensive" je
angazovala firmu "Tritol Chemical" za
izradu malih ROD za laboratorijska
ispitivanja, farmaceutske primene itd.
od kojih je vedi deo veé u radu, a vi-
$e narudzbina su u toku.

Smatra se da ¢e glavnha indus-
trijska primena ROD verovatno biti za
proizvodnju skupih specijalnih hemi-
kalija i polimera, farmaceutskih inter-
medijara i nanocestica. U meduvre-
menu, u laboratoriji Centra za razvoj
oko 12 ROD proizvodi kilogramske
koli¢ine nekih od prvih proizvoda.

GORIVE CELIJE SA METANOLOM

Gorive celije sa direktnim kori-
Séenjem metanola za dobijanje vo-
donika spadaju u jos$ jednu tehno-
logiju u razvoju koja je potencijalno
veoma znacajna za hemijsku indus-
triju, Sto pokazuje saradnja izmedu
vise velikih hemijskih kompanija
(BASF, BP itd.) i proizvodaca vozila
"DaimlerChrysler" na razvoju trziSnog
postupka. Kako na trzistu ve¢ postoji
viSak metanola, kori§éenje za gorive
¢éelije bi predstavljalo resenje za pre-
duzeda koja ugrozava prestanak
znaCajne proizvodnje oksigenata za
avionsko gorivo MTBE. Koris¢enje
metanola za gorive ¢elije potencijal-
no bi povecalo njegovu godiSnju po-
t-roSnju od sadasnjih 28 na 90
Mt/god do 2020.

Japanska firma "Yuasa" razvila
je gorivu ¢eliju koja za dobijanje vo-
donika koristi metanol, ¢ime se izbe-
gava upotreba reforminga. Firma pre-
dvida da krajem 2001. zavrSi modul
sa 24 jedinice koji bi davao 200 kW
elektricne energije od 12 V, a planira
industrijsku proizvodnju 20083. Celija
sadrzi anodu od platine ili drugog
plemenitog metala i katodu od platine,
obe na nosa¢u od poroznog uglie-
nika, i membranski elektrolit. U radu
vodeni rastvor sa 3% metanola dola-
zi na anodu gde se skoro potpuno
oksidise u COz i H-jone, a H-joni pro-
laze kroz membranu i na katodi re-
aguju sa kiseonikom dajuéi vodu.
Separatori od izlieblienih grafitnih plo-
¢a sa obe strane ¢éelije uklanjaju visak
metanola i CO2 stvoren na katodi, a
ekstrahuju nastalu vodu i metanol koji
dolazi sa katode; éelija radi na 90°,

Firme NEC i "Japan Science &
Technology" izgradile su baterije go-
rivin éelija sa ugljeninim nanocevi-
ma, koje koriste metanol i daju 20%
viSe elektri¢ne energije od uobicaje-
nih éelija na vodonik (sa ¢vrstim poli-
mernim elektrolitom), a 10 puta veéu
gustinu struje od litijum—jonskih bate-
rija. Baterija sadrzi elektrode od ug-
lieni¢nih nanocevi razdvojene &vrs-
tom fluoropolimernom elektrolitskom
membranom, a elektrode su proizve-
dene postupkom laserskog uparava-
nja, razvienog od NEC-a, u kome se
fini prah katalizatora od plemenitog
metala taloZi na njihovoj povrsini: Pt—

Ru na anodi i Pt na katodi. Pri radu iz
metanola na anodi nastaju protoni, i
potom prolaze kroz membranu do
katode gde reaguju sa kiseonikom iz
vazduha stvarajuci vodu. Nominalni
napon éelije je 0,5-1,0 V, a NEC pre-
dvida da ¢e baterija ¢elija omoguditi
viSednevni rad prenosnog kompjute-
ra pre ponovnog punjenja metano-
lom. Prototip je prvi stupanj ka
industrijskoj proizvodnji koja se pre-
dvida za 2006.

NOVE KOLONE ZA TECNU
HROMATOGRAFIJU

Ameri¢ka firma "ZirChrom Se-
parations" razvila je nove kolone za
teénu hromatografiju velike efika-
snosti (HPLC), kojima se procesni
opseg prosiruje od 2-8 na 1—14CPH,
a maksimalna temperatura od 60~ na
200°. U novim kolonama kombinova-
no je punjenje od cirkona prevuce-
nog ugljenikom i hemijska modifika-
cija povrsine firme "Cabot". Pri izradi
kolona, funkcionalni ligand vezuje se
za Cestice preénika 3 pm C-C-ve-
zom, koja je jaca od one koje vezuju
ligande za uobiajene &estice SiOz,
pa se Cesticama pune cevi od nerda-
juéeg Celika duzine 10 cm i preénika
0,5 cm. Sa kolonama se postize je-
dnaka ili bolja efikasnost osnovne
separacije od kolona na bazi SiO2 za
razdvajanje molekula male molekul-
ske mase (ispod 500).

Nemacka firma "Merck" razvila
je nove kolone Chromolith Perfor-
mance i Chromolith SpeedROD izra-
dene od osnove od poroznog sili-
ka—gela, sa razli¢itim vedim i manjim
porama dobijenim novim, patentira-
nim procesom "sol-gel" kori§éenjem
alkoksisilana, vrlo preciéenih i bez
sadrzaja metala. Monolitne i sa nes-
pecific(nom strukturom, obe kolone
imaju ukupnu poroznost preko 80%,
a strukture pora nosedeg materijala
dovode do vrlo malog povratnog pri-
tiska, Sto omogucuje protok do 9
ml/min. Kolone su lake i vitke, sa
crnom plastichom previakom, duzine
do 10 cm i mogu da razdvoje naj-
komplikovanije smese na njihove
komponente maksimalnom brzinom.
Performance—kolone mogu da razvo-
je kompleksnu smesu od 33 pestici-
da za mary'e od 15 min, a za razd-
vajanje jos komplikovanijih smesa
mogu da budu spojene do duZine od
1 m. Posto su kolone takode izradene
od silicijumove matrice, kao i uobicaje-
ne HPLC kolone, relativno lako mogu
se Koristiti postojeée, ne vrieéi razvoj
ekstenzivnih novih metoda.

Firma "Waters" razvila je hibri-
dne kolone Xterra, u kojima su kom-
binovani pH otpornost polimera sa
mehani¢kom stabilnoséu silicijuma,
namenjene prvenstveno za farmace-
utska istrazivanja. Kolone omogudu-
ju, u odnosu na uobicajene, do 60
puta veéu koli¢inu uzorka i ultra—brzo
precis¢avanje, ne smanjujuéi disto-
éu. Kolone se proizvode sa Cestica-
ma od 5 i 10 um, unutrasnjeg prec-
nika 10-50 mm i duzine 10-500 mm.
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ZASTITA OKOLINE

UKLANJANJE SUMPOR-
VODONIKA 1Z GASNIH STRUJA

Zemni gas normalno sadrzi kao
primese vodu, COz2 i H2S koji se mo-
raju ukloniti pre transporta ili prodaje.
To se posebno odnosi na H2S zbog
njegovih osobina: ekstremna toksi-
¢énost (ve¢a od HCN), korozivnost
(iako je malo rastvorljiv u vodi, ra-
zblaZeni vodeni rastvor je kiseo i mo-
ze da bude vrlo korozivan) i nepri-
jatan miris. 1z ovih razloga sadrzaj
H2S u gasu je strogo regulisan, a
obi¢no se zahteva njegovo uklanja-
nje do vrlo malog nivoa, tako da ne-
kiput predstavla glavni uzrok
preCiséavanja gasova.

Za izbor postupka za uklanjanje
H2S moraju se uzeti u obzir: radni
pritisak sistema, koncentracija HaS u
ulaznoj struji, prisustvo drugih zaga-
divaCa, lokalni propisi i ekonomi-
énost izabranog reSenja. Postoje 4
dominantna postupka za uklanjanje
H2S iz zemnog gasa: upotreba
Svrstih ili te&nih precistaca, teéni re-
doks—postupci i Clausov sistem po-
vezan sa tretmanom izlaznog gasa.
Svakim od ovih sistema moze se
ukloniti i rekuperisati preko 99,9%
H2S iz zemnog gasa, a, sa izuzet-
kom Clausovog sistema, oni se mo-
gu koristiti i za druge industrijske ili
dimne gasove.

Cursti predistadi se dugo koris-
te za uklanjanje malih koli¢ina HzS iz
zemnog gasa, a jedan od najstarijih
je sunderasto gvozde, koje se jos
uvek koristi. Medutim, iz njega pri
preCiséavanju nastaje kao reakcioni
proizvod hazardni (piroforni) FeS, te
ga sve viSe zamenjuju ekoloski po-
voljni, granulisani precistadi na bazi
gvozda iz kojih nastaje bezopasni
FeS2. Da bi ¢vrsti predistadi bili to
efikasniji, gas mora biti zasi¢en vo-
denom parom i koris¢en postupak
sa 2 suda koji rade serijski. Kad sa-
drzaj HzS na izlazu iz prvog suda se
priblizava ulaznom, dovod se preki-
da i gasna struja prebacuje u drugi
sud, sto omogucuje zamenu precis-
taca bez prekida procesa. Efikasnost
rada ne zavisi od protoka gasa, a ve-
oma zavisi od masenog protoka HazS
kroz sloj precistaca, sto je povoljno
za ciklus prebacivanja struje iz je-
dnog u drugi sud. Pri ispravnom ra-
du postize se kapacitet od priblizno
0,11 kg HzS po kg precistaa, proce-
shi troskovi su relativno mali, ali su
investicioni veliki. Upotreba ovog
postupka je ekonomic¢na za uklanja-
nje 50200 kg/dan Hs2S, a otpadni
preCista¢ se izbacuje na deponiju
kao nehazardni otpad sto, za razliku
od mnogih zemalja, u Evropi nije
dozvoljeno.
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Te¢ni precistadi sadrze amine,
nitrite i triazin, koji se danas najvise
upotrebljava, a koriste se na 2 nadi-
na. U kontinualnom postupku precis-
ta¢ se direktno injektuje u struju
gasa, iz koga su prethodno uklonjeni
teéni ugljovodonici i voda, i smesa
potom razdvaja u koalescentnom fil-
tru, iz koga preciSéeni gas odlazi na
susenje, a otpadni precistac, koji je
biodegradabilan, na deponiju. U Sar-
znom postupku gas prolazi kroz sud
napunjen precistatem. Efikasnost te-
¢nih precistaca, koja se obi¢no meri
u litrima precistada po milionu m
gasa i ppm H2S zavisi od protoka
gasa i znatno varira, ali je najveéi
deo u intervalu 6,72-11,82. Cena te-
¢nih je znatno vec¢a od cene &vrstih
precistaca, Sto dovodi do velikih pro-
cesnih troskova, ali to delom kom-
penziraju relativno mali investicioni
troskovi. Ova sredstva su ekonomi-
¢na za uklanjanje do 50 kg/dan HzS.

Te¢ni redoks-sistemi sastoje se
od tretmana gasa vodenim rastvo-
rom metalnih jona, obi¢no gvozda,
koji mogu da prenesu elektrone u re-
doks—procesu. Za ubrzanje reakcije
obi¢no se koristi netoksi¢ni, helatni
gvozdeni katalizator, a proces izvodi
u te€noj fazi. Najpre u apsorberu do-
lazi do dodira kiselog gasa sa vode-
nim rastvorom helatnog gvozda pri
éemu se HzS apsorbuje u teénosti i
jonizuje u sulfidne i vodonikove jone.
Rastvoreni vodonikovi joni reaguju
sa helatnim feri-jonima, dajuéi ele-
mentarni S i fero—jone, a rastvor po-
tom dolazi u dodir sa vazduhom u
oksidatoru, gde apsorbovani kise-
onik prevodi fero— u aktivne feri—jo-
ne; zbirna reakciona Sema je
oksidacija Hz2S u elementarni S i vo-
du. U autocirkulacionom redoks—
postrojenju (obi¢no kori¢enom za
preCiscavanje struje kiselih gasova),
apsorpciona i oksidaciona komora
se nalaze razdvojene u istom sudu, u
kome se, bez pumpe, postize velika
brzina cirkulacije usled velike razlike
izmedu gustina aerisanih te¢nosti.
Kiseli gas ulazi u apsorpcionu komo-
ru, gde dolazi u dodir sa oksidisanim
redoks—rastvorom te iz H2S nastaje
elementarni S. Parcijalno redukovani
rastvor potom cirkulide u oksidaci-
onu komoru gde dolazi u dodir sa
vazduhom koji reoksidi$e jone gvo-
Zda; izlazni vazduh iz oksidacione i
tretirani kiseli gas iz apsorpcione ko-
more izbacuju se u atmosferu. U ko-
nusnom, donjem delu procesnog
suda taloZi se suspenzija sa oko 15
mas.% S, koja se kontinualno odvodi
na vakuum, trakasti filtar gde se kon-
centriSe na oko 65 mas.% S; staloze-

ni S se moze prodati kao dubrivo ili
ponovo suspendovati i otopiti radi
upotrebe. Te¢ni redoks-sistemi mo-
gu se upotrebiti za direktno preciséa-
vanje struje zemnog gasa ili za kiseli
gas iz uredaja za aminski tretman.
Sa oba nac¢ina lako se postize ukla-
njanje preko 99,9% HoS, ali je direk-
tno predidcavanje ekonomic¢no za
manije koliCine i pritiske (ispod 40 ba-
ra), a prec¢idcavanje posle aminskog
tretmana za veée koli¢ine i pritiske
(preko 40 bara). U poredenju sa
upotrebom precistaca, investicioni
troskovi za te€ne redoks-sisteme su
relativno veliki, a procesni vrlo mali,
obi¢no ukupno 0,30-0,35 dolara po
kg uklonjenog H2S. Za razliku od sis-
tema sa precistadima, investicioni
troSkovi redoks-sistema skoro pot-
puno zavise od koli¢ine S u gasu, a
ne od njegove koli¢ine, i najekono-
miéniji su za uklanjanje 20-25 t/dan
S, iako postoje i mnogo vedi.
Clausov sistem, koji se mnogo
koristi u rafinerijama nafte, prevodi
H2S oksidacijom sa kiseonikom u S i
vodu. U sistemu se 1/3 H2S u ula-
znom gasu najpre oksidise u SOz u
pedi, uz preciznu kontrolu vazduha
za oksidaciju, a nastali SOz i ostatak
HaS reaguju u pedi i u seriji reaktora
sa AlxOz—katalizatorom dajuéi, po
zbirnoj reakcionoj shemi, elementar-
ni S i vodu. Ukupna efikasnost ukla-
njanja  H2S je funkcija broja
katalitickin reaktora, sa 2 obi¢no
92%, sa 3 97% i sa 4 98%, te se za
uklanjanje preko 98% mora vrsiti tre-
tman izlaznog gasa iz poslednjeg
kondenzatora istoplienog S. lako
postoje razliiti sistemi za tretman
ovog izlaznog gasa, vedina se zasni-
va na redukciji SO2 u H2S ili hidrolizi
redukovanih sumpornih jedinjenja u
HoS, sa prikljuéenim uredajem za
aminski tretman sa reciklovanjem u
Claus—postrojenje, selektivnoj katali-
tickoj redukciji ili te€nom redoks—pro-
cesu. Dodatak dela za aminski
tretman skoro udvostruCuje investici-
one, te iako su procesni troskovi ma-
li sistem je najekonomiéniji za
uklanjanje preko 15-20 t/dan S.

NOVI AGENS ZA PU-PENE

Belgijska firma "Solvay Fluor",
filijala kompanije "Solvay", gradi u
Francuskoj prvo industrijsko postro-
jenje za proizvodnju Solkane 365
mfc, kapaciteta 15.000 t/god, koje
treba da se zavrsi 2002. Solkane je
po hemijskom sastavu pentafluoro—
butan i dobija se katalitickim fluoro-
vanjem pentahlor-butana, koga
takode proizvodi "Solvay", sa HF u
teénoj fazi. Radi spreCavanja stvara-
nja viSestrukih hlorfluoro—derivata,



razvijen je komplikovani proces, sa
direktnom zamenom halogena i adi-
cijom olefina elektroforezom, kojim
se postizu veliki prinos i selektivnost.
Solkane se koristi kao agens za do-
bijanje PU-pena, za izolaciju u do-
macinstvima i industriji, a za razliku
od drugih hlorfluoro—ugljenika ne
osteéuje atmosferski ozonski sloj.
Firma je 2000. pocela proizvodnju u
pilot—postrojenju od 50 t/god radi is-
pitivanja trziSta, a oéekuje brzi porast
njegove potroénje kao zamene pos-
tojecih tipova CFCi HCFC, koji ce iz
ekoloskih razloga prestati da se
koriste.

PRECISCAVANJE VODA |
OTPADNIH VODA

Ameri¢ka firma "USFilter" proi-
zvodi mnogobrojne uredaje za pro-
cesnu industriju, medu kojima i
specificna reSenja za precidcavanje
procesnih i otpadnih voda, koji od-
govaraju kori§éenim procesima, sma-
njuju troskove, doprinose povedanju
proizvodnje i svode na minimum neis-
punjavanje zakonskih propisa.

Dejonizacioni uredaji serije SG
su specijalno projektovani za hemij-
sku procesnu industriju radi uklanja-
nja cvrstih materija i SiO2 iz sirove
vode, svode na minimum troskove
provere, montaze i pustanja u rad, a
poboljSavaju kvalitet vode i pouzda-
nost preciséavanja. Sudovi sa punje-
njem i mesovitim punjenjem, i istos-
mernim tokom, su pod pritiskom,
prema ASME standardu, preénika
oko 46 cm, sa prirubnicama za pri-
kljucak, obloZzeni gumom, povezani
cevima od nerdajuceg &elika 316 L,
sa pneumatski pokretanim leptiras-
tim ventilima i solenoidima ispred ce-
vi i vodova.

Firma proizvodi vedi broj siste-
ma sa aktivnim ugliem za dobijanje
vrlo Ciste vode, obezbojavanje i pre-
Cis¢avanije intermedijarnih i nekvalite-
tnih proizvoda, tretman otpadnih
voda | kontrolu emisija isparljivih or-
ganskih jedinjenja. Laboratorija firme
za sertifikovano testiranje obezbedu-
je kvalitet proizvoda, a korisnicima
pruza tehnicki servis od idejnog pro-
Jekta do reaktivacije otpadnog uglja,
za koju raspolaze najboljom postoje-
éom opremom.

Sistem Pact za vrlo zagadene
otpadne vode predstavlja provereno
resenje, posebno ako postoje strogi
propisi za kvalitet efluenta, a prime-
njuje se od zagadenih podzemnih do
vrlo zagadenih otpadnih voda iz pe-
trohemijske i farmaceutske industrije,
Pact koristi biofiziCki proces sa spra-
Senim aktivnim ugliem i biomasom
radi smanjenja kontaminacije i ukla-
njanja toksiCnih supstanci. Sistem
ima izvrsnu stabilnost i poboljSava
uklanjanje organskih supstanci, nitri-
fikaciju i bioprobe, smanijuje koliinu
mulja za odlaganje i isparljivih organ-
skih jedinjenja, a efikasnost je najCe-

Sée veca nego za alternativhe pro-
cese.

Proizvod Eliminator efikasno
uklanja HaS iz gasnih i te¢nih struja
uz znatno manje investicione i opera-
tivne troskove od obiéno koris¢enih
rastvora. On brzo deluje i moze se
direktno injektovati u struju fluida, te
su montaza i koriséenje brzi i jednos-
tavni. Firma ima preko 20 godina is-
kustva u desulfurizaciji uklanjanjem
H2S iz proizvoda i procesa, a organi-
zuje demonstraciju rada na mestu
primene.

NOVI BIOHERBICID

Istrazivaci ameri¢kog Servisa za
poljoprivredna istrazivanja razvili su
bioherbicide za uniStavanje korova
koji sadrzi neopasnu gljivu u uljnoj
emulziji. Cilj rada je bio eliminacija ri-
zika povezanog sa hemijskim herbi-
cidima, kao sto su prenosenje na
druge useve i zagadivanje podzem-
nih voda. Aktivna komponenta je glji-
va Myrothecium verrucaria, koja se
nalazi u prirodi, a koristi se suspenzi-
jom njenih spora u vodenom rastvo-
ru, koji se potom mesa sa jednakom
koli¢inom ulja za useve, normalno
kori§¢enog za hemijske herbicide.
Kod bioherbicida ulje sluzi kao emul-
gator, koji odrzava vlagu, i sinerget-
sko sredstvo koje omogucuje gljivi
da unisti korov, jer osteéuje voskastu
opnu celija korova, sto omoguéuje
da gljiva prodre u tkivo biljke i raste.
Bioherbicid se prska direktno na ko-
rov u koli¢ini od 468 I/ha. Ni gljiva ni
ulje sami ne ostecuju bilike, te priro-
dno prenosenje gljive na druge use-
ve nije opasno. U testovima na
poljima gljiva je uniStavala korove is-
tom efikasnoséu kao hemijski herbi-
cidi atrazine i 2,4-D.

EKOLOSKE NAGRADE EPA

Americka Agencija za zastitu
okoline (EPA) dodeljuje godisnje na-
grade preduzeéima i pojedincima
kao priznanje za tehnologije koje
smanjuju stvaranje i industrijsku upo-
trebu hazardnih hemikalija. Nagradi-
vanja se odnose na 5 grupa, uklju-
Cujuéi alternativne sinteze, alternativ-
ne reakcione uslove i razvoj hemika-
lija bezbednih za zdravlije ljudi i
okolinu. U 2001. nagradu je dobilo 4
preduzeéa: "Eden Bioscience" za rad
na stimulaciji rasta useva bez genet-
skih promena, "Bayer USA" za razvoj
natrijum-iminodisukcinata kao bi-
odegradabilne i netoksi¢ne zamene
helatnih agensa, "Novozymes North
America" za razvoj enzimatskog kao
zamene alkalnim sistemima za Ci§ée-
nje pri obradi tekstila i "PPG Industri-
es" za predlog upotrebe itrijuma ume-
sto olova za elektroplatiranje. Od po-
jedinaca nagradu je dobio profesor
sa Univerziteta Tulane za razvoj viSe
katalitickih reakcija sa tranzicionim
metalima u kojima se ne koriste or-
ganski rastvaraci.

PRECISCAVANJE OTPADA

Ameri¢ka firma "Hydro Proces-
sing" pustila je u rad u Teksasu prvu
liniju postrojenja za oksidaciju komu-
nalnog mulja superkritiénom vodom.
Kad 2. linija bude pustena u rad_ pos-
trojenje ¢e tretirati oko 130 m~/dan
mulja sa 7-8% ¢.m. §to predstavija
kolicinu iz 2 komunalna i 1 industrij-
skog sistema za sakupljanje otpa-
dnih voda. U postupku Hydro Solids,
organske materije se oksidiSu u CO2
i vodu na 590° i 240 bara, tegki meta-
li najéesce prelaze u neizluzivi oblik,
a so, glina ili minerali izlaze kao iner-
tan materijal. Procesni troSkovi izno-
se oko 180 dolara po t suvog
materijala, $to je oko 65% cene za
izbacivanje mulja na deponiju, ali se
otpadna toplota i dobijeni CO2 pro-
daju, Sto smanjuje procesne trosko-
ve za 66%.

Svedska firma "Chematur Engi-
neering" gradi za jednu britansku fir-
mu postrojenje za oksidaciju otpada
superkritiéhom vodgm. Kad postroje-
nje kapaciteta 3 m°/h bude pusteno
u rad sredinom 2002. predvida se ra-
zaranje organskih materija u otpa-
dnoj vodi i smanjenje potrosnje
hemijskog kiseonika (COD) od 60—
100.000 ppm na ispod 20 ppm. U
postupku Aqua Critox struja otpadne
vode se pumpa do pritiska od 250
bara i predgreva na oko 400° pre
ulaska u reaktor, i dodaje se kise-
onik, koji je vrlo rastvorljiv u superkri-
ticnoj vodi, kao inicijator. Toplota
oksidacije povecava temperaturu do
max. 600°, a trajanje zadrZavanja od
30-90 s je dovoljno da razori sva or-
ganska jedinjenja u CO2, N2 i vodu.
Za razliku od alternativhin metoda,
kao Sto je spaljivanje, nije potrebno
dopunsko precCis¢avanje izlaznih ga-
sova. Firma navodi da je postupak
konkurentan alternativnim.

Finska firma "Conox" razvila je
proces termi¢ke oksidacije kojim se
za koncentrovane industrijske otpa-
dne tokove postize skoro 100%-no
smanijenje potrosnje kiseonika (COD).
U procesu se za spaljivanje koristi
cist kiseonik pod pritiskom, te je za-
premina gasova sagorevanja samo
2% one za spaljivanje vazduhom
pod normalnim pritiskom Oksidacija
se izvodi na 10 bara u reaktoru pot-
puno potopljenom u sud pod pritis-
kom ispunjen vodom. Koncentro-
vani, predgrejani otpad se pumpa u
gorionik na vrhu reaktora gde ga ki-
seonik pod pritiskom atomizuje u
male kapljice koje sagorevaju iznad
1200°. |z organskih jedinjenja nasta-
ju CO2 i voda, a neorganska se sku-
pliaju kao talog na zidovima suda,
pa se najvedi deo rastvara u vreloj
vodi dok se nerastvorena kasnije
izdvajaju iz suspenzije. Firma navodi
da je, usled njegove kompaktnosti,
postrojenje znacajno jeftinije od
uobicajenih pedi za spaljivanje otpa-
da. "Conox" planira da prva industrij-
ska postrojenja izgradi 2002.
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