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Temperatura rashladnog sredstva, medutim, nije jedini
kriticni parametar reaktora, jer sve veliine koje se pojavljuju
u izrazima potrebnim za projektiranje reaktora mogu utjecati
na osjetljivost reaktora. Tako je, npr., na si. 31 prikazana
ovisnost temperature T u reaktoru o vremenu zadrZavanja #0
za razlicite vrijednosti po€etne koncentracije CAQ, a na si. 32
ovisnost koncentracije CAreaktanta A o vremenu zadrZzavanja
00za razlicite vrijednosti pocetne koncentracije.

Cijevni reaktor s vanjskim izmjenjivacem topline. Za takav
reaktor postoji temperatura Tx (si. 33a) s kojom procesni
sustav ulazi u reaktor, uz koju je osigurano autotermicko
funkcioniranje reaktora. Uz pretpostavku da je termicki
kapacitet reaktanata jednak termickom kapacitetu proizvoda
reakcije, za izmjenjivac topline vrijedi izraz

FAYO(TI-T O = US(T2-T Iy, (160)

gdje je Fa=vsAVR) a S povrSina okomitog presjeka reaktora,
dok za reaktor vrijede izrazi

FA(-A H T)d*=F Ay0dT, (161)
FAd%=rA(§,T)Sdz, (162)

pa se dijeljenjem tih izraza dobiva
dT (-AHt) _S_ (163)

d| To Fa

Integracijom izraza (163) dobiva se
° (164)

(-AHTy

Iz izraza (163) moZe se odrediti, za zadanu visinu uredaja,
ovisnost T2= TZATX), jer rjeSenje ovisi o unaprijed utvrdenoj
vrijednosti Tx.

SI. 33. Primjer toka temperature u cijevnom reaktoru s
vanjskim izmjenjivatem topline, a shema reaktora, b dijagram
za odredivanje to¢ke R stabilnog pogona

Bududi da su toplina proizvedena reakcijom i odvedena
toplina proporcionalne razlici temperatura T2—Tu moZe se
nacrtati dijagram koji pokazuje ovisnost razlike T2—Tx o
temperaturi Tx (si. 33b). Krivulja koja se odnosi na toplinu
proizvedenu reakcijom dobiva se integracijom izraza (163), a
pravac koji se odnosi na odvedenu toplinu odreden je izrazom
(160). Sjeciste krivulje i pravca, analogno razmatranju
reaktora sa savrsenim mijeSanjem, odreduje stabilnu, odnosno
nestabilnu toCku rada reaktora. Osim toga, prema toku
funkcije TATX moZe se procijeniti osjetljivost reaktora.

Cijevni reaktor s unutra$njim izmjenjivacem topline.
Shema takva reaktora vidi se na si. 34a. Plinoviti tok najprije
prolazi izmedu cijevi, gdje se zagrijava, a zatim struji kroz
cijevi u kojima se nalazi katalizator i u kojima se odvija
kemijska reakcija. Termicke bilance mogu se napisati u
obliku:

-F Ay0dTx= U(T2- TYOcdz, (165)
FAYOdT2=FA(-AH T)d § -U(T2- TJOcdz,  (166)

gdje je Oc opseg cijevi. Za materijalnu bilancu vrijedi izraz
(162).
Iz relacije (165) i (166) dobiva se

%d(r2- r )= (-AHNd|, (167)
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pa odatle integracijom
. Yo
= Cany(T-T) (168)
Ako se postavi da je
Fa Yo (169)
uoc’

te ako se uzme u obzir izraz (162), relacije (165) i (166) mogu
se napisati u obliku

dTx T2-T x
170
dz m (170)
dT2 S(-AHT_ /mi _. _T2—Ti
dz FAy0 "TAT. T3 -2

gdje je uzeto u obzir da doseg reakcije § ovisi 0 Txi T2u
skladu s relacijom (168).

SI. 34. Primjer toka temperature u cijevnom reaktoru s
unutrasnjim izmjenjivatem topline, a shema reaktora, b
dijagram za odredivanje totke R stabilnog pogona

Integracijom relacija (170) i (171) medu granicama z = 0,
uz \=T2- V, iz=2Z, uz Tx= TOi T2= T3 mogu se odrediti
promjene Tx i T2 Buduéi da temperatura T nije poznata,
ona se odreduje pokuSavanjem tako da se pretpostavi neka
vrijednost, s tim da se proraCun provede sve do z=Z, za
koju se mora posti¢i da je TX= T0. Ako se nacrta ovisnost
T — TXo T (si. 34b), dobiva se krivulja koja je osnova za
odredivanje toCke stabilnog pogona. Te se toCke dobivaju kao
sjeciste krivulje i pravca s nagibom od 45° koji prolazi kroz
tocku T —TO.
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Redakcija

PROCESNA TEHNIKA (procesno inZenjerstvo),
grana tehnike koja obuhvaca opéenite osnove za proucavanje
i provedbu industrijskih procesa preradbe sirovina mijenja-
njem vrste, sastava i fizikalnog stanja, te djelatnosti za
projektiranje i gradnju procesnih postrojenja.
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Glavno je podrucje primjene procesne tehnike velika
kemijska industrija, pa se o njoj Cesto govori kao o kemijskoj
procesnoj tehnici (kemijskoj tehnici, kemijskom inZenjer-
stvu). Medutim, ti nazivi manje odgovaraju suvremenom
znacenju procesne tehnike nego Sto je to bilo u proSlosti, jer
je danas njena primjena vrlo Siroka i u nizu drugih industrija,
osobito u rudarstvu, metalurgiji, prehrambenoj i farmaceut-
skoj industriji, pripremi voda za pi¢e i u tehnoloSke svrhe,
preradbi industrijskih i drugih otpadaka radi reciklaze ili
zaStite okoliSa, nuklearnoj tehnici, proizvodnji celuloze i
papira, itd.

Zbog toga Sto obuhvaca veliki dio industrijske proizvodne
tehnike uopce, procesna se tehnika ponekad (pogre$no)
poistovjecuje s njome. Medutim, procesna se tehnika dosta
jasno izdvaja iz ostale industrijske proizvodne tehnike time
Sto je, osim vrlo rijetko (npr. u preradbi polimernih materija-
la), za njene proizvode geometrijski oblik u osnovi bez
prakti€nog znacenja. (Industrijski proizvodi koji nisu predmet
procesne tehnike oblikovani su funkcionalno.)

Procesna se i ostala industrijska proizvodna tehnika dosta
razlikuju i s gledista svojih fizikalnih osnova. Dok se ostala
industrijska proizvodna tehnika (npr. u gradevinarstvu, stro-
jarstvu, elektrotehnici) pretezno zasniva na fizici Cvrstog
stanja, procesna se tehnika pretezno zasniva na fizici fluida.

lzdvajanje procesne tehnike u zasebnu struku pocelo je tek pred
sedamdesetak godina. Prvi put su dovoljno jasno uoceni njeni obrisi 1915, kad
je A. D. Little u SAD ustvrdio da se svaki kemijski proces, bez obzira u kojem
se mjerilu provodi, moZe razluiti u koordiniranu seriju dijelova, koje je nazvao
jedini¢nim akcijama, te da usprkos mnostvu razli¢itih procesa, tih akcija nema
mnogo. (Takoder je ustvrdio i da pojedini kemijski procesi obi¢no obuhvaéaju
samo malo tih akcija.)

Unato¢ tome §to procesna tehnika postoji kao zasebna struka razmjerno
kratko vrijeme, njen je razvoj bio vrlo brz i dinami¢an. To je prije svega bilo
uzrokovano brzim razvojem kemijske industrije.

Pofetkom naseg stolje¢a kemijska je industrija najve¢im dijelom bila
ogranitena na dobivanje razmjerno malobrojnih anorganskih proizvoda.
Gradnjom i vodenjem proizvodnje postrojenja kemijske industrije bavili su se
tzv. industrijski kemicari. U tom su poslu oni bili suo€eni i s problemima koji
nisu bili ¢isto kemijske prirode (npr. problemima tehnike separacije i ¢is¢enja
sirovina i proizvoda, mehanike fluida, toplinske tehnike), pa se od njih trazila
i kompetencija u razlicnim primijenjenim disciplinama fizike (prije svega u
strojarstvu) u istrazivanju i u provedbi procesa u industriji.

Pod utjecajem tradicije u Njemackoj se procesna tehnika (pod nazivom
Verfahrenstechnik) formirala iz iskustva industrijskih kemi€ara i strojarstva,
osobito dijela strojarstva povezanog s kemijskom industrijom. Na slican nacin
u Njemackoj se formiralo i visoko 3kolstvo za obrazovanje stru¢njaka za
procesnu tehniku, inZenjera kemije, koji su se zbog toga identificirali s ranijim
industrijskim kemicarima.

U SAD, gdje nije bilo te tradicije, stru¢no obrazovanje za kemijske
inzenjere nastalo je autonomno (pod nazivom Chemical engineering), razlikujuéi
se odmah u pocetku od obrazovanja industrijskih kemicara i drugih inZenjera.
To je obrazovanje u SAD odmah u pocetku bilo usmjereno osposobljavanju
kadrova za projektiranje i provodenje procesa kemijske industrije i drugih
industrija koji se sastoje od slicnih stadija, te na upravljanje proizvodnjom tih
postrojenja. Dakako, to je, osim vladanja nizom disciplina s podru¢ja kemije,
fizike i matematike, nuzno ukljucivalo i poznavanje ekonomije te proizvodnje.

Poslije drugoga svjetskog rata ojacao je americki utjecaj na razvoj procesne
tehnike i u zemljama u kojima se ona dotad bazirala na stanju u Njemackoj.
Najcesce je to uzrokovalo usmjeravanje inzenjera kemije u Sire razumijevanje
fizikalnih i kemijskih fenomena koji se pojavljuju u postrojenjima kemijske
industrije, ali i pometnju u razlikovanju industrijske kemije (kemijske
tehnologije) od procesne tehnike.

Premda granice izmedu tih dvaju podrucja nisu oStre, kasnije su se ona
sve jasnije diferencirala, pa se danas pod industrijskom kemijom manje-vise
razumijeva tzv. vertikalno proucavanje pojedinih procesa preradbe sirovina u
gotove proizvode, a pod procesnom tehnikom tzv. horizontalno proucavanje
opc¢ih osnova procesa kemijske industrije (kao $to su npr. osnove mehanike
fluida, katalize, transporta tvari) nezavisno od specifi¢nosti pojedinih procesa.

Osnove procesne tehnike. Suvremeni pristup procesnoj
tehnici temelji se na opc¢enitom promatranju postrojenja
kemijske industrije. Kao i sva industrijska postrojenja, ita se
izvana smiju promatrati u termodinami¢kom smislu kao
otvoreni sustavi, jer u njih ulaze i iz njih izlaze tokovi
materijala (sirovina, proizvoda, sporednih proizvoda i otpada-
ka) i s njima asocirani tokovi energije (unutradnje, kineticke,
potencijalne), rada (obicno mehanickog i elektricnog) i
topline.

Unutar dovoljno dugog vremena, ili ako se pretpostave
teorijski uvjeti, funkcioniranje kemijskih postrojenja moze
biti stacionarno. Medutim, zbog neizbjeznih odstupanja
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industrijskih od idealiziranih uvjeta, ¢ak i kad pri tom nema
intermitentnih stadija, funkcioniranje kemijskih postrojenja
promatrano u kratkim vremenskim intervalima ocito je
varijabilno.

Pri tom treba uzeti u obzir da se vanjskom promatracu
moze Ciniti sasvim kontinuiranim i funkcioniranje postrojenja
koje uz kontinuirane obuhvaéa i intermitentne stadije (kora-
ke) ako su ulazni i izlazni tokovi materijala i energije
konstantni. Tada su unutar postrojenja intermitentni stadiji
povezani i medusobno i s kontinuiranim stadijima pomocu
sustava za akumulaciju ili mijeSanje, koji poniStavaju ili
barem dovoljno ublaZuju periodicku fluktuaciju tvari i energi-
je, a time i iscrpaka i sastava proizvoda.

Takoder treba uzeti u obzir da se kemijska postrojenja
moraju koncipirati kao jedinstveni sustavi, gdje promjene
nekog stadija preradbe manje-viSe nuzno uzrokuju poreme-
¢aje vodenja i time poveéavanje troSkova za dobivanje
proizvoda. Zbog toga kontinuirana postrojenja opcenito
moraju biti automatski upravljana, da bi se unutar nekih
granica moglo reagirati na slucajne varijacije tako da se u
svakom stadiju ponovno uspostave uvjeti predvideni za
optimalno funkcioniranje.

Opcenito se kemijska postrojenja sastoje od medusobno
povezanih aparatura (ponekad zvanih potpostrojenjima) u
kojima se provode pojedini stadiji procesa, ali se pri
projektiranju i vodenju tih postrojenja nastoji postic¢i opti-
malno funkcioniranje Citavog postrojenja. Pri tom je ta
optimalnost relativna, jer je uvjetovana ekonomskim karakte-
ristikama sredine u kojoj se upotrebljavaju postrojenja,
osobito lokalnom kakvoéom i cijenama sirovina i proizvoda,
te zahtjevima ocuvanja okoliSa. Osim toga, optimalnim
uvjetima funkcioniranja Citavog postrojenja ne moraju uvijek
odgovarati i optimalni uvjeti funkcioniranja pojedinih potpo-
strojenja. To uvodi mnogo operativnih varijabli, a time i
brojne stupnjeve slobode u proucavanju funkcioniranja po-
strojenja, pa ga veoma oteZava. Zbog toga se postrojenja ne
mogu ni projektirati ni voditi na osnovi jednostavnog
povezivanja potpostrojenja koja su pojedinatno optimirana.
Besprijekorno rjeSavanje tih problema, ne samo tehnicke
nego i ekonomske prirode, moguée je samo na osnovi
poznavanja stati¢kog i dinami¢kog ponaSanja pojedinih potpo-
strojenja u podru¢jima oko njihova optimalnog funkcionira-
nja.

Analogno postrojenjima, i potpostrojenja se mogu sastojati od elemenata
i funkcionirati nizom elementarnih stadija, pa ve¢ prema broju tih dijelova
mogu biti manje ili vise slozena. Zbog toga je za projektiranje i vodenje
procesnih postrojenja potrebno i temeljito poznavati mehanizme djelovanja
elementarnih stadija. lako je tih stadija vrlo mnogo, njihovo je proucavanje

razmjerno jednostavno, jer se svodi na proucavanje razmjerno malo jednostav-
nih procesa.

Od mnogih poku$aja klasificiranja znanstvenih osnova,
potrebnih za poznavanje kemijskih postrojenja i potpostroje-
nja, najuspjednije je ono koje je u€inio P. Le Goff (si. 1).
Zanemarujuéi nuklearnu razinu, na kojoj se promatraju
pojave u kojima sudjeluju Cestice dimenzija manjih od
0,1 nm, Sto je vrlo rijetko u procesnoj tehnici, Le Goffova se
klasifikacija zasniva na tri temeljne razine: molekularnoj,
granularnoj i €ovjekovoj. Na njima se respektivno promatraju
pojave u kojima sudjeluju cestice dimenzija 0,1 nm-0,1 pm,
0,1 pm-10 mm i vece od 10 mm. Pri tom treba uzeti u obzir
da je ta klasifikacija, kao i vecina ostalih, ipak pojednostav-
njenje.

Temeljna odlika pristupa promatranju svakog procesa, pa
i procesa kemijske industrije, s Covjekove razine jest koncep-
cija medija kao kontinuuma. Za razliku od toga, pristup
promatranju procesa s molekularne razine jest diskontinuirana
koncepcija medija. Promatranje procesa s grantlame razine,
tj. razine nakupina (npr. zrnaca praha, kapljica dispergiranih
u plinovima ili emulzijama, mjehurica, vrtloga u turbulentnom
strujanju fluida), sve je vaznije u kemijskoj industriji. Pri tom
se takoder promatra tvar kao kontinuum, ali se ne mogu
zanemariti povrSinski fenomeni (fenomeni u kojima su
svojstva grani¢nih povrsina faza veoma vazna).
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SI. 1. Shema znanstvenih osnova procesne tehnike prema P. Le Goffu

Bez obzira na razinu promatranja, u procesnoj se tehnici
uvijek ispituju promjene veli€ina (tvari, energije, koliCine
gibanja). Procesi kojima se odvijaju te promjene mogu se
svrstati u tri skupine: procesi prijenosa {transporta), prijelaza
{transfera) i pretvorbe {transformacije). Pri tom se pod
prijenosom razumijeva promjena veli¢ina medu dvjema
toCkama unutar jedne faze, pod prijelazom medufazne
promjene veli¢ina kontaktom, a pod pretvorbom promjene
veliCina ili vrste molekula bez promjene mjesta. Obi¢no su ti
procesi povezani i pridruzeni. Rijetko se odvijaju izolirano.
(Zbog toga opcenito, pa i u ovom ¢lanku, treba uzeti s
potrebnom rezervom kategorizacije procesa prema tim skupi-
nama.)

U podru€ju u kojemu zadovoljava koncepcija medija kao
kontinuuma problemi se brzina pretvorbi proucavaju u
kemijskoj (v. Kemijska kinetika, TE 7, str. 45), a problemi
brzina prijenosa i prijelaza u fizikalnoj kinetici. Na sli¢an se
nain u tom podrucju proucavanje ravnoteznih stanja (kad je
brzina promjene jednaka nuli) dijeli na proucavanje fizikalnih
i kemijskih ravnoteza. U podrucju diskontinuiranih medija
prijenos ili prijelaz obuhvaéaju pojave nukleacije (nastajanje
jezgara), koalescencije ili dispergiranja, a pretvorba pojave
sitnjenja i aglomeracije ¢vrstih tvari.

Takva koncepcija trazi prou€avanje elementarnih stadija
i potpostrojenja pomocu matematickih modela koji analitic¢-
kim izrazima opisuju promatrane pojave uzevsi u obzir
nametnuta ograni¢enja. Opcenito se izrazi od kojih se sastoje

matemati¢ki modeli mogu grupirati u Cetiri skupine. Prvu ¢ine
izrazi odrzanja veli€ina (tzv. bilan€ni izrazi), drugu izrazi za
opis mehanickih i drugih fizikalnih, te kemijskih ravnoteza,
treéu kineti€ki izrazi koji opisuju smjer i brzinu promjena
sustava, a Cetvrtu ekonomske bilance i optimizacije.

Budu¢i da je opcenito najvaznije poznavati kako se
mijenjaju sastavni dijelovi sustava, obi¢no su korisniji kine-
ticki nego energijski izrazi. Zbog toga je i proucavanje
elementarnih stadija s gledidta termodinamike, obuhvaceno
tzv. termodinamikom ireverzibilnih procesa, dosad imalo malo
prakticno znacenje u istraZzivanju procesnih postrojenja.
Medutim, zbog toga Sto su spoznaje s podrucja te discipline
osnova za proucavanje ravnoteZa, one su zajedno s predodz-
bama o granularnoj i molekularnoj strukturi potrebne za
razumijevanje funkcija potpostrojenja.

Prou€avanje nekog potpostrojenja nezavisno od postroje-
nja unutar navedenih granica moZe obuhvatiti pojave u
njemu, matematicki model koji simulira njegovo funkcionira-
nje, te projektiranje i vodenje procesnog stadija za koji sluzi.
Osim toga, svaki se od tih stadija, a time i postrojenje u
kojemu se provodi, moze karakterizirati prirodom promjena
sastava u njegovu sustavu, tj. ve¢ prema tome da li su one
uzrokovane pretezno fizikalnim ili pretezno kemijskim proce-
sima.

Naime, uz neke izuzetke,potpostrojenja se mogu opcenito
razvrstati u potpostrojenja za pripremu reakcijskih smjesa,
potpostrojenja za provedbu kemijskih reakcija (reakcijska
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potpostrojenja, reaktore) i potpostrojenja za separaciju
sastojaka iz smjese proizvoda. Osnovna je svrha potpostroje-
nja iz prve od tih skupina dovodenje reakcijskih smjesa u
potrebno stanje, npr. zagrijavanjem ili hladenjem, tlaenjem
ili vakuumiranjem, dotjerivanjem sastava, CiS¢enjem ipromje-
nom faze. U reakcijskim potpostrojenjima sirovine se konver-
tiraju u proizvode. Osnovna svrha potpostrojenja iz trece
skupine moze biti izdvajanje nezeljenih proizvoda, CiS¢enje,
koncentriranje i, takoder, promjena faze proizvoda.

Prema toj klasifikaciji, izuzevsi reakcijska potpostrojenja,
sva ostala potpostrojenja procesne tehnike sluze za provode-
nje fizikalnih operacija. Danas se one, namjesto jedini¢nim
akcijama kao u pocetku, najceS¢e nazivaju jedini€nim opera-
cijama. Operacije koje se provode u reakcijskim potpostroje-
njima najceS¢e se nazivaju jedini¢nim procesima, ponekad
jediniénim kemijskim promjenama, konverzijskim procesima.

Ipak, strogo gledano, takvu definiciju jedini¢nih operacija treba uzeti s
rezervom, jer njihovi fizikalni u€inci, koji su njihova glavna svrha, mogu biti
povezani i sa (sporednim) kemijskim promjenama sustava. Tako se, npr., pod
apsorpcijom plinova, koja je tipi¢na jedini¢na operacija, razumijeva uklanjanje
nekog plina iz plinske smjese, bez obzira da li se to postiZe fizikalnim otapanjem
ili kemijskom reakcijom s otapalom. Zbog toga je mozda najprikladnije
jedini¢ne operacije definirati manje odredenom definicijom, tj. kao procesne
korake koji se odvijaju bez znatne pretvorbe tvari.

Jedini€ne operacije i procesi najvaznije su podrucje
procesne tehnike, ali njihovo poznavanje nije dovoljno i za
ostvarenje nekog kemijskog procesa gradnjom za to potreb-
nog postrojenja. Tako u razvoju procesa mogu biti potrebna
istraZivanja neprovedljiva bez poznavanja fundamentalne
kemije i vladanja vjeStinama eksperimentiranja u tom pod-
ruju. Od neke faze razvoja procesa, obi€no konstrukcije
procesnog postrojenja, potrebna je, nadalje, i primjena
strojarskih, a kasnije i drugih tehnickih, osobito gradevnih
disciplina, a za uspjeSnu komercijalizaciju zamisli nekog
kemijskog procesa potrebna je i primjena drustvenih znanosti
(ekonomija, sociologija).

Zbog toga su grani¢na podrucja procesne tehnike s drugim
strukama vrlo Siroka, a za obavljanje poslova u njenoj oblasti
potrebni su razliito specijalizirani kadrovi. Tako je, npr., od
inZenjera kemije u SAD —30% zaposleno na istrazivanjima
u razvoju procesa, priblizno isto toliko u proizvodnji i
odrzavanju proizvodnih postrojenja, —15% u njihovu projek-
tiranju, —10% u upravljanju tvornicama, a ostatak na
razli¢itim drugim poslovima (tehnicko-komercijalnim, teh-
ni¢ko-upravnim, organizacijskim).

JEDINICNE OPERACIJE

U svojoj prvoj specifikaciji A. D. Little je naveo dvanaest
jedini¢nih akcija: pulverizaciju, mijeSanje, grijanje, prZenje,
apsorpciju, kondenzaciju, luZenje, precipitaciju (taloZenje),
kristalizaciju, filtraciju, otapanje, elektrolizu. (Dakako,
prema navedenoj suvremenoj definiciji elektroliza se, kao
proces u kojemu je bitna pretvorba tvari, viSe ne ubraja u
jediniCne operacije, ve¢ u jediniCne procese.) Zbog velike
raznorodnosti tih akcija, usprkos njihovu malom broju,
njihovo Klasiranje i integriranje njihovih znanstvenih osnova
jedinstvenim pristupom, potrebno za ujedinjavanje u sasvim
cjelovitu disciplinu, ve¢ je tada bilo ocito neprovedljivo, pa
je tradicionalno prikazivanje jedini€nih operacija dugo bilo
manje ili vise samo skup teoretskih i prakti¢nih informacija
posebno za svaku pojedinu operaciju. TeSkocée u klasifikaciji
i integraciji jedinicnih operacija kasnije su se joS povecale
uvodenjem novih i jo$ raznorodnijih procesnih koraka. Ipak,
usprkos tome, iako malobrojne, oskudne i medusobno slabo
povezane, zajednicke bazi¢ne koncepcije jedini€nih operacija
omogucile su postizanje djelomi¢nog uspjeha u tom ujedinja-
vanju.

lako ni danas broj jasno ocrtanih jedini¢nih operacija nije
osobito velik, uvjeti njihova izvodenja, osobito temperatura,
tlak i agresivnost sredina sustava koji se procesiraju, Cine
njihovu primjenu vrlo sloZzenom.
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Klasifikacija jedini€nih operacija
Klasifikacija jedini¢nih operacija moze se provesti s
razliCitih gledista. Zbog toga Sto se jediniCne operacije
vecinom odvijaju razli€itim istodobnim fizikalnim procesima,
Cesto se smatra da je pri klasifikaciji najprikladnije zanemariti
metode jednoznacnih sistematika, pa definirati nekoliko
njihovih glavnih skupina na osnovi drugih kriterija i, zatim,
dalje svrstavati operacije prema agregatnom stanju tvari koje
se preraduju. U jednoj od dosta uobiCajenih klasifikacija
jedini€ne se operacije svrstavaju u operacije sjedinjivanja (u
smislu mijeSanja), razdvajanja (separacije), razdjeljivanja (u
smislu smanjivanja Cestica materijala), aglomeracije (koales-
cencije Cestica materijala), oblikovanja, prijelaza i prijenosa

topline, transporta materijala, te skladistenja.

Budu¢i da se vecina proizvoda kemijske i srodnih industrija ambalazira,
ponekad se i operacije ambalaziranja (v. Ambalaza, TE 1, str. 250) promatraju
kao jedini¢ne operacije. Medutim, to nije dovoljno opravdano, jer ambalazira-
nje pretezno obuhvaca operacije drugih podrucja proizvodne tehnike. (Ponekad
je ambalaZiranje razmjerno sloZen proces, sastavljen od operacija koje se
obavljaju na specijaliziranim strojnim linijama, kao npr. ambalaZiranje ziveznih
namirnica u limenke, u povratnu staklenu ambalazu, u posude od polimernih
materijala koje se izraduju od folija na licu mjesta.)

Ipak je mozda korektnije, barem djelomicno, klasificirati
jedini€ne operacije prema u€inku na faze sustava koji se
procesira, izdvojivsi posebno vazne operacije prijenosa tvari
iz skupina operacija sjedinjivanja i razdvajanja u zasebnu
skupinu. (Pri tom se pod fazom razumijeva homogeni dio
mehanicki izdvojiv iz sustava.)

Osim na tim principima, pokusavalo se, medu ostalim, klasificirati jedini¢ne
operacije prema analogijama medu aparaturama koje sluze za njihovu
provedbu, prema matematickim modelima za opis pojava koje se dogadaju u
njima, prema elementarnim procesima i fizikalnom mehanizmu koji u njima
prevliadava.

Metode klasifikacije jedini¢nih operacija Cesto se kombiniraju da bi se
dobila $to bolja osnova za logi¢ko i organizirano proucavanje. Medutim, ne
moze se stvoriti osnova za zajednicki pristup proucavanju svih jedini¢nih
operacija, pa se mnoge od njih ipak moraju proucavati izdvojeno.

Operacije prijelaza tvari mogu se svrstati u tri skupine: A,
B i C. U skupinu A svrstavaju se operacije prijelaza tvari
kroz grani¢nu povrsinu dviju faza u istom agregatnom stanju,
ali koje se ne mijeSaju jedna s drugom. U skupinu B
svrstavaju se operacije za prijelaz tvari izmedu dviju faza u
istom agregatnom stanju koje se mijeSaju, ali su razdvojene
jedna od druge nekom propusnom ili polupropusnom mem-
branom. Zbog toga se Cesto nazivaju i membranskim operaci-
jama. Medutim, danas postoje i membranske operacije
kojima se procesiraju i sustavi faza u razli¢itim agregatnim
stanjima. U skupinu C svrstavaju se operacije prijelaza tvari
izmedu dviju faza u istom agregatnom stanju koje se mijeSaju
jedna s drugom i koje su u izravnom kontaktu.

Od Sest teorijski moguc¢ih kombinacija plinske (G),
kapljevite (L) i Cvrste (S) faze, tj. sustava faza GG, GL, GS,
LL, LS i SS, operacijama prijelaza tvari skupine A (tabl. 1)
procesiraju se samo Cetiri (GL, GS, LL i LS).

Operacije prijelaza tvari u sustavu faza GG nisu moguce u skupini A zbog
toga $to se plinovi potpuno mijeSaju jedan s drugim, a u sustavu faza SS prijelaz

tvari opcenito nije ekonomi¢no provedljiv zbog prevelike sporosti tog procesa
u ¢vrstom stanju.

Operacije prijelaza tvari kojima se procesiraju sustavi faza
GL (plinovito kapljeviti ili parno kapljeviti) opcenito su
povezane s jakim prijelazom i prijenosom topline.

Operacije pri kojima su u tom sustavu u objema fazama
prisutne velike koliCine sviju njegovih sastojaka opcenito se
nazivaju destilacijom (v. Destilacija, TE 3, str. 232). Da bi se
destilacijom ostvario prijelaz sastojaka sustava, medu fazama
mora postojati temperaturni ili koncentracijski gradijent. Ako
se neka hlapljiva otopina parcijalno isparuje grijanjem,
dobivaju se faza G i rezidualna faza L, koje sadrze sve
sastojke sustava, ali im je kvantitativni sastav razli¢it od
kvantitativnog sastava faze L prije toga. Tom promjenom
sastava hlapljivi se sastojci sustava koncentriraju u fazi G, a
manje hlapljivi u rezidualnoj fazi L. Ako se destilacija vodi
kontaktiranjem nekih para s kapljevinom razliCitog sastava,
medu fazama G i L uspostavlja se nova raspodjela sastojaka
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sustava i simultano prijelaz topline preteZzno uzrokovan
promjenom agregatnog stanja tvari. Ta se operacija naziva
rektifikacijom (v. Rektifikacija).

Destilacija u smislu jedini¢ne operacije obuhvaca i ukaplji-
vanje (kondenzaciju). Inace se pod kondenzacijom razumijeva
operacija s mehanizmom suprotnim od opisanoga.

Operacije prijelaza tvari u sustavu GL, pri kojima nisu svi
sastojci prisutni i u jednoj i u drugoj fazi, mogu se opet svrstati
u tri skupine: jednu, u kojoj je faza G Cista tvar ili se smije
smatrati takvom, drugu, u kojoj je to faza L, i tre¢u, u kojoj
su neki od sastojaka prisutni i u fazi G i u fazi L.

Prvi od tih sluaja obuhvaéa samo jednu operaciju,
¢sparivanje (v. lIsparivanje, TE 6, str. 540), koja se obi¢no
upotrebljava za koncentriranje otopina prijelazom otapala u
fazu G. CeS¢e se izvodi pod utjecajem temperaturnog
gradijenta (klju€anjem) nego koncentracijskog gradijenta
(ishlapljivanjem). Za nju su Cesto vazniji mehanizmi prijenosa
topline iz okoliSa u sustav nego mehanizmi prijelaza tvari, pa
je u tabl. 1 navedena u zagradama. Uvjet za provedljivost
isparivanja jest dovoljno velika razlika napona para otapala
i soluta (v. Otopine, TE 10, str. 57) da se kljuc¢anjem ili
ishlapljivanjem mogu dobiti Cista faza G (Cisto otapalo) i
rezidualna faza L (koncentrat).
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(grijanjem faze L, odnosno smanjenjem tlaka u sustavu, pri
¢emu nastupaju mehanizmi slicni mehanizmima isparivanja).
Medutim, pod desorpcijom plinova kao operacijom suprot-
nom apsorpciji plinova razumijeva se samo stripovanje (v.
Apsorpcija plinova, TE 1, str. 332), tj. uspostavljanje kontakta
izmedu otopine nekog plina i struje nekog drugog plina, pri
¢emu otopljeni plin prelazi iz faze L u fazu G.

Operacija prijelaza tvari kojom se procesira sustav faza
GS, pri Cemu se svi njegovi sastojci nalaze i u jednoj i u
drugoj njegovoj fazi, naziva se frakcijskom sublimacijom (v.
Sublimacija).

U uZem smislu pod sublimacijom se razumijeva razvijanje
para koje prelaze u fazu G izravno iz Cvrste tvari, obi¢no
smjese ili Cvrste otopine, pri tom zvane sublimandom, takoder
pod utjecajem temperaturnog ili koncentracijskog gradijenta.
Sublimacija kao operacija obuhvaca i njoj suprotnu operaciju
kondenzaciju (desublimaciju) tih para na odvojenom mjestu,
sa svrhom da se proizvod sublimacije, sublimat, odvoji od
rezidualne faze S. Dakako, i za sublimaciju je potrebno da
napon para sublimata bude dovoljno ve¢i od napona para
rezidualne faze S.

Prema tome, sublimacija je posve analogna destilaciji, pa
pod navedenim uvjetima omogucuje da se sukcesivnim

Tablica 1
SKUPINA A JEDINICNIH OPERACIJA PRIJELAZA TVARI

Nisu svi sastojci prisutni u objema fazama

Faza Svi su sastojci
prisutni u Sastoici .
K . . jci su rasporedeni
. ) objema fazama Faza 1 je Cista Faza 2 je Cista medu fazama
G L destilacija (isparivanje) vlazenje apsorpcija
ukapljivanje suSenje desorpcija
G S frakcijska subli- (sublimacija) (kondenzacija) adsorpcija
macija desorpcija
susenje
L L ekstrakcija ekstrakcija
L S frakcijska kristali- otapanje luzenje

zacija iz taline

Drugi je slutaj kad cista faza L obuhvaca operacije
vlazenja i suSenja plinova. Pod prvom se razumijeva prijelaz
tvari iz neke kapljevine u paru i time u fazu G, a pod drugom
suprotan proces. VlaZenje plinova je, medu ostalim, vrlo
vazno za industrijsko hladenje vode u tzv. rashladnim
tornjevima, odvodenjem topline iz nje parcijalnim ¢spariva-
njem u dovoljno suhom zraku da se osigura za taj proces
potreban koncentracijski gradijent medu fazama. SuSenje
plinova vrlo je vazno u sustavima za kondicioniranje zraka.
Principi tog suSenja vrijede i u rekuperaciji otapala iz njihovih
para u zraku ukapljivanjem. Operacije suSenja i vlaZenja
plinova jasno se razlikuju od drugih operacija prijelaza tvari
u sustavu GL samo ako njegova plinska komponenta ne
prelazi, ili barem ne prelazi u znatnim koli¢inama, u fazu L.

Treci sluaj operacija prijelaza tvari skupine A u sustavu
faza GL, kad nisu svi njegovi sastojci prisutni i u jednoj i u
drugoj fazi, obuhvaca operacije apsorpcije i desorpcije plinova
(v. Apsorpcija plinova, TE1, str. 324). Pod apsorpcijom se
razumijeva uspostavljanje kontakta smjese dvaju ili vise
plinova i otapala u kojemu je topljivost samo jednoga od tih
plinova u tom otapalu velika, te prijelaz tvari koji je
omogucen tim dodirom. Tim se procesom u fazi L otapa
znatna kolic¢ina vrlo topljivog plina i, u usporedbi s njom,
zanemarljiva koli€ina drugog ili drugih plinova iz smjese. Isto
tako je u usporedbi s koli€inom otopljenog plina zanemarljivo
mala i koli¢ina otapala koja dospijeva u fazu G u parnom
stanju. Prema tome, prakticki se samo jedna komponenta
sustava rasporeduje medu njegovim fazama.

Desorpcija plinova iz otopine (treba je dobro razlikovati
od desorpcije s adsorbata) moZe se provesti na nekoliko
naCina, npr. uspostavljanjem potrebnoga temperaturnog,
odnosno koncentracijskog gradijenta medu fazama L i G

izmjena iona
adsorpcija

kristalizacija

kontaktima faza iz sublimanda dobije rezidualna faza S
sastojcima sustava.

Medutim, zbog teSkoca u prakti¢noj provedbi frakcijska
se sublimacija malo primjenjuje. ViSe se upotrebljava subli-
macija pri kojoj je faza G Cista tvar. Njoj suprotna operacija
jest desublimacija, kojom se dobiva €ista faza S kao konden-
zat. Najvaznija operacija u toj skupini jest tzv. liofilizacija
(v. Konzerviranje hrane, TE 7, str. 278), kojom se na niskim
temperaturama i pod vrlo snizenim tlakom preraduju subli-
mandi sa sastojcima podloZznim raspadu ili promjenama na
vis§im temperaturama. U tabl. 1 te su operacije takoder
navedene u zagradama, jer su iz slicnih razloga kao i pri
isparivanju i za njih Cesto vazniji mehanizmi prijenosa topline.

Operacije prijelaza tvari u sustavu faza GS kad ni jedna
od tih faza nije Cista, ali su samo neki njegovi sastojci
rasporedeni medu fazama, jesu adsorpcija (v. Adsorpcija,
TE 1, str. 1) i desorpcija plinova, te suSenje Cvrstih tvari. Pod
adsorpcijom plinova razumijeva se prijelaz para iz neke
plinske smjese (faze G) na grani¢nu povrSinu neke &vrste tvari
(adsorbenta) kad se uspostavi kontakt tih faza, ¢ime nastaje
nova faza S (adsorbat). lako se adsorpcija u sustavu faza GS
zasniva na istim principima kao i opéenito adsorpcija fluida,
treba je razlikovati od adsorpcije u sustavu faza LS. Adsorp-
cija plinova kao operacija obicno obuhvaéa i desorp-
ciju plinova, jer je to proces suprotan adsorpciji potreban za
regeneraciju adsorbenta. Osim §to tu vrstu desorpcije plinova
treba razlikovati od desorpcije u sustavu faza GL, treba je,
kao i adsorpciju plinova, razlikovati od odgovarajucih procesa
u sustavu faza LS.

Za razliku od desorpcije plinova s adsorbata u sustavu
faza GS, suSenje Cvrstih tvari u tom sustavu faza (obi¢no u
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struji nekog suhog plina) odvija se uz promjenu stanja
(prijelaz tvari iz kapljevine sadrZane u fazi S ;sparivanjem u
fazu G, koji je asociran s mnogo veéim prijelazom topline).
U ostalim pojedinostima principi tih dviju operacija medu-
sobno su jednaki.

Ekstrakcija (v. Ekstrakcija, TE 3, str. 537) jedina je medu
operacijama prijelaza tvari skupine A u sustavu LL. Sustav
u kojemu je provedljiva ekstrakcija mora imati najmanje
dvije komponente koje se medusobno ne mijeSaju, ili barem
koje se ne mijeSaju potpuno, i barem jednu (solut) koja je
vide topljiva u jednoj nego u drugoj od time formiranih faza.
Pri tom se solut ili soluti o€ito rasporeduju u svim fazama
sustava, pa pri ekstrakciji nema Cistih faza i preostaju samo
slucajevi kad su sve komponente prisutne u svim fazama, ili
su to samo neke. Medutim, principi provedbe ekstrakcije u
tim se slu€ajevima ne razlikuju.

Operacije prijelaza tvari u sustavu faza LS pri ¢emu su svi
njegovi sastojci prisutni u svim njegovim fazama nazivaju se
frakcijskom kristalizacijom iz taline (v. Kristalizacija, TE 7,
str. 361). Pod tim se razumijeva hladenje neke kapljevite
smjese (ne otopine) kojim nastaju faze S i L tako da im se
sastavi razlikuju ijedan od drugoga i od sastava smjese prije
hladenja. Pri tom se prijelaz nekog sastojka sustava iz faze
L u fazu S odvija ne samo pod utjecajem temperaturnoga vec¢
i koncentracijskog gradijenta. Svojim specifinostima donekle
se iz te skupine operacija izdvaja tzv. zonalno taljenje (v.
Galij, TE 6, str. 4; v. Germanij, TE 6, str. 127).

Pri prijelazu tvari u sustavu LS, kad nisu svi njegovi
sastojci prisutni u svim fazama, samo faza S moze biti Cista.
To obuhvada operacije otapanja i kristalizacije iz otopine (v.
Kristalizacija, TE 7, str. 360). Prvom operacijom Ciste tvari
ili smjese prelaze iz faze S u fazu L, kojoj se time mijenja
sastav. Kristalizacija je operacija suprotna otapanju. Time se
iz prezasicenih otopina izlu€uju soluti u kristalnom obliku.

Osim kristalizacije soluta ponekad je moguca kristalizacija
otapala iz otopina. Operacija za provedbu tog procesa naziva
se izmrzavanjem. lIzmrzavati se mogu otopine koje tvore
eutektik bez nastajanja Cvrstih otopina, npr. bocate i slane
vode radi dobivanja vode za pice, voc¢ni sokovi radi koncen-
triranja (v. Konzerviranje hrane, TE 7, str. 276).
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tih sustava kao tvorevina od faza koje se procesiraju, a
membrana kao grani¢nih povrSina koje ih razdvajaju.

U membranske operacije u sustavu faza GG svrstavaju se
operacije plinske permeacije, plinska difuzija i plinska efuzija
(v. Difuzija, TE 3, str. 299), u sustavu GL /sparivanje kroz
membrane, pervaporacija (v. Membrane, TE 8, str. 381).
Brojnije su membranske operacije u sustavu faza LL. To su
dijaliza (v. Dijaliza, TE 3, str. 338), elektrodijaliza (v.
Elektrodijaliza, TE 4, str. 337), operacije membranske filtra-
cije (v. Membrane, TE 8, str. 381), kao Sto su ultrafiltracija
(v. Ultrafiltracija), reverzna osmoza, mikrofiltracija i piezodi-
jaliza.

Najveca teSkoc¢a u izvodenju operacija prijelaza tvari iz
skupine C jest odrzavanje koncentracijskih gradijenata bez
mijeSanja faza sustava. Zbog toga se rjede upotrebljavaju u
industrijskoj praksi. Za separaciju plinova iz njihovih smjesa,
dakle operacije u sustavu faza GG, ponekad se upotrebljava
termiCka difuzija (v. Difuzija, TE 3, str. 311), centrifugiranje
ili vrtlozna, odnosno mlazna difuzija (v. Difuzija, TE 3, str.
312). Termicka difuzija ponekad se primjenjuje i u sustavu
faza LL.

Operacije sjedinjivanja i razdvajanja. Granice skupine
jedini¢nih operacija sjedinjivanja (tabl. 2) mogu biti nejasne
ne samo prema skupini operacija prijelaza tvari (koje su zbog
toga navedene u zagradama) nego i prema operacijama
razdjeljivanja zbog dvoznacnosti procesa, ve¢ prema tome da
li se promatra s glediSta njegova produkta ili tvari od kojih
nastaje produkt. (S posljednjeg su glediSta to operacije
razdjeljivanja.)

Operacije sjedinjivanja koje se provode prijenosom koli-
Cine gibanja mogu se opcenito opisati kao mijeSanje (v.
MijeSanje, TE 8, str. 526). Tako se plinovi sjedinjuju u plinske
smjese mijeSanjem pomocu sapnica (slobodnih ili ugradenih
u kanale, injektore, komore). Ubrizgavanjem plinova kroz
sapnice takoder se raspr3uju rasuti ¢vrsti materijali primjere-
nih dimenzija i gustoCe Cestica, pa se dobivaju sustavi faza
GS razlicitih svojstava. U suvremenoj procesnoj tehnici od
tih su sustava najvazniji oni koji se ponaSaju sli¢no fluidima.
Zbog fluidnosti tih sustava operacije kojima se oni dobivaju
opcenito se nazivaju fluidizacijom (v. Fluidizacija, TE 5, str.

Tablica 2
OPERACIJE SJEDINJIVANJA U RAZLICITIM SUSTAVIMA FAZA
GG GL GS LL LS SS
Mijesanje (Apsorpcija) (Adsorpcija) Emulgiranje MijeSanje Mijesanje
plinova (Zasi¢ivanje) Rasprasivanje (MijeSanje Gnjetenje Evrstih tvari
kapljevina)
Rasprsivanje Kvasenje Slijevanje
Raspjenjivanje Suspendiranje
(Otapanje)

U oblasti prijelaza tvari u sustavu faza LS, kad su neki
od njegovih sastojaka prisutni i u jednoj i u drugoj njegovoj
fazi, moguce su tri jedinicne operacije: luZenje (v. LuZenje,
TE 7, str. 572), izmjena iona (v. lzmjena iona, TE 6, str. 576)
i ve¢ spomenuta adsorpcija analogna adsorpciji u sustavu faza
GS. Isto tako, iako pri luZenju soluti prelaze iz faze S u fazu
L, a ne izmedu dviju kapljevitih faza, analogija tog procesa
i ekstrakcije dovoljno je velika za primjenu vrlo sli¢nih
principa u njenu opisivanju i provedbi. | mehanizmi kemijske
reakcije bitne za izmjenu iona (dvostruke izmjene iona
izmedu elektrolita u fazi L i izmjenjivaCa iona u fazi S) i
kemisorpcije takoder su dosta sli¢ni, pa je i u teorijskoj i
prakti€noj razradbi tih operacija takoder moguce primijeniti
neke zajednicke principe.

Osnovna principijelna razlika medu operacijama iz skupine
A i membranskih operacija samo je u tome 3to se u
posljednjima prijelaz tvari ne odvija kroz grani¢énu povrsinu
faza sustava koji se procesira, ve¢ kroz nove faze (v.
Membrane, TE 8, str. 381). Medutim, za mnoge svrhe pri
opisivanju smiju se promjene tih novih faza zanemariti. Tako
i pri klasifikaciji jedini¢nih operacija zadovoljava predodZba

487). Primjena fluidizacije vrlo je raznolika. Osim $§to se
upotrebljava kao pomocna operacija u provodenju razlicitih
operacija prijelaza tvari ili topline, razdvajanja i transporta
tvari, danas je sve vaZnija i u provodenju mnogih jedinicnih,
osobito kataliti€kih jedini¢nih procesa.

Plinovi i kapljevine sjedinjuju se u disperzije kapljevina
u plinu (npr. aerosoli), odnosno plina u kapljevinama (pjene;
v. Pjene i aerosoli, TE 10, str. 289) pomocu rotacijskih sapnica
i brzohodnih mijeSalica ili na nacCin slitan onome koji se
primjenjuje prilikom mijeSanja plinova i raspraSivanja. Sapni-
cama i mijeSalicama sjedinjuju se u smjese i kapljevine koje
se medusobno mijeSaju, odnosno u emulzije (v. Emulgiranje,
TE 5, str. 313) kapljevine koje se medusobno ne mijeSaju.
Operacije sjedinjivanja kapljevina i Cvrstin tvari u smjese
glavno su podrucje primjene mijeSalica. Cvrste tvari sjedinjuju
se u smjese mijeSalicama s bubnjevima, ili slijevanjem (npr.
u priredivanju legura).

Operacije razdvajanja (tabl. 3) koje preostaju nakon
izluCivanja operacija prijelaza tvari (takoder navedenih u
zagradama) mogu se dalje svrstati u nekoliko podskupina.
Jednu od tih Cine operacije koje se odvijaju pod utjecajem



Tablica 3
OPERACIJE RAZDVAJANJA 1Z RAZLICITIH SUSTAVA FAZA
Sustav Operacija
GG (Difuzijske operacije), centrifugiranje

GL (Desorpcija), (adsorpcija), (kondenzacija), sedimentacija, is-

piranje, cikloniranje, elektricna separacija

GS (Desorpcija), (susenje), sedimentacija, ispiranje, filtracija, cikloni-
ranje, centrifugiranje, klasiranje, elektri¢na separacija

LL (Destilacija), (ekstrakcija), (membranske operacije), stratifikacija,
centrifugiranje

LS (Luzenje), (suSenje), sedimentacija, dekantiranje, flotacija, filtra-
cija, cikloniranje, centrifugiranje, ispredavanje, prosijavanje, klasi-
ranje, elektricna separacija, magnetska separacija

SS (Sublimacija), (frakcijska kristalizacija), prosijavanje, probiranje,
elektri¢na separacija, magnetska separacija

gravitacije (operacije gravitacijske separacije). Prije svega to
su operacije odjeljivanja (stratifikacije), sedimentacije i
flotacije.

Pod stratifikacijom razumijeva se separacija slojeva razli-
Cite gustoce u sustavima kapljevitih faza koje se ne mijeSaju
i razli€ite su gustoée, tako da se slojevi mogu odvojiti jedan
od drugoga ispusStanjem iz prikladne posude.

Operacije sedimentacije (v. Sedimentacija) obuhvacaju
taloZenje kapljevina iz disperzija u plinovima, te ¢vrstih tvari
iz njihovih suspenzija u plinovima i kapljevinama. U sustavima
GS to su uglavnom operacije gravitacijskog i udarnog otprasi-
vanja plinova (v. Cis¢enje plinova, TE 3, str. 118). Donekle
je operacijama udarnog otpraSivanja sli¢no i ispiranje plinova
(v. Ciscenje plinova, TE 3, str. 126).

Sedimentacija je u sustavima faza LS viSe ili manje vazan
proces u mnogim jedini€nim operacijama. Ipak, u uZem
znaCenju pod sedimentacijom u tim sustavima razumijeva se
samo ve¢ navedeno gravitacijsko taloZenje. Ve¢ prema svrsi
pri tom, tj. da li je to dobivanje koncentrata ¢vrstih tvari ili
kapljevina iz kojih su uklonjene te tvari, razlikuju se
sedimentacijske operacije ugus€ivanja i izbistrivanja. Opera-
cije sedimentacije u sustavima faza LS usko su povezane s
dekantiranjem, tj. odvajanjem kapljevine od taloga nakon
taloZenja.

U skupinu operacija sedimentiranja u sustavima LS mogu
se ubrojiti i operacije gravitacijskog vrhnjenja. U principu se
te dvije operacije razlikuju samo smjerom gibanja. Pri
gravitacijskom vrhnjenju ono namjesto taloZenja rezultira
izlu€ivanjem ¢&vrste tvari na povrsini (ako je gustoéa te tvari
manja od gustoée kapljevine).

Za razliku od sedimentacije, flotacija je (v. Flotacija, TE 5,
str. 460) operacija razdvajanja Cvrstih faza taloZenjem i
vrhnjenjem u kapljevini kojoj je gustoéa manja od gustoce
tih faza. Pri tom se uvjeti potrebni za vrhnjenje stvaraju
agregiranjem mjehurica zraka dispergiranih u kapljevini s
Cesticama faza koje treba izluciti na povrsini. (Za to potrebna
priprema obuhvaca regulaciju napetosti grani¢ne povrsine
zraka, vode i faza koje treba izluciti na povrsini tenzidima.)

Budu¢i da se flotacija najvise upotrebljava za dobivanje
koncentrata ruda, Cesto se svrstava u skupinu operacija
oplemenjivanja mineralnih sirovina. To su operacije koje se
provode pod utjecajem razlicitih sila, pa je medu njima malo
slicnosti. U nekima od njih, tzv. operacijama gravitacijske
koncentracije (v. Gravitacijska koncentracija, TE 6, str. 265),
osobito je vazno djelovanje gravitacije, pa se ponekad
takoder promatraju kao operacije gravitacijske separacije.
Obicno su to operacije u sustavima faza LS gdje je faza L
voda ili se namjesto nje upotrebljavaju druge suspenzije, pa
se tada obi¢no nazivaju operacijama taloZzenja u gustim
sredinama. Rjede se upotrebljavaju operacije gravitacijske
koncentracije u sustavima GS (operacije pneumatske koncen-
tracije). Medutim, obi¢no se uzima da je sustavno samo
promatranje operacija gravitacijske koncentracije kao klasirsi-
nje (v. Klasiranje, TE7, str. 130).
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| operacije filtracije (v. Filtracija, TE 5, str. 398) obi¢no
se svrstavaju u operacije gravitacijske separacije. Strogo
uzevsi, to nije sasvim opravdano, jer se Cesto filtrira pod
utjecajem pretlaka ili podtlaka, a mehanizmi su filtracije
dosta sliéni mehanizmima prosijavanja (zadrzavanje suspendi-
ranih Cestica suzenjima u smjeru strujanja). Medutim, iako
razli€iti intenzitetom, ucinci gravitacije, pretlaka i podtlaka
pri filtraciji sasvim su analogni. Operacije filtracije najvise se
upotrebljavaju za razdvajanje sustava faza LS, rjede za
razdvajanje sustava faza GS, kao npr. u mehanickim filtrima
za plinove (v. Cis¢enje plinova, TE 3, str. 124).

Operacijama gravitacijske separacije mehanizmom su
analogne jedini€ne operacije razdvajanja centrifugalnim sila-
ma. S obzirom na djelovanje sila pod kojima se odvijaju, te
se dvije skupine operacija razlikuju samo time Sto se
posljednjima mogu posti¢i mnogostruko veci ucinci. Prema
nacinu izlaganja sustava koji se procesira djelovanju centrifu-
galne sile u toj se skupini razlikuju operacije cikloniranja i
centrifugiranja. Pod cikloniranjem se u uzem smislu razumije-
vaju operacije taloZenja ¢vrstih tvari iz njihovih suspenzija u
plinovima centrifugalnim otpraSivacima, tzv. ciklonima (v.
Ciscenje plinova, TE 3, str. 119). U Sirem smislu cikloniranje
obuhvaca i taloZenje ¢vrstih tvari iz njihovih suspenzija u
kapljevinama ciklonima koji se nazivaju hidrociklonima. lako
su centrifugalni u€inci postiZljivi ciklonima jo$ uvijek raz-
mjerno maleni, zbog jednostavnosti konstrukcije tih aparata
i procesa u njima cikloniranje se mnogo upotrebljava ne samo
za otpradivanje nego i za klasiranje velikih koli¢ina grubih
materijala (v. Klasiranje, TE 7, str. 139) u preradbi mineralnih
sirovina.

Mnogo vedi centrifugalni u€inci postizljivi su centrifugira-
njem (v. Centrifugiranje, TE 2, str. 590). Zbog visoke
dotjeranosti za to potrebnih postrojenja centrifugiranje je
prikladno za finije separacijske operacije. NajviSe se upotreb-
ljava za provedbu sedimentacijskih i filtracijskih procesa. Ve¢
prema toj primjeni razlikuju se operacije sedimentacijskog i
filtracijskog centrifugiranja. Pri tom se pod sedimentacijskim
centrifugiranjem razumijeva i stratifikacija u sustavima faza
LL i taloZenje, odnosno vrhnjenje u sustavima faza LS
centrifugama razli€ite konstrukcije. U posljednje vrijeme
razvijaju se i operacije separiranja plinskih smjesa centrifugi-
ranjem (v. Difuzija, TE 3, str. 312), a i operacije centrifugira-
nja pri pneumatskom klasiranju (v. Klasiranje, TE 7, str. 139,
140).

Cesto se veliki dio operacija razdvajanja svrstava u
skupinu operacija mehaniCke separacije. Ni granice te skupine
jedini¢nih operacija nisu sasvim jasno odredene. Obicno se
pod tim razumijevaju sve ve¢ navedene operacije razdvajanja,
te ispreSavanje (v. IspreSavanje, TE 6, str. 573), i operacije
klasiranja.

Klasiranje je takoder dvozna¢an pojam. Strogo uzevsi, to je razvrstavanje
Cestica neke rasute ¢vrste faze prema obliku i dimenzijama. Medutim, pod
klasiranjem se ¢esto razumijeva jo$ i razvrstavanje viSefaznih rasutih &vrstih
tvari prema sutaloZnosti njihovih Cestica, pa prema tome i neke operacije
sortiranja.

Medu operacijama klasiranja bitno se razlikuju operacije
prosijavanja i operacije klasiranja u fluidima. Pod prosijava-
njem (v. Klasiranje, TE 7, str. 131) razumijeva se razdvajanje
rasutih materijala sitima, ali pri tom treba razlikovati vrlo
vazno tzv. Kklasifikacijsko prosijavanje (prosijavanje radi
klasiranja u navedenom strogom znacenju) od manje vaznog
sortiranja prosijavanjem (razdvajanja razlicitih sastojaka smje-
sa, kao npr. slame od zrnja u vrsalicama).

Klasiranje u fluidima moze se formalno podijeliti na
operacije klasiranja prema sutaloznosti u struji neke kaplje-
vine (obi¢no vode), ili nekog plina (obi€no zraka). Te se
operacije Cesto nazivaju hidrosepariranjem, odnosno pneumat-
skim klasiranjem.

Ostale operacije razdvajanja svrstavaju Se u operacije
probiranja, operacije elektri¢ne i operacije magnetske separa-
cije. Najstarije su operacije probiranja mineralnih sirovina.
U pocetku su se provodile rué¢no. Ruéno probiranje ponegdje
se zadrzalo i do danas, npr. u sortiranju mineralnih sirovina
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na trakama. Za suvremene operacije sortiranja probiranjem
upotrebljavaju se aparati sa separacijskim sklopovima koji se
kibernetiCki dirigiraju uredajima za utvrdivanje intenziteta
nekog svojstva kojim se korisni sastojci tih sirovina dovoljno
razlikuju od svojstava nekorisnih sirovina, te za preradbu te
informacije u komandu izvrSnom organu. To mogu biti jakost
reflektiranog svjetla, elektri¢na vodljivost, prirodna ili induci-
rana radioaktivnost, pa se, ve¢ prema tome, govori o
optiCkom, elektri€nom, radiometrijskom probiranju. Pri tom
treba jasno luciti elektri€no probiranje od operacija elektri¢ne
separacije u kojima se za razdvajanje izravno iskoris¢uju
prirodna ili inducirana elektri¢na svojstva faza.

Za provodenje elektricne separacije uglavnom se iskoris-
Cuju elektrostatiCke sile. Te operacije obuhvacaju elektrosta-
tiCko otprasivanje plinova (v. Cis¢enje plinova, TE 3, str. 121)
i brojne druge elektrostaticke operacije (v. Elektrostaticke
operacije, TE 5, str. 43), neke elektroforetske (elektrokineticke)
operacije (v. Elektrokineticke operacije, TE 4, str. 397) i
elektricno sortiranje u sustavima faza SS. Osnovni princip
provodenja operacija iz posljednje od tih skupina jest
mijenjanje naboja Cestica faza njihovim izlaganjem djelovanju
elektricnih polja, ili elektrotermickim, odnosno piezoelektric-
nim ucincima, pa razdvajanjem tako dobivenih razlicito
nabijenih Cestica pomocu razli¢itih suprotno nabijenih tijela
(elektroda, valjaka).

Operacije magnetske separacije (v. Magnetska separacija,
TE 7, str. 639) najviSe se upotrebljavaju za izdvajanje korisnih
sastojaka iz ruda Zeljeza, a dosta i za CiSCenje sirovina
industrije mangana, stakla, porculana i glinenih proizvoda od
minerala Zeljeza, te kao pomocéni procesi u nekim operacijama
gravitacijske separacije u gustim sredinama, pa se u praksi
obi¢no promatraju kao operacije oplemenjivanja mineralnih
sirovina. Medutim, operacije se magnetske separacije mnogo
upotrebljavaju i za CiS¢enje poljoprivrednih proizvoda, oso-
bito u preradbi zrnja (npr. Zitarica, sirovine u industriji ulja).

Operacije razdjeljivanja obuhvacéaju sitnjenje Cvrstih i
rasprSivanje kapljevitih sustava. Glavne operacije sitnjenja
jesu drobljenje i mljevenje. Druge se operacije sitnjenja
Cvrstih tvari mnogo manje upotrebljavaju. Jedina moguca
operacija razdjeljivanja kapljevitih sustava jest rasprsivanje,
ali to je isto Sto i ve¢ spomenuto sjedinjivanje kapljevina i
plinova u disperzije.

Pod drobljenjem (v. Drobljenje, TE 3, str. 395) obi¢no se
razumijeva sitnjenje C¢vrstih materijala do dimenzija Cestica
manjih od 5mm, a pod mljevenjem (v. Mljevenje, TE 8, str.
621) dobivanje finog praha. Medutim, mljevenje obuhvaca i
operacije sitnjenja c¢vrstih materijala i u kapljevinama. To
tzv. mokro mljevenje sluzi za razli€ite svrhe (npr. mljevenjem
ruda u vodenoj suspenziji postizu se neke prednosti u
usporedbi sa suhim mljevenjem, a mljevenjem razli€itih tvari
u viskoznim kapljevinama dobivaju se mnogi proizvodi koji
moraju biti vrlo fine suspenzije, npr. nali¢i). Zbog upotrebe
mokrog mljevenja za dobivanje suspenzija smije se ono
promatrati i kao sjedinjivanje. (Neke operacije tog mljevenja
nazivaju se i homogeniziranjem.)

Pod mlinovima obiéno se razumijevaju strojevi koji lome cestice mliva
tlaénim ili udarnim neprezanjima §to ih uzrokuju povrsine nekih rotacijskih ili
slobodnih (s pogonskim sklopovima nevezanih) tijela. Medutim, Zilavi i
vlaknasti materijali ne mogu se sitniti tim strojevima.

Zilavi materijali (npr. umjetne smole, guma, koZa) mogu se sitniti
rezanjem. Za to sluZe strojevi sa statorima i rotorima opskrbljenim noZevima.
Vlakna iz vlaknastih sirovina dobivaju se kidanjem. Statori i rotori strojeva
koji sluze za to koncentri¢ni su bubnjevi s noZzevima na radnim povrinama
konstruiranim tako da ne rezu, ve¢ samo razdvajaju vlakna.

Operacije aglomeriranja mogu se svrstati u operacije
granuliranja, briketiranja (v. Briketiranje, TE 2, str. 153) i
sinteriranja (v. Sinteriranje). Pri tom se pod granuliranjem
razumijeva nekoliko s obzirom na proizvod sli¢cnih procesa.

Jedan od tih jest tlano granuliranje. To su operacije
analogne briketiranju. Od njega se razlikuju samo time $to
su im Cestice proizvoda manjih dimenzija. UkljuCuju i
tabletiranje. Od tih procesa razlikuje se talozno granuliranje,
tzv. peletiziranje, tj. izluCivanje primarnih Cestica na povrsini
Cestica veé postojeCih granulata. Razlikuju se tzv. suhe i
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mokre operacije peletiziranja. Prvima se aglomeriraju pri-
marne Cestice pod utjecajem teZzine Cestica granulata koje su
vecC prisutne u sustavu i koje se kotrljaju. Mokro peletiziranje
jest izluCivanje primarnih Cestica na Cestice granulata koje se
kotrljaju u otopinama, odnosno talinama, pod utjecajem
(sparivanja, odnosno skrucivanja.

Peletiziranje je danas vrlo vazna operacija u razlicnim oblastima procesne
tehnike. Upotrebljava se posvud gdje su njegovi produkti (pelete) prikladniji
za dalju preradbu ili upotrebu nego praskasti materijali. Tako se, npr.,
peletiziraju mnogi prehrambeni proizvodi, lijekovi, krmiva, gnojiva, kemijski
preparati, umjetne smole, sredstva za pranje, praskasti materijali izdvojeni iz
plinova u industriji, sirova cementna braSna, fosfati. Osobito je vazno
peletiziranje ruda i koncentrata u metalurgiji. U toj oblasti peletiziranje se
danas mnogo kombinira sa sinteriranjem (aglomeracijom povrsinskim sraséiva-
njem cestica pod utjecajem topline). Takvo peletiziranje jedna je od najvaznijih
operacija u proizvodnji zeljeza (v. Gvozde, TE 6, str. 319). | pe€enje cementnog
klinkera (v. Cementi, TE 2, str. 582) zapravo je operacija sinteriranja.

Operacije oblikovanja koje se iznimno izdvajaju iz tehnike
primjene proizvoda i pridruZuju operacijama procesne tehnike
jesu kalandriranje i ekstrudiranje u preradbi plastificiranih
smola i predenje u preradbi otopina ili talina umjetnih smola,
kojima se dobivaju gotovi proizvodi od poliplasta.

Kalandriranje je operacija dobivanja folija i obloga za
podove vec¢inom od materijala na osnovi poli(vinil-klorida)
vrué¢im valjanjem. Valj¢ane staze za kalandriranje opskrbljuju
se masom dobivenom mijeSanjem osnovne sirovine s doda-
cima u prikladnim gnjetalicama i na posebnim vrucim
valjcima. Sirine traka koje se dobivaju kalandriranjem
ograni¢ene su duljinama valjaka. Obi¢no su 1,5 m. Folije se
proizvode i ekstrudiranjem, koje je mnogo jednostavnije i
fleksibilnije. Ekstruderi su zapravo grijane puzne preSe. Pune
se ili pripremljenom smjesom u prahu ili granulatom. Za
proizvodnju folija izlazne su sapnice ekstrudera opskrbljene
sapnicama s uredajima za ubrizgavanje zraka potrebnog da
se od gotovog poliplasta dobiju cijevi napuhivanjem. Debljina
stijenki i promjer tih cijevi mogu se regulirati tlakom
ubrizganog zraka. Rezanjem tih cijevi mogu se dobiti trake
folija Siroke do 10m. Osim cijevi i folija, ekstrudiranjem se
mogu proizvoditi profilirani proizvodi (bez ubrizgavanja
zraka) i granulati (rezanjem profiliranih proizvoda).

Ispredanje vlakana iz otopina ili talina umjetnih smola
takoder se provodi tlacenjem kroz sapnice, samo mnogo
manjeg promjera (manjeg od 0,1 mm).

Operacije prijelaza topline u prvom su redu podrucje
strojarstva, ali zbog njihove vaznosti za druge jedini¢ne
operacije i procese ne mogu se odvojiti ni od procesne
tehnike, pa su jedno od glavnih grani¢nih podrucja tih dviju
struka. Mogu se svrstati u operacije grijanja izgaranjem,
elektricnog grijanja, radijacijskog grijanja, grijanja plazmom,
hladenja ¢sparivanjem, grijanja i hladenja prenosiocima
topline, te operacije rashladne tehnike. Pri tom se pod
hladenjem razumijevaju uglavnom operacije sniZzavanja tem-
perature materijala u preradbi do temperature okolisa, a u
operacijama rashladne tehnike i ispod temperature okolia.

Operacije grijanja izgaranjem obuhvacdaju loZenje ¢vrstim,
kapljevitim i plinovitim gorivima, koje se nacelno ne razlikuju
od, npr., loZenja aparata za grijanje prostorija (v. Grijanje,
TE 6, str. 276) ili loZenja parnih kotlova (v. Parni kotao,
TE 10, str. 164). Elektri¢no grijanje obuhvaca elektrotermicke
operacije (v. Elektrotermija, TE 5, str. 182). | grijanje
plazmom zapravo je elektrotermicka operacija.

Pod hladenjem isparivanjem razumijeva se ucinak koji se
postize ve¢ spomenutim vlaZzenjem plinova, a, osim toga, i
hladenje plinova na istom principu.

Grijanje i hladenje prenosiocima topline moZze biti direktno
i indirektno. Pod direktnim grijanjem i hladenjem razumije-
vaju se operacije prijenosa topline u kojima je prenosilac
topline u izravnom kontaktu s medijem koji se grije, odnosno
hladi. Pri indirektnom grijanju i hladenju prenosilac i medij
koji se grije, odnosno hladi, razdvojeni su stijenkom, ili se
naizmjeniCno dovode u kontakt s nekim materijalom koji
djeluje kao spremnik topline. Cesto se operacije grijanja i
hladenja u prvom od tih dvaju sluaja indirektnog grijanja
nazivaju izmjenom topline, a u drugom regeneracijom topline.
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Medu operacijama rashladne tehnike (v. Rashladni uredaji)
obicno se razlikuju operacije smrzavanja i dubokog smrzava-
nja (v. Konzerviranje hrane, TE 7, str. 273). Cesto se podrucje
rashladne tehnike dijeli i na tehniku hladenja i tehniku
dubokog hladenja, a ponegdje se joS razlikuje i kriotehnika.

Granice tih podrucja rashladne tehnike nisu jasno odredene. Tako se, npr.,
u SR Njemackoj pod tehnikom hladenja razumijevaju operacije s temperatu-
rama prenosilaca topline do najnize 170 K (normalnog vrelidta etena), pod
tehnikom dubokog hladenja do najnize 63 K (normalnog talista dusika), a pod
kriotehnikom operacije s temperaturama prenosilaca nizim od 120 K.

Operacije transporta materijala takoder su u prvom redu
podrucje strojarstva. Medutim, jo§ su manje odvojive od
procesne tehnike nego operacije prijelaza topline, jer se bez
njihova poznavanja ne mogu izraditi bitni dijelovi dokumen-
tacije razvoja procesa* kao Sto su, npr., sheme procesne
aparature i, osim toga, Cesto su usko povezane s uspostavlja-
njem procesnih uvjeta (npr. tlaka) i isprepletene s drugim
jedini€nim operacijama (npr. mijeSanjem, otapanjem, preSa-
njem, sitnjenjem, prijelazom topline).

Osnovna je karakteristika operacija transporta fluida (v.
Mehanika fluida, TE 8, str. 67; v. Transport fluida) u tome
$to se skoro uvijek provode u zatvorenim sustavima (cijevnim
instalacijama) pod utjecajem razlike tlakova. Obi¢no se ta
razlika proizvodi strojevima. Usprkos tome, sustavi za tran-
sport fluida imaju razmjerno malo pokretnih dijelova (u
usporedbi svecinom sustava za transport ¢vrstih materijala).

Transport plinova u takvim sustavima obi¢no se provodi
pod utjecajem kompresije. Ve¢ prema tome koliki mora biti
taj u€inak, upotrebljavaju se razliCite vrste kompresijskih
strojeva. Tako se, kad je, npr., omjer tlaka na tlatnom i
nasisnom priklju€ku manji od 1,1, upotrebljavaju ventilatori
(v. Ventilatori), kad je taj omjer 1,13, puhala, a kad je veci
od 3, kompresori (v. Kompresor, TE7, str. 221). Za
postizanje visih omjera tlakova upotrebljavaju se viSestepeni
kompresori. Transport i prihvat plinova pod visokim tlako-
vima obi¢no se izdvajaju u posebnu tehniku visokih tlakova.

Osim u transportu plinova, visokotlaéna tehnika je izvanredno vazna i za
provedbu niza jedini¢nih procesa (npr. sintezu amonijaka, metanola, hidroge-
naciju ugljena), u mnogim provedbama kondenzacije (npr. u proizvodnji
ukapljenih plinova), ili odrzavanju kapljevitih faza na vi§im temperaturama,
otapanju plinova.

Analogno se i vakuumska tehnika (v. Vakuumska tehnika) moZze promatrati
kao transport plinova. Medutim, i ona je vrlo vazna za provedbu niza drugih

procesa, osobito destilacije i dobivanja proizvoda koji mogu biti o$teceni u
kontaktu s atmosferom.

Transport kapljevina razlikuje se od transporta plinova
time Sto se zbog nestlaivosti sredine ne moZe odvijati uz
kompresiju. Za taj su transport najprikladnije centrifugalne
crpke (v. Pumpe). Deplasmanske (volumetrijske) crpke, kao
§to su stapne i membranske, upotrebljavaju se u transportu
kapljevina uglavnom za proizvodnju tlakova vecih od postiz-
ljivih centrifugalnim viSestepenim crpkama. Pulsiranje koje
pri tom moze smetati ublazava se upotrebom dvoradnih
strojeva, ili posuda sa zracnim jastukom. Mamutske crpke i
mlazne crpke upotrebljavaju se za transport kapljevina samo
ako je dopusteno mijeSanje s pogonskim fluidom.

Zbog velike zavisnosti od svojstava tvari transport ¢vrstih
materijala sloZeniji je od transporta fluida. Za kontinuiran
transport tih materijala najvise se upotrebljavaju razli€ita
mehanicka prenosila (v. Prenosila i dizala). Neke od tih
operacija Cesto se kombiniraju s drugim jedini¢nim operaci-
jama (npr. s prijenosom topline u grijanim puznim transpor-
terima, s prosijavanjem u oscilirajucim transporterima).

Cesto se rasuti ¢vrsti materijali koji nisu skloni sljepljivanju
Cestica transportiraju i u fluidiziranom stanju (pneumatski).
Time se postizu neke prednosti transporta u zatvorenim
sustavima sli¢no kao i u transportu fluida, ali nastaju znatne
teSkoce s erozijom i otpraSivanjem izlaznih plinova. Dakako,
i taj je transport mogu¢ samo ako medij pomocéu kojeg se
transportira ne djeluje Stetno na materijal koji se transportira.

Operacije skladiStenja ne mogu se izbjeéi u intermitentnim
procesima, ali se Cesto i u kontinuiranim procesima, a i
kolebljivim uvjetima na trZistu, odnosno u vanjskom transpor-
tu, radi Sto veceg rastereéenja postrojenja, uskladis¢uju velike
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zalihe sirovina i produkata. Osim toga, u tim procesima moZze
biti potrebno skladistenje meduproizvoda da se osigura
nastavak procesiranja u nekim drugim procesnim stadijima ili
pri obustavama pogona, osobito prisilnim.

Najmanje su moguénosti tog skladiStenja u procesiranju
plinova, jer ih je zbog njihove prirode teSko uskladistiti u
velikim koli¢inama. Za to najc¢eS¢e sluze (mokre) plinospreme
sa zvonima (tzv. gazometri). Manje se upotrebljavaju suhe
plinospreme s kliznim plo¢ama.

Kapljevine se skladiSte u rezervoarima sa Cvrstim i s
plivaju¢im pokrovom. Cesto su ti rezervoari opskrbljeni
uredajima za spreCavanje razmjeSivanja (npr. mjeSalima,
uredajima za cirkulaciju). Skladistenje kapljevina u podzem-
nim, prirodnim ili umjetno nacinjenim Supljinama, obi¢no u
nekadasnjim leziStima soli, vazno je u industriji nafte.

Analiza jedini¢nih operacija

Integriranje jedini¢nih operacija u cjelovitu disciplinu u
prvom redu zahtijeva njihovu analizu. Za to potrebne
zajednicke osnove prije svega su koncepcije u vezi s tzv.
pogonskom silom procesa. Osim toga, veze medu osnovama
jedini€nih operacija postoje unutar nekih njihovih skupina,
osobito medu operacijama u kojima je prijelaz bitan mehani-
zam procesa. Dosta veza medu osnovama nekih jedini¢nih
operacija moZe se naci i u zavisnosti od nacina vodenja tokova
materijala pri kontaktu kojim se ostvaruje prijelaz, i od toga
da li se provode intermitentno ili kontinuirano, stupnjevito
ili sasvim kontinuiranim kontaktom.

Pogonska sila procesa. U jedininim operacijama najpri-
kladnije je promatrati ravnotezu kao uvjet nulte neto-izmjene
svojstava u sustavu (obi¢no koncentracije tvari, energije,
koli¢ine gibanja). U svim stanjima sustava izvan ravnoteze
uvijek postoji razlika izmedu intenziteta nekog svojstva i
njegova intenziteta u ravnoteznom stanju, tj. razlika nekog
potencijala, koja uzrokuje ili moze uzrokovati promjene
potrebne da se uspostavi ravnoteZza. Ta razlika naziva se
pogonskom silom procesa.

Ponekad, npr., u prijelazu topline ili elektriciteta lako je
opisati pogonsku silu. To je mnogo teze kad je pogonska sila
razlika koncentracija tvari. Npr. ve¢ u dvofaznim, trokompo-
nentnim sustavima u kojima se sve komponente specificno
rasporeduju i u jednoj iu drugoj fazi (kao npr. pri ekstrakciji)
taj je opis vrlo sloZen, jer se moze to¢no naciniti samo kad
se uzmu u obzir svi podaci o aktivitetima, odnosno fugacite-
tima (funkcijama koncentracije mase), te slobodnim energi-
jama sviju komponenata u svim fazama u ravnoteZznom i
stvarnom stanju.

~mh

Sl. 2. Rezultati izravnog hladenja istog medija kontinui-

ranim kontaktom pri («) istosmjernom i (b) protusmjernom

vodenju tokova. K kontaktor, rah hladeni medij, mT
rashladni medij
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Dakako, brzina kojom se sustav mijenja izravno je
proporcionalna pogonskoj sili. Zbog toga je pogonska sila
jedan od bitnih faktora za prou€avanje i vodenje jedini¢nih
operacija. Vodenje tokova materijala u jedini¢nim operaci-
jama prijelaza tvari ili energije moZe biti istosmjerno ili
protusmjerno (si. 2). Pri istosmjernom vodenju tokova
materijala moguéi je prijelaz sasvim ograni¢en ravnoteznim
uvjetima. Protusmjernim vodenjem istih tokova moguée je
posti¢ci mnogo veéi prijelaz.

Tako, ako se hladi jedna kapljevita faza dragom, kao u primjeru na si.
2a, i pusti da sustav dosegne termicku ravnotezu, na kraju procesa obje faze
moraju imati istu (ravnoteznu) temperaturu. Zbog toga se tim procesom hladeni
medij moZe ohladiti, a rashladni ugrijati samo do te temperature. Isti je
zakljucak izvedljiv i iz druge osnovne karakteristike procesa u tom primjeru,
tj. stalnog smanjivanja pogonske sile (razlike temperatura medija) dok kona¢no
u ravnotezi ne dosegne vrijednost nulu. Ako se promatra s tog gledista, takoder
slijedi i zakljucak da se i brzina procesa naglo smanjuje s priblizavanjem sustava
ravnotezi, pa se moZe ocekivati neekonomicno procesiranje, ¢ak i mnogo prije
dosezanja tog stanja ako se prijelaz ne podupre jo§ nekim drugim ucinkom,
npr. finim rasprdivanjem jedne faze u drugoj.

Medutim, ako se hladi kao u primjeru na si. 2b, moZe se temperatura
hladenog medija sniziti, a medija kojim se hladi povisiti iznad ravnoteZne
temperature sustava od koli¢ina koje su istodobno udle u kontaktor, jer se
medu njima ne uspostavlja termitka ravnoteza ni u jednom stanju procesa, a
pogonska je sila manje ili vise primjereno velika za sve vrijeme njegova
trajanja. Drugim rije¢ima, pri hladenju jednog fluida drugim moze se
primjenom protusmjernog principa vodenja tokova materijala prenijeti vise
topline nego primjenom istosmjernog principa. Takoder, zbog mogucnosti
odrzavanja prilicne stalnosti pogonske sile, i brzina, a time i ekonomiénost
takva procesiranja mogu biti vece.

Intermitentne i kontinuirane operacije. Obi¢no su u
procesnoj tehnici ekonomicnije kontinuirane operacije s
minimalnim poremecéajima rezima i pogonskim obustavama.
Najcesce je od toga izuzeto procesiranje u malom industrij-
skom mijerilu, osobito vrlo agresivnih sustava, kad su zbog
snazne korozije potrebni Cesti popravci postrojenja.

Osnovna je karakteristika kontinuiranog procesiranja,
vaznog za analizu jedini¢nih operacija, Sto se manje-viSe moze
zanemariti vrijeme kao varijabla (jer je trajanje pogona tada
obi¢no vrlo dugo u usporedbi s trajanjem puStanja u pogon
i njegove obustave). Operacije takva procesiranja nazivaju se
operacijama stacionarnog stanja.

Nasuprot tome, u Sarznim operacijama skoro je €itav radni
ciklus pustanje u pogon i njegova obustava, pa se ne moze
analizirati ako se isklju€i vrijeme kao varijabla. Takve
operacije nazivaju se operacijama prijelaznog (nestacionar-
nog) stanja. Dakako, analiza je operacija prijelaznog stanja
sloZenija.

Analiza jedini¢nih operacija moZe se provesti bilo kojom
od ve¢ navedenih metoda (sli€nost aparatura potrebnih za
njihovo provodenje, analogija matematickih opisa funkcija
tih aparatura ili fizikalni modeli bazi¢nih mehanizama
procesa).

Najstarije su metode analize jedini¢nih operacija na osnovi
analogije aparatura. U doba kad je vjeStina njihova provode-
nja temeljena na iskustvu bila mnogo vaZnija od znanstvenog
shvacanja njihovih osnova, te su metode bile temelj analize.
lako jo$ uvijek treba ocekivati neka poboljSanja, danas je
uspjeh opcenito manje vjerojatan nego u analizi jedini¢nih
operacija suvremenijim metodama, prije svega zbog opasnosti
od ponavljanja greSaka iz proSlosti.

Takoder su i metode analize jedini¢nih operacija jedino
na osnovi matematickih opisa najéeS¢e nezadovoljavajuce, jer
se pri tom nailazi na vrlo velike teSkoce. Osobito je teSko
matematicki opisati ponaSanje molekula i grani¢ne uvjete.
(Zbog nelinearnosti promjena na molekularnoj razini i
zavisnosti grani¢nih uvjeta jedne od promjena druge faze
obi¢no je nemoguée dobiti za analizu dovoljno jednostavno
upotrebljiv matematicki izraz.)

Analiza pomocu fizikalnog modela najvise zadovoljava.
Gdje god je moguce, fizikalni se model opisuje matematicki.
Rezultati koji se tako postizu opéenito su dobri usprkos
potrebnim pojednostavnjenjima modela i nemogucnosti da se
sasvim to¢no matematiCki opiSe njegovo ponaSanje.

Ipak nema univerzalnog kriterija za izbor odredene
metode analize jediniCnih operacija, a i svaki na€in njihova
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grupiranja zahtijeva nesto posebno i slabo je primjenljiv na
neke koje se zbog toga moraju individualno opisivati.

Osim koncipiranja iz fizikalne situacije i ciljeva koje treba
posti¢i te matematickog opisivanja ponasanja modela, opceniti
postupak analize neke jediniCne operacije tom metodom (si.
3) moze obuhvacdati jo$ i dotjerivanje do postizanja rezultata
primjenljivih u praksi. Pri tom se ponaSanje modela uspore-
duje s performansama operacije u prakticnoj provedbi, Cime
se utvrduje da li on zadovoljava. Ako ne zadovoljava, model
se korigira i ponovno ispituje, a ako zadovoljava, iz njega se
izvode podaci koji se upotrebljavaju za proraun operacije.

Fizikalna situacija Ciljevi operacije

Ispravci Fizikalni model

i
Utvrdivanje pona-
Sanja modela

|

Usporedba modela
sa stvarnoscu

Da li model
zadovoljava?

SI. 3. Opceniti postupak analize jedini¢énih operacija

pomocdu fizikalnog modela

Pri matemati¢ckom opisivanju fizikalnog modela vrlo je
Cesto nemoguce napraviti izraze dovoljno jednostavne za
prakti¢nu primjenu bez podataka iz jo$ nekih drugih izvora.
To su tzv. konstitutivni odnosi. Oni se obi¢no potpuno izvode
iz eksperimenata koji se provode specijalno za pojedini slucaj.

Medu ostalim, osnove razvijanja modela jedini¢nih opera-
cija jesu zakoni odrZanja (mase, energije, impulsa). Za
primjenu tih zakona u stvaranju modela sluZi koncepcija
kontrolnog volumena, tj. dijela prostora u kojemu se provodi
zamisljeni proces, ograni¢enog zami$ljenom kontrolnom po-
vr§inom (si. 4). Na temelju te predodzbe moZe se postaviti

Xk= 2fp+ JTS+ Xu- + Xa, (1)

gdje su Xpi Xkvrijednosti promatrane veli¢ine u kontrolnom
volumenu na pocetku promatranja i u trenutku odredivanja,
Xs i Xanjene vrijednosti koje su se za to vrijeme stvorile,
odnosno akumulirale u kontrolnom volumenu, a Xui X{one
koje su u njega usle i iz njega izaSle. Analogne jednadZzbe
mogu se izvesti i za brzine kojima se odvijaju te promjene,
npr.

(VERVERVIERVS @

gdje su vsi vabrzine stvaranja i akumuliranja veli¢ine X u
kontrolnom volumenu, a vui \ brzine kojima ona u njega
ulazi i iz njega izlazi.

Jedan od najvaznijih fizikalnih modela analize jedini€nih
operacija jest naprava u kojoj se ostvaruje kontakt dviju

Sl. 4. Opéenita koncepcija kontrolnog

volumena. 1 kontrolni volumen, 2

kontrolna povrsina, X veliina (tvar,
ili energija, ili gibanje)
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struja materijala tako da se medu njima uspostavlja ravnoteza,
pa se zatim one razdvoje (npr. prema si. 2a). Naziva se
ravnoteznim stadijem, a operacije koje se provode nizom tih
stadija stadijskim (stupnjevitim) operacijama.

Drugi, jednako vaZan model jedini¢nih operacija jest
naprava za prijelaz tvari ili energije izmedu dviju struja u
njihovu kontinuiranom kontaktu. OCito je pri tom prijelaz
odreden brojem i brzinom migriranja prenosilaca svojstava,
a ucinak je umnoZzak te brzine i vremena trajanja kontakta.
Zbhog toga se taj model naziva brzinskim, a operacije koje se
tako provode brzinskim operacijama (operacijama kontinuira-
nog kontakta).

Prednost primjene jednog ili drugog od tih dvaju modela
u analizi jedini¢nih operacija moZe biti ocita, ali moZe biti i
uvjetovana raspoloZivo3¢u podacima. Medutim, izbor medu
tim metodama ne mora ograniciti i prakticnu provedbu
operacija na postupak prema modelu upotrijebljenom za
analizu.

Stupnjevite operacije mogu se sasvim opcéenito promatrati
na osnovi djelomi¢nog prijelaza u pojedinim stadijima (racu-
nato od ukupnog moguceg prijelaza uspostavljanjem ravno-
teZe u sustavu). Pri tom nije potrebna specifikacija veli€ine
koja prelazi, ni specifikacija prirode faza medu kojima se
odvija taj prijelaz. Za to moZe posluZiti model na si. 5 kao
model operacije kontinuiranog kontakta prema primjeru na
si. 2b, modificiran zamjenom kontaktora nizom ravnoteznih
stadija od po jednog mjeSala i taloZnika. Ocito je, da se uz
iste tokove, veé u bateriji od dva takva stadija ostvaruje veci
prijelaz nego kontaktorom prema primjeru na si. 2a i da je
sve veCi Sto je viSe takvih stadija, te se priblizava ucinku
kontaktora na si. 2b. Premda su stupnjevite operacije
opcenito mnogo sloZenije od operacija kontinuiranog kon-
takta koje se provode primjenom protustrujnog principa u
jednom kontaktom, Cesto su, npr. kod luZenja, prikladnije.

SI. 5. Princip provodenja stupnjevitih operacija pri-
jelaza medu kapljevitim fazama, mj lakSa, m2 teza
faza, Mx, M2, ,Mnmjedala, Tu T2, ..., TntaloZnici

Brzinske operacije karakterizira mogucénost da se prijelaz
uvijek odvija u skladu s istim opéim matematickim izrazom,
tzv. difuzijskom jednadzbom

8G B2G

Sr Bx2 9

©)

gdje je G intenzitet svojstva koje prelazi, r vrijeme, X
udaljenost u smjeru prijelaza, a K konstanta proporcionalnosti
sustava.

Najjednostavnije se difuzijska jednadZba primjenjuje u
prijelazu elektriciteta. U toj oblasti, u specifi¢nim uvjetima,
ona se reducira u Ohmov zakon (v. Elektrotehnika, TE 5, str.
114, 115). Te pojave dobro slijede utvrdene zakone. Oni
obuhvacaju relativno stalne faktore proporcionalnosti, a
potrebni grani¢ni uvjeti obi¢no se mogu proracunati, pa su u
tom podrucju C€esto mogucéi tehnicki proracuni analitiCkim
rjeSenjem jednadzbe (3). Medutim, dobivanje rjeSenja difuzij-
ske jednadZbe u analizi brzinskih operacija prijelaza tvari
rijetko je moguce. Tome se suprotstavljaju ne samo vec¢
spomenute teSkoce u opisivanju granicnih uvjeta nego i
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teSkoc¢e u odredivanju faktora proporcionalnosti. | oni su vrlo
rijetko konstante. Da se tada omoguci rjeSenje, najcesce se
namjesto postupka pomocu diferencijalnog racuna difuzijska
jednadzba pojednostavnjuje u jednadzbu kona¢nog povecanja
za prosjecne uvjete.

U najjednostavnijim, u procesnoj tehnici vrlo rijetkim
sluCajevima brzina se prijelaza ne mijenja ni s vremenom ni
s poloZajem u sustavu. Tada se moZe pretpostaviti da je
pogonska sila procesa konstantna i ravnomjerno rasporedena
na putu i po stalnom presjeku. Ako su uz to i fizikalna
svojstva tog puta stalna, smije se pretpostaviti da je i
konstantan K u jednadzbi (3), pa se za brzinu prijelaza dobiva
izraz analogan Ohmovu zakonu

AG X
Ar "r_9 @)
A
gdje je F pogonska sila, a R i A su otpor i povrSina presjeka

puta.

Obi¢no se pojednostavnjivanjem difuzijske jednadzbe
prosjecima i priblizenjima mogu dobiti izrazi sli¢ni jednadzbi
(4) koji su tocniji od rigoroznih rjeSenja. Kad se to postigne,
za odredivanje koli€ine svojstva koje prelazi potrebno je
to¢no poznavati pogonsku silu procesa i specificni otpor puta.

JEDINICNI PROCESI

Za razliku od proucavanja jedininih operacija, proucava-
nje jedini¢nih procesa nije moguée ako se ne uzmu u obzir
kemijska svojstva spojeva prisutnih u sustavu, pa je mnogo
opseznije i sloZenije. Zbog toga se ve¢ u pokuSajima da se
odredi Sto sve treba smatrati jedini¢nim procesima, i da se
oni klasificiraju, pojavljuju velike teSkoce.

Premda su nastojanja da se svladaju te teSkoce, potaknuta
relativnim uspjesima u klasifikaciji i integraciji jedini¢nih
operacija, pocela ve¢ tridesetih godina, ona ni do danas nisu
zadovoljavajuéa. Zbog toga se joS uvijek upotrebljavaju
manje-vise slabo odredene definicije jedini¢nih procesa.
(Npr. prema R. N. Shreveu pod jedini¢nim procesom treba
razumijevati komercijalizaciju neke kemijske reakcije u
takvim uvjetima da je ekonomski korisna. Prema P. H.
Grogginsu jedini¢ni procesi organske kemijske industrije
skupine su procesa za provodenje reakcija kojima je zajed-
ni¢ki neki karakteristiCni reaktant.)

Pri klasifikaciji u praksi obi¢no se spominje dvadesetak
glavnih jedini¢nih procesa (tabl. 4). Medutim ta klasifikacija
ne zadovoljava potrebe proucavanja jedini¢nih procesa koje
je usmjereno u projektiranje i dimenzioniranje aparatura
potrebnih za njihovo provodenje. Njen je glavni nedostatak
u tome Sto prikazuje samo procese pretvorbe, a ne obuhvada
procese prijenosa i prijelaza koji ih prate, a oni se ne smiju
zanemariti, jer o njima ovisi odvijanje reakcija.

Za odvijanje jedini¢nih procesa osobito su vazni prijenos i prijelaz tvari i
topline. Kemijske reakcije koje se smiju promatrati kao termicki neutralne vrlo
su rijetke. NajceSée se ne smije zanemariti endotermijski, odnosno egzotermij-
ski u€inak reakcije, te temperatura reakcijskog sustava, pa se jedini¢ni procesi
obi¢no izvode uz istodobnu primjenu jedini¢nih operacija prijelaza i prijenosa
topline, a i drugih jedini¢nih operacija koje podupiru prijelaz i prijenos.
Najced¢e su to operacije koje istodobno podupiru i prijelaz, odnosno prijenos
mase (5to moze biti potrebno i kad prijelaz ili prijenos topline nisu bitni), npr.
mijesanje, cirkulacija crpkama.

Za prilagodivanje klasifikacije jedini¢nih procesa rjeSava-
nju problema njihova opisivanja radi organiziranog proucava-
nja i proraCunavanja za tehni¢ku primjenu predlazu se razliciti
drugi principi njihova grupiranja. Obi¢no se pri tom niti ne
govori o jedini¢nim procesima, nego o procesima reakcijske
tehnike, koji obuhvacaju spomenute operacije prijelaza i
prijenosa. Tako se, npr., ti procesi mogu grupirati u procese
u homogenim fluidnim fazama (posebno plinskim, posebno
kapljevitim), u heterogenim fluidnim sustavima (posebno
sustavima faza LL, posebno sustavima faza GL), u nekatali-
tiCke procese s ¢vrstim tvarima i procese na ¢vrstim kataliza-



Tablica 4
GLAVNI JEDINIENI PROCESI
Naziv Opis Naziv Opis

Alkilacija Ugradivanje alkilnih skupina u molekule organskih spojeva Hidrogenacija Kataliticki procesi koji obuhvadaju reakcije vodika s
i dobivanje element-alkilnih spojeva (v. Alkilacija, TE1, i hidrogenoliza razli¢itim, u prvom redu organskim spojevima, odnosno
str. 210) materijalima (v. Hidrogenacija, TE 6, str. 386), te sinteze
B . . . » . » amonijaka i organskih spojeva iz smjesa ugljik(Il)-oksida i

Amonoliza Reakcija dobivanja amida cijepanjem estera amonijaka (v. vodika

Amidi, TE 1, str. 264)

. . isl kciie dobi . Kih . Hidratacija i Adsorpcijsko, apsorpcijsko i kemijsko vezivanje vode na
Aromatizacija J U uzem smislu, reakcije dobivanja aromatskih spojeva hidroliza razliite spojeve i materijale (hidratacija), te cijepanje

dehidrogenacijom aliciklickih, u Sirem i dehidrociklizaci-
jom visih alkana (v. Aromatski spojevi, TE 1, str. 419; v.
Nafta, TE 9, str. 190)

Procesi przenja, tj. grijanja do temperature ispod talista
radi uklanjanja vode ili drugih hlapljivih sastojaka materi-
jala. Opcenito se kalcinacija razlikuje od dehidratacije
time Sto se provodi na visim temperaturama

Kalciniranje i
dehidratacija

U uzem smislu, brzi oksidacijski procesi popraceni velikim
porastom temperature sustava; u Sirem smislu, sve reakcije
popracene takvim toplinskim ucincima s barem jednim
plinovitim sudionikom

Izgaranje

Za razliku od jedini€nih operacija kondenzacije, kemijske
reakcije kojima se spajaju dvije ili vise molekula uz
izdvajanje vode ili neke druge jednostavne tvari. Ukljucuje
i polikondenzaciju (nastajanje polimera kondenzacijom)

Kondenzacija

Diazotiranje Reakcije amina,uglavnom primarnih, s nitritima u kiselim

i kuplovanje sredinama kojima se dobivaju azo-spojevi (v. Dusik, TE 3,
str. 513), te reakcije tih spojeva s drugima, osobito
fenolima

Elektroliza Procesi u elektrokemijskim reaktorima (v.Elektrokemija,

TE 4, str. 363; v. Elektroliza alkalijskih klorida, TE 4, str.
405)

Esterifikacija Reakcije dobivanja estera, u prvom redu iz alkohola i

kiselina (v. Esteri,TE 5, str. 353), ukljucujuci isulfatiranje

Fermentacija U uZem smislu, procesi katalizirani biokatalizatorima
(enzimima; v. Enzimi, TE 5, str. 334), u Sirem, jo$ i procesi
proizvodnje tih katalizatora

Halogeniranje ~Ugradivanje atoma halogenih elemenata u molekule
organskih spojeva (v. Halogenacija, TE 6, str. 342)
Reakcije dobivanja aldehida adicijom ugljik(Il)-oksida i
vodika na dvostruke veze ugljikovih atoma u molekulama
organskih spojeva (v. Aldehidi, TE 1, str. 190)

Hidroformila-
cija
(Okso-sinteza)

torima, elektrokemijske, fotokemijske i elektrotermijske
kemijske procese, te procese plazmene kemije.

Unutar skupine nekatalitickih procesa s reakcijama sa
Cvrstim tvarima razlikuju se oni s reakcijama u jamskim
pe¢ima (posebno s reakcijama crne metalurgije, posebno s
reakcijama metalurgije obojenih metala), procesi u konverto-
rima (s metalurSkim reakcijama oksidacije propuhivanjem
talina zrakom) i procesi przenja. Medu posljednjima razlikuju
se procesi u etaznim i rotirajuéim pecima, procesi za
provodenje reakcija staljivanjem lebdecih Cestica, reakcija u
fluidiziranom sloju i uz direktno grijanje prenosiocima
topline. Medu procesima na c¢vrstim katalizatorima razlikuju
se oni s reakcijama plinske katalize u nepomi¢nom i u
fluidiziranom sloju, te oni s reakcijama u sustavu faza GLS.

Osnove jedini¢nih procesa. Neke zajednicke osnove jedi-
ni€nih procesa postoje ve¢ zbog toga S$to oni obuhvacaju
kemijske reakcije, pa se odvijaju priblizno u skladu s
opcenitim zakonima kemijske termodinamike (v. Termodina-
mika) i kemijske kinetike (v. Kemijska kinetika, TE 7, str.
45). Obicno je ve¢ na pocetku nekog jedini€nog procesa
potrebno raspolagati podacima o opsegu pretvorbe (konverzi-
ji) i iskoriStenju (iscrpku) u reakciji, jer o tome ovisi izbor
reaktora i nain povezivanja tog stadija s drugim stadijima u
procesno postrojenje. (Konverzija i iscrpak dotjeruju se
tokom razvoja procesa izborom uvjeta u reaktoru, potrebnih
da se dostigne priblizenje kemijskoj ravnoteZi i primjerena
brzina pretvorbe. Zbog toga i konverzija i iscrpak u jedinic-
nom procesu zavise od intenziteta svojstava sustava pri kojima
se ostvaruju odabrani uvjeti: temperatura i tlak u reaktoru,

molekula razli€itih tvari vodom (hidroliza)

Reverzibilne kemijske reakcije nekih ¢vrstih tvari (izmje-
njivaca iona) s kapijevitim smjesama (obicno vodenim
otopinama) kojima se medu tim fazama izmjenjuju ioni (v.
Izmjena iona, TE 6, str. 576)

Izmjena iona

Reakcije konverzije organskih spojeva, pretezno ugljiko-
vodika, u spojeve s istim bruto-formulama, ali drugacijim
rasporedom atoma u molekuli

Izomerizacija

U obi¢nom smislu, reakcije kiselina i baza kojima nastaju
soli i voda, to¢nije, reakcija vodikova i hidroksilnog iona
kojom nastaje voda, ili pozitivnih i negativnih iona u

Neutralizacija

nevodenim otapalima kojima nastaje otapalo i solima
slican spoj
Nitracija Ugradivanje nitro-skupina u molekule organskih spojeva,
uglavnom supstitucijom vodika (v. Nitracija, TE 9, str. 350)
Oksidacija U Sirem smislu, procesi kojima se kemijski veze kisik, ali

pod jedini€énim procesima oksidacije obi¢no se razumije-
vaju samo tehnitka oksidacija sumpora, amonijaka i
procesi oksidacije radi proizvodnje organskih spojeva (v.
Oksidacija i redukcija,TE 9, str. 588)

Procesi dobivanja tvari (polimera), najcesce, s gigantskim
molekulama od spojeva s jednostavnim molekulama
(monomera) (v. Polimerizacija, TE 10,str. 573)

Polimerizacija

Piroliza i Procesi cijepanja slozenih molekula djelovanjem topline
krekiranje radi dobivanja materijala s jednostavnijim molekulama
Redukcija Procesi kojima se poveéava broj elektrona nekog atoma,

odnosno atomske skupine, uglavnom u proizvodnji organ-
skih spojeva (v. Oksidacija i redukcija, TE 9, str. 588)

Reakcije dobivanja sulfonskih kiselina i njihovih soli,
odnosno sulfo-halogenida

Sulfoniranje

koncentracija reaktanata u reakcijskoj smjesi, trajanje reakci-
je, priroda katalizatora, specijalni parametri.)

Konverzija reakcijom u jedini€nim procesima definira se
kao udjel neke tvari uvedene u reaktor, koji nedostaje u
produktu reakcije. Odreduje se pomocu Kkoliina tvari iz
jednadzbi kojima se prikazuju reakcije procesa.

Buduc¢i da konverzija nikad nije potpuna, pa opéenito nije
moguce, ili nije pozeljno, uvoditi u proces stehiometrijske
koli¢ine reaktanata (obicno su potrebni u suvisku), za
odredivanje konverzije ne mogu posluziti stehiometrijske
jednadZbe kao 5to je npr.

CA+ frB+ ... + AZAN—=/?P + gQ + ..., (5)

gdje su a, /?,..., n mnozZine tvari A, B,..., N koje ulaze u reak-
tor, ap, g,.. mnozZine tvari P, Q,... koje nastaju reakcijom
i Cine produkte. Namjesto tog izraza za odredivanje konverzije
moraju se upotrijebiti bilan€ni opisi reakcije, npr. jednadzba

tiIA+/1?B+ ... + "N —
—»a2A +b2B 4+ .. +n2N+p2P + 20 + .., (6)
gdje su indeksom 1 oznacene mnoZine tvari koje ulaze u
reaktor, a indeksom 2 mnozine tvari koje iz njega izlaze.
Ako je, npr., N sudionik koji se u ulaznom materijalu
nalazi u najmanjem suvisku, ito tako da je r\ = kn, dobiva se

b{>kb , ..., @

pa je ikonverzija razliCita za svaki reaktant, tj. ne mozZe se

ai>ka;
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definirati ukupna konverzija koja odreduje stupanj do kojeg
se odvija reakcija (6). U praksi se pojam konverzije obi¢no
ogranicuje na jedan ili dva reaktanta. Tako je, ako je A glavni
reaktant, konverzija

R ®

Za konverziju ostalih reaktanata dobivaju se analogni izrazi.
Obicno se konverzija izrazava u postocima dobivenim mnoze-
njem vrijednosti izraCunatih iz (8) sa 100.

Iscrpak se takoder moze potpuno smisleno definirati samo
ako se veze uz jedan reaktant. Za to je potrebno razluditi
sporedne produkte u one koji su stehiometrijski povezani s
nastajanjem Zeljenog produkta i one koji to nisu, jer samo
reakcije kojima nastaju posljednji treba smatrati uzro¢nicima
smanjivanja iscrpka. (Uz produkte sporednih, prate¢ih reak-
cija u posljednje treba ubrojiti i meduprodukte glavne
reakcije.) Zato je uz reakciju (6) potrebna i modificirana
stehiometrijska jednadZba. Ako se ona prikaze kao

a'A +b'B+ >p'P+/MQ + . 9)

gdje je P glavni produkt, onda se dobiva da je iscrpak s
obzirom na reaktant A

(10)

Za iscrpke s obzirom na druge reaktante takoder se dobivaju
analogni izrazi. Takoder se taj iscrpak Cesto prikazuje kao
postotak.

Medutim, Cesto je navedeno razluCivanje teSko, pa se
iscrpak izrazava kao mnozina ili kao masa produkta koji se
dobiva od 100 molova, odnosno od 100 kg ishodnog materija-
la. Za razliku od iscrpka prema tim pragmati¢nim definicija-
ma, iscrpak izrazen prema (10) Cesto se naziva teorijskim.

Omjer iscrpka i konverzije s obzirom na reaktant A

Sa= (11)

UA
naziva se selektivnoScu.
Odstupanje od kemijske ravnoteZze u reakciji koju obu-
hva¢a promatrani jedini¢ni proces, npr.

(12)

moZe se mjeriti na osnovi izraza za konstantu ravnoteze, kao
Sto su

_Pd'Pe
KE= pa-pp’

gdje su pA, pB, Pd, Pe parcijalni tlakovi sudionika kad je
reakcija plinska, a cA, cB, cD, cE njihove koncentracije u
drugim reakcijama.

Pri tom se vrijednosti za Kp, odnosno Kc, ili nalaze u
priru€nicima, ili se proracunavaju pomocu termodinamickih
funkcija, a vrijednosti na desnim stranama izraza (13),
postignute reakcijom, odreduju mjerenjima. Rad na pobolj3a-
vanju konverzije isplati se samo ako je razlika konstante
ravnoteze i tih vrijednosti dovoljno velika.

Brzina pretvorbe glavni je Cinilac u razvoju jedinicnih
procesa, pa je u tom poslu potrebno raspolagati izrazima koji
je dobro opisuju. Za tu svrhu zadovoljavaju matematicki
izrazi vremenskog odvijanja pretvorbe koji u nekom podrucju
dovoljno to¢no reproduciraju rezultate ispitivanja. (Opéenito
pri tom nije potrebno objasniti reakcijski mehanizam, pa niti
ga upotrijebiti za izvodenje formalnog izraza brzine reakcije.)

Prikladne mjerne veliCine za brzinu pretvorbe mogu biti
utroSene koli€ine nekog reaktanta u jedinici vremena, odno-
sno nastale koli¢ine nekog proizvoda. U proracunavanju
reaktora za homogene reakcije i intermitentni pogon najbolje
je te koli€ine izraziti volumenom (V) punjenja reaktora i

_Cp-cj

Kc=
G-

(13)

TE XI, 16
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koncentracijama (c) tih tvari. Tada se za brzine pretvorbe
dobivaju izrazi oblika

I.d (£V0= dc
VvV  dtv

Jednaki se izrazi mogu upotrijebiti i za predvidanje brzine
pretvorbe u kontinuiranom pogonuako se za V uzme
volumen reakcijske smjese koji dospijeva u reaktor u jedinici
vremena.

Za proracun reaktora koji rade u drugim uvjetima
prikladna je upotreba izraza brzine pretvorbe analognih
izrazima kemijske Kkinetike, npr. s obzirom na reaktant A u
reakciji (6) ako je ona ireverzibilna, pa je njena konstanta
ravnoteze vrlo velika, te se prisutnost reaktanata u proizvodu
smije zanemariti

rA=-"aCacl ... ,

odnosno ako je reverzibilna, pa je njena konstanta ravnoteze
malena

A= - &AICACglees + 8A2CACS ... (16)

Pri tom se konstante brzine reakcije kA, kAl, kA2 mogu
izraCunati iz Arrheniusove jednadzbe pomocu eksperimental-
nih podataka (v. Kataliza, TE 6, str. 712). Time se ujedno
opisuje i utjecaj temperature na brzinu pretvorbe. Eksponenti
u jednadZbama (15) i (16) odreduju se empirijski tako da Sto
bolje opisuju ukupni tok reakcije, ukljucivsi i utjecaje procesa
prijelaza i prijenosa. Cesto se,za razliku od mikrokinetike,
takvo opisivanje brzine pretvorbe naziva makrokinetikom.

Perspektive daljeg razvoja jedini¢nih procesa prije svega
se nalaze u tome $to se svakim od njih ujedinjuju zajednicke
karakteristike brojnih individualnih kemijskih reakcija u
industrijskoj provedbi. Medu ostalim, to omogucuje segrega-
ciju procesnih postrojenja prema jedini¢nim procesima,
proSirivanje mogucnosti upotrebe manjih postrojenja za
provedbu viSe reakcija i ujedno specijalizaciju zaposlenog
osoblja za pojedine jedinicne procese (npr. hidrogenaciju,
nitriranje).

Osim toga, rjeSavanje problema jedininih procesa cesto
je najvazniji posao u razvoju Citavog procesa, jer troSkovi
nabave i pripreme sirovina obi¢no Cine najveci dio troSkova
proizvodnje, pa se najveée uStede mogu ostvariti povecava-
njem konverzije ili iscrpka.

Takoder i u projektiranju opreme uopéenja koja se
dobivaju razvijanjem jedini¢nih procesa bolje pomazu nego
zaklju€ci koji se mogu izvesti iz odvojenog promatranja
pojedinih reakcija.

PROJEKTIRANJE | POGON PROCESNIH
POSTROJENJA

Podizanje i eksploatacija procesnih postrojenja u suvreme-
nim uvjetima privredivanja imaju ne samo tehnicko i financij-
sko nego i druStveno znaenje, pa se moraju uklapati u
dugorocne programe razvoja. Taj je zahtjev uzrokovan nizom
medusobno povezanih uvjeta koji traze sve Siru integraciju
proizvodnje, ili stimuliranje, odnosno suzbijanje ekspanzije
pojedinih njenih sektora u skladu s promjenama na trzistu.
Medu ostalim, sve su viSe potrebna rafinirana i skupa
istraZivanja, stalno i sve se brZe razvijaju tehnolo3ki postupci,
a time se i sve brze poboljSavaju procesi i procesna oprema.
Zbog toga je opéenito potrebno promatrati razvitak procesnih
postrojenja kao permanentnu tehnicko-ekonomsku djelatnost
(koja se ne prekida ni uspjeSnom realizacijom postrojenja).

Ve¢ prema svrsi novog procesnog postrojenja, priprema
za gradnju, projektiranje i pogon mogu biti vrlo razliciti. Kad
se radi o postrojenju za proizvodnju nekog novog proizvoda
ili za proizvodnju ve¢ poznatog proizvoda nekim novim
procesom u industrijskom mjerilu, priprema moZe obuhvatiti
sljedece faze (si. 6): preliminarna razmatranja, istraZivanja,
projekt procesa, projekt postrojenja, gradnju postrojenja sa
stavljanjem u pogon, vodenje pogona s odrZavanjem postro-
jenja, te prodaju proizvoda s analizom trzista. Redoslijed tih
faza, medutim, nije jednoznatno odreden jer su one medu-
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SI. 6. Shema kompletnog proucavanja, projektiranja i gradnje procesnog postrojenja

sobno zavisne. Osobito se ispreple¢u radovi na projektu
procesa s radovima na projektu postrojenja. Na tim poslovima
potrebna je suradnja specijalista razlicitih tehnickih struka.
U ovom ¢lanku izlaganje je ograniceno na radove u podrucju
procesne tehnike.

Kad je potrebno poveéanje proizvodnog kapaciteta pozna-
tog procesa, priprema je obi¢no jednostavnija.

Preliminarna razmatranja

Osim zamisli novog postrojenja, preliminarna razmatranja
u prvom redu obuhvacdaju preliminarnu analizu financijskih
aspekata. Bududi da je ostvarenje novog postrojenja najceSée
povezano s velikim investicijskim troSkovima (koje zbog toga
treba na neki nacin procijeniti), obi¢no je prvi zahtjev koji
mora biti zadovoljen kad se pristupa pripremi gradnje novog
postrojenja da se ekonomskim rezultatima njegove eksploata-
cije postigne veca rentabilnost nego nekim drugim ulaganjem.

Medutim, osim procjene rentabilnosti, analiza drustvenog
znaCenja njegove gradnje mora obuhvatiti i ispitivanje niza
drugih utjecaja njegove gradnje i eksploatacije (utjecaj na
okoli§, stanje i razvoj lokalnih infrastruktura, vanjski tran-
sport, zaposlenost stanovniStva). Zbog toga je prije pristupa
projektiranju procesa potrebno jos i (barem nacelno) odabrati
postupak prikladan za njegovu provedbu, odabrati proizvodni
kapacitet i odrediti lokaciju buduéeg postrojenja. Brojni
Cinioci koje treba razmotriti obi¢no su zamrSeno zavisni jedan
od drugoga, pa se ni to ne moze obaviti sukcesivno prema
navedenim fazama, ve¢ se u njihovoj obradbi moraju traZiti
najpovoljniji kompromisi suprotnih zahtjeva.

Izbor procesa. Zamisao procesa za dobivanje novog
proizvoda moze nastati samo na osnovi istrazivanja u funda-
mentalnim znanostima. Medutim, primjena novog procesa
nije nuzno vezana za dobivanje novih proizvoda. Ces¢e je ta
primjena nametnuta raspolozivos¢u novim sirovinama od
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ili primjenom nove
tehnoloSkim

kojih se moze dobiti isti proizvod
aparature ili novih postupaka ostvarenih
napretkom.

Jedan od problema koji se skoro uvijek pojavljuju u izboru
poznatih procesa za industrijsku proizvodnju poznatih pro-
izvoda jest Sto su skoro redovno ve¢ u upotrebi razli€iti
postupci. Oni se mogu razlikovati time Sto sluze za preradbu
razli€itih sirovina, ili se sastoje od razliCitih kombinacija
procesnih koraka, ili jedno i drugo. Tada se izbor zasniva na
tehni¢ko-ekonomskoj usporedbi alternativa. Medu ostalim,
ona obuhvacda analize raspolozivosti sirovinama, karakteristika
i cijena sirovina, proizvodnih troSkova, iskoristenja eventual-
nih sporednih proizvoda, troSkova nabavke licencija.

Velike proizvodne organizacije sa svojim istrazivackim
sluzbama mogu biti suoCene s dilemom da li kupiti licenciju
vec razvijenog procesa ili pokusati same razvijati konkurentni
postupak. Prva od tih alternativa zahtijeva obi¢no velika
ulaganja, ali omoguéuje brzu proizvodnju. Nasuprot tome,
druga je alternativa povezana s nesigurnim izgledima u uspjeh
i mnogo kasnijim pocetkom proizvodnje. U rjeSavanju te
dileme treba racunati i s kompenzacijom dijela troSkova u
drugoj alternativi koju bi mogla omoguditi prodaja vlastite
licencije. Druga alternativa moze biti i jedini izlaz, jer Cesto
nema licencija na prodaju.

U fazi preliminarnih razmatranja izbor procesa je sasvim
nacelne prirode, pa za to zadovoljavaju njegove principijelne
(blok) sheme. Tim shemama (si. 7) ne prikazuje se aparatura,
ve¢ samo slijed najvaznijih procesnih faza i glavne struje
materijala.

Lozni plin

SI. 7. Principijelna shema procesa jednostavne rafinerije
nafte. AT atmosferska destilacija, RA rafinacija, 5 spliter,
RC kataliticko reformiranje

Kapacitet procesnih postrojenja koja treba projektirati
obi¢no se primjerava u skladu s teznjom da bude Sto veéi i s
ogranicenjima koja namece trziSte. Teznja Sto vecem pro-
izvodnom kapacitetu pojavljuje se opéenito zbog toga Sto se
s povecavanjem postrojenja smanjuju jedini¢ni troSkovi
proizvodnje (troSkovi proizvodnje po jedinici mjere pro-
izvoda).

lako su ti odnosi razli€iti za razli€ite kategorije proizvoda,
zavisnost se jedini¢nih troSkova proizvodnje opcenito moze
prikazati nekom eksponencijalnom funkcijom s eksponentom
n< 1

Zbog toga, osobito u bazi¢noj industriji, gdje je utjecaj
toga Cinioca najjaci, op€enito se tezi koncentraciji proizvodnje
u malobrojnim postrojenjima golemog kapaciteta, cesto
povezanima s postrojenjima za izravhu upotrebu dijela pro-
izvoda.

Dakako, postrojenja s proizvodnim kapacitetom ve¢im od
potraznje njihovih proizvoda ne mogu biti potpuno iskori-
Stena. Postrojenjima s kapacitetom premalenim za pokriée
potraznje ne moZze se iskoristiti ekonomski potencijal trzZista.
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Rentabilnost je proizvodnje tada manja od one koja se moze
posti¢i proizvodnjom primjereno kapacitiranim postroje-
njima.

Primjeravanje kapaciteta postrojenja, koja treba projekti-
rati, potraznji odreduje se pomocu ispitivanja trzista. U
prvom redu treba odrediti tzv. interval trziSta (potencijalno
podru€je prodaje proizvoda u uvjetima ravnoteze ponude i
potraZznje), pa su ta istraZzivanja u uskoj vezi s odredivanjem
lokacije nove proizvodnje.

Besprijekorno primjeravanje kapaciteta nekog postrojenja
treba obuhvatiti i predvidanja njegove ekspanzije u skladu s
ekspanzijom trziSta. Zato je potrebno odrediti rast ponude i
potraznje proizvoda na trZiStu kao funkciju vremena. To je,
opet, u uskoj vezi s racunom rentabilnosti proizvodnje tog
postrojenja s obzirom na investicijske troSkove i konkuren-
ciju, pa zahtijeva procjenu tih troSkova prema kapacitetu i
predvidanje razvoja drugih postrojenja za proizvodnju onih
proizvoda koji mogu utjecati na trziste.

Lokacija procesnih postrojenja proucava se samo kad se
predvida gradnja potpuno novih postrojenja takvog proiz-
vodnog kapaciteta koji zahtijeva i opravdava gradnju svih
potrebnih pratecih postrojenja (tzv. servisa) i infrastrukture.
Inafe se izravno pristupa proSirivanju ve¢ postojeéih postro-
jenja.

Medutim, ni tada izbor lokacije ne ovisi samo o ekonomskim razlozima.
Ponekad se nova postrojenja lociraju u politicCkim sredistima prema Sirim
planovima industrijalizacije. Pri tom nije toliko vazna financijska rentabilnost
koliko je to perspektiva drustveno-ekonomskog razvoja sredine.

takoder lokacija novih postrojenja moze biti predodredena uvjetima
dobivanja sirovina, kapacitetom njihovih lezista ili drugim uvjetima koje
nameéu zemlje u kojima se dobivaju te sirovine. Osobito je to Cesto u
proizvodnji i preradbi nafte i rijetkih minerala.

Kad je lokacija procesnih postrojenja ovisna o eko-
nomskim uvjetima, zahtijeva se u ovisnosti o smjeStaju da se
postignu najpovoljniji troSkovi proizvodnje. Obi€no na to
utje€u troSkovi vanjskog transporta sirovina i proizvoda, ali
mogu biti i mnogi drugi (npr. troSkovi eksploatacije, amorti-
zacije).

Osnovna dilema pri tom moZe biti da li postrojenje locirati
u ve¢ industrijaliziranoj ili neindustrijaliziranoj zoni. Prva od
tih alternativa obi¢no nudi ve¢ postojece infrastrukture,
korisnije veze s drugim industrijama i vece trziste, a druga
jeftiniju radnu snagu, veée mogucnosti kasnijih proSirenja,
povoljnije kreditiranje. Cesto karakteristike postrojenja omo-
gucuju prvu orijentaciju u toj, tzv. fazi makrolokacije. Obi¢no
je opravdana decentralizirana lokacija bazi¢ne industrije
velikog kapaciteta s integriranim proizvodnim ciklusom, koja
preraduje jeftine osnovne sirovine u blizini izvora tih materi-
jala. Suprotno, obi¢no je povoljnije locirati postrojenja
industrije sekundarnih proizvoda u razvijena sredista, jer je
u njima obicno jeftinija infrastruktura, lak3e osiguranje

U drugoj, tzv. fazi mikrolokacije definitivno se odreduje
mjesto na kojem treba graditi postrojenje. Medu ostalim, pri
tom su vazni topografski uvjeti, svojstva terena, hidroloSke i
meteoroloSke prilike, uvjeti vazni za dispoziciju otpacima.

Uvjeti opskrbe sirovinama. Da bi neko mjesto bilo
povoljno za lokaciju postrojenja, na njemu moraju vladati
uvjeti za izravnu opskrbu sirovinama ili barem za njihovu
ekonomicnu dopremu. Za to je potrebno ispitati ne samo da
li predvideni izvori tih sirovina mogu ekonomi€no zadovoljiti
potrebe prema predvidenom kapacitetu postrojenja nego da
li ¢e to moéi i u buduénosti, uzevsi u obzir i njegovu
ekspanziju.

Glavni Cinilac su transportni troskovi. Zbog toga je obi¢no
povoljno locirati postrojenja kojima se za dobivanje raz-
mjerno malih koli€ina proizvoda procesiraju velike kolicine
sirovina blizu izvora tih materijala. Medutim, ako su razlike
koli¢ina sirovina i proizvoda koji se dobivaju od njih malene,
lokacija za to potrebnih postrojenja u blizini izvora nije toliko
bitna. Najbolji su primjer za to rafinerije nafte koje se lociraju
i na vrlo velikim udaljenostima od njenih nalazista.

Uvjeti opskrbe energijom utjeCu na lokaciju postrojenja
koje treba projektirati Cesto na analogan nalin. Ipak, taj se
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dio problema lokacije najceS¢e moze rijeSiti jednostavnije, jer
se izvori energije lak8e mogu supstituirati jedni drugima.
Obi€no se pri tom radi o elektricnoj energiji za pogon
elektromotora, regulacijskih sustava, za rasvjetu, a ponekad
i za same procese (npr. u elektrotermijskim, elektrokemijskim
procesima), te o izvorima topline za sve procesne korake i
servise povezane s grijanjem. Osnovni podaci za analize u
vezi s tim izvorima jesu potrebe predvidenih postrojenja.

Aluminij

ElektroliticCki magnezij
Elektroliticki mangan
Metalni natrij
Elektroliti¢ki fluor
Natrij-klorat

Rayon

Fosfor iz elektri¢nih peci
Elektroliti¢ki cink

Grafit

Kalcij-karbid
Elektroliticki bakar
Ukapljeni kisik
Elektroliticki klor
Amonijak
Heksaklorbenzen

Vodik iz vodenog plina
Ugljik(IV)-sulfid
Sintetski etanol
Kalcij-hipoklorit
Natrij-bikrornat

Plinoviti kisik

Acetatna kiselina od etina
Nitratna kiselina
Karbamid

Baziéni magnezij-karbonat
Fluoridna kiselina

0.4 Monohidroksibenzen
Glinica
03 Amonij-klorid
>'§ Etilenglikol
02 I?tllen(_;kSld
J\i) Secer iz repe
Butadien
C Portlandski cement
£ Natrij-karbonat (Solvay)
c(.) 0.1 Otopina natrij-hidroksida (11%)
Nitroglicerin
0.08- Otopina metanala (37%)
0,06 Boratna kiselina
Kalij-klorid
Etanol iz melase
0,04 Secder iz trske
0,03 Sulfatna kiselina
Aluminij-sulfat
Amonij-sulfat
0,02
Fenolne smole
Dinamit
Amonij-fosfat
0,01 Glicerol
0,008-
0,006-
Sintetski klorovodik
0,004 Fosfatna kiselina
Ukapljeni sumpor(1V)-oksid
0,003
Sintetski benzin
0,002J

Sl. 8. Potrosnja elektri¢ne energije za dobivanje 1kg proizvoda u nekim
postrojenjima procesne tehnike
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Podaci o utroSku elektricne energije za dobivanje 1kg
proizvoda prikladni za preliminarna razmatranja u razvoju
postrojenja, kao $to su na si. 8, obicno se mogu naci u
priruCnicima. lzravno su upotrebljivi u razmatranju razvoja
postrojenja malog i srednjeg kapaciteta koja treba opskrb-
ljivati elektricnom energijom iz vanjske mreZze. Za prelimi-
narna razmatranja razvoja velikih postrojenja koja treba
autonomno opskrbljivati elektrichom energijom ti se podaci
lako konvertiraju u podatke o potroSnji goriva za vlastitu
proizvodnju te energije.

Za razliku od elektri¢ne energije, toplina se u procesnim
postrojenjima skoro uvijek proizvodi autonomno. Zbog
raznolikosti za to potrebnih goriva teZe se nalaze svi analogni
podaci o njihovoj potrosnji. Od podataka koji se mogu
upotrijebiti za proraCunavanje te potroSnje u priruc¢nicima
obi¢no sluze samo podaci o potroSnji procesne pare (Si. 9).
Ostali se najceS¢e moraju dobiti ili proracunati iz drugih
izvora.

TroSkovi nabave goriva mogu mnogo utjecati na lokaciju
postrojenja koje treba projektirati, jer su vrlo zavisni od
troSkova njihove dopreme, a ti €esto rastu proporcionalno s
duljinom transporta. Ti su utjecaji manji u zonama u kojima

300-1

K:] Vitamin C
Rayon-viskoza
Butadien
Heksaklorbenzen
Etilenglikol
Kazein
Etilenoksid
Bazi¢ni magnezij-karbonat
Glinica Bayerovim postupkom
Etanol iz melase
Secer iz repe
Natrij-klorat
Metalni natrij
Cvrsti natrij-hidroksid
Glicerol
Aluminij-sulfat
Ukapljeni sumpor(1V)-oksid
Kalcij-hipoklorit
Acetatna kiselina iz etina
Sintetski etanol
Natrij-brornat
Amonij-klorid
Koncentrirana sulfatna kiselina
Plinoviti Kisik
Boratna kiselina
Otopina metanala (37%)
Natrij-karbonat (Solvay)
Sjemenska ulja
Monohidroksibenzen
Nitroglicerin
Natrij-sulfat
Secer iz trske
Skrob
Amonij-nitrat
Otopina natrij-hidroksida (11%)
Kalij-klorid
Fluoridna kiselina
Sintetski benzin
Fenolne smole
Sintetska nitratna kiselina
Dinamit
Amonij-sulfat
Petrolkoks
Sulfatna kiselina kontaktnim postupkom

0,05-

0,04- Reformat benzin

0,03

Sl. 9. Potrodnja pare za dobivanje 1 kg proizvoda u nekim postrojenjima
procesne tehnike
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postoje distribucijske mreze kapljevitih i plinovitih goriva.
Mnogo su nepovoljniji za postrojenja izolirana od srediSta
opskrbe. U analizi tih uvjeta, posebno za manja postrojenja,
moZe biti osobito vazno utvrditi da li se isplati primjena
alternativnog loZenja raznovrsnim gorivima, ve¢ prema fluk-
tuacijama njihovih cijena. Obi¢no je analiza troSkova loZenja
jednostavnija u postrojenjima u kojima se preraduju sirovine
za proizvodnju goriva i njihove preradevine, kao $to su, npr.,
postrojenja za preradbu nafte, ugljena, proizvodnju petroke-
mikalija, jer je njihova opskrba energijskim gorivom auto-
nomna.

Uvjeti opskrbe vodom vrlo su ¢esto presudni za lokaciju
procesnih postrojenja, jer je potro3nja vode tih postrojenja
(si. 10) obi¢no vrlo velika. (Dakako, tome treba dodati i

T —— Vodik iz vodeno% &Iina
................................... Guma postupkom GR-S

2000-

Butadien

Rayon-viskoza

Nitroceluloza

Sintetski amonijak

Fluoridna kiselina

Acetatna kiselina iz etina
Etilenglikol

Fosfatna kiselina

Etilenoksid

Sintetski etanol

Natrij-klorat

Kalcij-hipoklorit

Kalij-klorid

Otopina metanala (37%)
Ukapljeni kisik
Koncentrirana sulfatna kiselina
Kalcij-karbid

Plinoviti kisik

Secer iz repe

Pivo

Cvrsti natrij-hidroksid
Ukapljeni sumpor(1V)-oksid
Etanol iz melase
Natrij-karbonat (Solvay)
Sintetska nitratna kiselina
Sintetski benzin

Secer iz trske

Benzin krekiranjem

Glinica Bayerovim postupkom
Reformat benzin

Sjemenska ulja

Amonij-sulfat

Sulfatna kiselina kontaktnim postupkom
Bazi¢ni magnezij-karbonat
Kloridna kiselina iz soli
Petrolkoks

Fosfor iz elektri¢nih peéi
Sulfatna kiselina olovnim komorama
Amonij-nitrat

Otopina natrij-hidroksida (11%)
Nitroglicerin

Fenolne smole
Aluminij-sulfat

Portlandski cement

Sintetska kloridna kiselina
Skrob

Dinamit

| = B Boratna kiselina
SI. 10. Potro3nja vode (litara) za dobivanje 1kg proizvoda u nekim
postrojenjima procesne tehnike
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potro3dnju vode za proizvodnju pare.) Zbog toga opskrba tih
postrojenja vodom iz vanjske mreze rijetko dolazi u obzir.
Opskrba vodom autonomnim postrojenjima (vlastitim crpili-
Stima, sredstvima za pripremu i recirkulaciju), iako skoro
uvijek tehnicki ostvarljiva, moZe biti mnogo manje, odnosno
viSe povoljna na jednoj nego na drugoj lokaciji.

Dispozicija otpacima. Uvjeti dispozicije otpacima u
posljednje su vrijeme sve vazniji za lokaciju procesnih
postrojenja, jer se postavljaju sve stroziji zahtjevi. Analiza
dispozicije otpacima obuhvaca utvrdivanje prisutnosti i kon-
centracije Stetnih sastojaka u otpadnim proizvodima, vodama
i plinovima, te potrebnu zastitu i troSkove da se oni ucine
neskodljivima prije dovodenja u kontakt s okolisem u skladu
sa svojim karakteristikama.

Uvjeti trziSta i transporta. Blizina procesnih postrojenja
trzistu moze biti povoljna i kad se njihovom proizvodnjom
dobivaju mnogo vece koli¢ine proizvoda nego Sto se troSi
sirovina, kad su proizvodi osjetljivi ili lako pokvarljivi, ili kad
su samo lokalno vazni.

Smanjenje transportnih troSkova uvijek je osnovni motiv.
Pri tom se razmatra raspoloZivost transportnih veza i brzina
transporta. Buduci da transport sirovina i proizvoda moze biti
veoma razliit, moze biti potrebna usporedbena analiza
dopreme sirovina i otpreme proizvoda za nekoliko alterna-
tivnih lokacija. Obi€no lokacije na kojima vlada konkurencija
medu razli€itim transportnim sredstvima osiguravaju djelo-
tvornost tog transporta i smanjenje transportnih troSkova.
LoSe transportne veze mogu ne samo uzrokovati previsoke
transportne troSkove nego i zahtijevati velike zalihe, a time
i velike kapacitete skladista, Sto poveéava investicijske
troSkove. Posljedice toga mogu biti nepovoljno zaledivanje
kapitala, a i duzi prekidi dopreme i otpreme, pa i prekidi
proizvodnje.

Kako transportni troSkovi rastu s brzinom transporta,
Cesto je potrebno osigurati lokaciju postrojenja koja za
proizvodnju troSe mnogo jeftinih sirovina prikladnih za
dopremu vodenim putovima ili Zeljeznicom. Cestovni tran-
sport obi¢no je potreban samo za detaljnu i brzu otpremu.

RaspoloZivost kadrova moZe utjecati na lokaciju procesnih
postrojenja, usprkos tome S§to visoki stupanj suvremenog
tehnoloSkog razvoja omogucuje Siroku automatizaciju pro-
cesa. Lokacije u industrijski ve¢ razvijenim zonama obic¢no
omogucuju lako osiguranje kadrova za vodenje svih poslova
u gradnji i pogonu tih postrojenja. Lokacije u slabo industri-
jaliziranim zonama obi¢no lako omoguéuju jeftinu nekvalifi-
ciranu radnu snagu, ali zahtijevaju ili izobrazbu stru¢nih
kadrova, ili dovodenje kadrova iz razvijenih zona, uvijek uz
velike teSkoce i troSkove.

Fiskalni i kreditni uvjeti mogu takoder biti vrlo utjecajni
u izboru lokacije procesnih postrojenja. Da bi se favorizirao
industrijski razvoj nekih zona, Cesto se na njima smanjuju
op¢i porezi i druStveni doprinosi, daju se povoljni kreditni
uvjeti i nudi sudjelovanje u investicijskim troSkovima.
Medutim, u analizi tih pogodnosti uvijek treba uzeti u obzir
oskudicu infrastruktura i opCih servisa koja obi¢no vlada na
tim lokacijama. Zbog toga su potrebna dodatna ulaganja koja
mogu uciniti te prednosti beskorisnima.

Ostali uvjeti manje utjeCu na izbor lokacije procesnih
postrojenja. Jedan od njih moZe biti trazenje Sto ravnijeg
terena, Sto bolje nosivosti i 8to niZe cijene. Neki drugi moze
biti traZzenje zona s povoljnijim klimatskim prilikama s
obzirom na troSkove koji su zavisni od toga (npr. izolacija
gradevina, troSkovi grijanja, smjeStaja i zdravstvene zaStite
osoblja).

Istrazivanje u razvoju procesnih postrojenja

IstraZivanje za gradnju procesnih postrojenja moZe obu-
hvacati sve stadije od fundamentalnog do procesnog. Pri tom
se pod fundamentalnim istraZivanjem razumijeva razvijanje
novih spoznaja o principima jedini¢nih operacija i procesa,
te vodenja procesa teorijskim proucavanjem i eksperimenti-
ranjem usmjerenim objaSnjavanju mehanizama procesnih ko-
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raka (npr. proucavanje prijelaza tvari, kinetickih mehanizama
industrijskih reakcija).

Sljede¢a faza istrazivanja obuhvaca dalje proucavanje
pojedinih reakcija koje bi se mogle iskoristavati u industriji.
Pri tom se eksperimentiranjem u laboratorijskoj aparaturi
utvrduju najbolji uvjeti i traze najprikladniji katalizatori za
izvodenje tih reakcija. Svrha im je dobivanje odgovora na
pitanje da li su tim reakcijama ostvarljivi ekonomski rezultati
koji obecavaju uspjeh.

Ako je odgovor na to pitanje pozitivan, pristupa se tzv.
procesnom istraZzivanju. Pod tim se razumijeva utvrdivanje
Cinilaca radnog reZima industrijskog procesa na osnovi
rezultata iz prethodne faze istraZzivanja, koji moraju biti
poznati za preliminarnu ekonomsku analizu, te podataka za
projekt industrijskog, odnosno, ako je i to potrebno, i
pilotskog postrojenja. Za razliku od istraZzivanja u prethodnoj
fazi, koje je razmjerno jeftino, procesna istrazivanja ve¢ su
dosta skupa, jer zahtijevaju sloZeniju aparaturu i vece
troSkove provedbe. Na osnovi nekih statistickih podataka
grubo se rafuna da su troSkovi procesnog istraZivanja,
istrazivanja na pilotskom, odnosno industrijskom postrojenju
u omjeru 1:10:200. Zbog toga se istraZzivanja na pilotskom
postrojenju obi¢no provode na teret investicijskih troSkova i
ubrajaju se u radove na projektu procesa.

Projektiranje procesa

Proces se projektira samo ako se radovima na prethodnim
fazama razvoja utvrdi da je on tehnicki provedljiv i da su
povoljni izgledi za prodaju njegovih proizvoda. Projektiranje
obuhvaca projekt i gradnju pilotskog postrojenja, provedbu
istrazivanja na tom postrojenju s koreliranjem time dobivenih
podataka, a zavrSava se projektiranjem industrijskog postro-
jenja s ekonomskom analizom.

Od glavnih dokumenata koji se moraju dobiti tim radovima
ve¢ za projekt pilotskog postrojenja mora biti izradena
dovoljno to¢na shema procesa. Pod tim se razumijeva prikaz
redoslijeda procesnih koraka i za to potrebnih aparatura, s
njihovim vezama za transport sustava koji se procesira.

Pilotsko postrojenje i ispitivanja na njemu. Ponekad se
industrijska aparatura mozZe dimenzionirati pomoc¢u podataka
dobivenih istrazivanjem u prethodnoj fazi, pa nisu potrebna
ispitivanja na pilotskom postrojenju. Medutim, ceSée se
dogada da nakon istraZivanja ostaju joS problemi koji se mogu
racionalno rijesiti samo ispitivanjem na pilotskom postrojenju.
Osim tehnickih, to mogu biti i ekonomski problemi, rjeSavanje
kojih zahtijeva ispitivanje trZiSta pomocu malih Kkoli€ina
proizvoda predvidenih novim procesom.

Zbog visokih troSkova ispitivanja na pilotskom postrojenju
treba pri njegovu projektu optimalno uskladiti dva suprotno
djeluju¢a cinioca. Jedan je od njih potreba ogranic¢enja
investicijskih troSkova ograniavanjem dimenzija i pojedno-
stavnjivanjem aparature. Medutim, time se smanjuje slicnost
funkcioniranja pilotskog i industrijskog postrojenja, pa se
ograniCuju mogucénosti dobivanja pouzdanih podataka iz
pilotske proizvodnje. Drugi je Cinilac da se zbog potrebe
povetanja te pouzdanosti odaberu Sto vece dimenzije
pilotskog postrojenja i da ono u svim pojedinostima bude $to
sli€nije industrijskom. Osim toga, pilotsko postrojenje mora
biti fleksibilno i mora dopustati jednostavno vodenje. Fleksi-
bilnost je pilotskog postrojenja potrebna da bi se mogli lako
mijenjati Cinioci reZima procesa kojima treba promatrati
utjecaj.

Obi¢no je mnogo Ccinilaca rezima procesa koje treba
ispitati na pilotskom postrojenju, a njihova meduzavisnost
zamr8ena. Zbog toga je obi¢no korisno prethodno utvrditi
utjecaje koji se mogu proracunati iz poznatih podataka, pa
njihove Cinioce iskljuciti iz promatranja, te podrobno progra-
mirati ta ispitivanja uz primjenu statistickih kriterija.

Ispitivanjem na pilotskom postrojenju moraju se dobiti
podaci i za projekt procesa i za projekt aparature industrijskog
postrojenja. Podaci koji se dobivaju moraju se obraditi i
prikazati u formi prikladnoj za njihovu upotrebu.
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Osim za te svrhe, pilotsko postrojenje mora biti iskorist-
ljivo i za istraZzivanja potrebna u fazama razvoja nakon
komercijalizacije novog procesa (npr. za nalazenje povoljnijih
uvjeta vodenja procesa, modifikacije proizvoda).

Dalje projektiranje industrijskog procesa jest dotjerivanje
opisa, zapocetog izradbom sheme procesa, pomoc¢u podataka
iz literature i iz prethodnih faza istrazivanja, osobito istrazi-
vanja na pilotskom postrojenju, ako su i ona bila obuhvacena.
Pri tom se odreduju raspored aparature i uvjeti funkcioniranja
pod kojima se ostvaruje najekonomicnija proizvodnja, tj.
provodi se ekonomsko optimiranje procesa.

Za to je Cesto potrebno razmatranje nekoliko alternativa.
Zbog mnogo varijabli koje utje€u na funkcioniranje Citavog
postrojenja obi¢no je nemogudée tradicionalnim sredstvima
provesti za to poZeljnu kompletnu analizu, pa se danas ti
poslovi sve vise obavljaju pomocu elektroni¢kih racunala.

Za primjenu tih metoda potrebno je definirati skup relacija (matematicki
model) koje analiticki simuliraju proces. Relacije u tom skupu mogu se
shematski grupirati u vezne, dimenzijske i funkcijske. Pod veznim relacijama
razumijevaju se izrazi koji povezuju zavisne s nezavisnim operativnim
parametrima (bilance materijala i energije, termodinamicke relacije). Dimen-
zijske relacije povezuju jednu ili vise karakteristicnih dimenzija aparature s
nezavisnim varijablama i upotrebljavaju se za odredivanje investicijskih
troskova. Funkcijske relacije prikazuju veze medu nezavisnim varijablama i
uvjetima funkcioniranja, te omogucuju odredivanje eksploatacijskih troskova.

Matemati¢ki model treba omoguditi i postavljanje funkcije ukupnih
troSkova. Nakon toga moze se odrediti minimum te funkcije i s njime asocirani
niz optimalnih vrijednosti nezavisnih varijabli, s kojima se moZze pristupiti
definitivnom dimenzioniranju aparature.

Dokumentacija koju treba dobiti projektom industrijskog
procesa, da bi se nakon toga moglo pristupiti radovima na
projektu postrojenja, obuhvaca ne samo bilance materijala i
energije ve¢ i, za to potrebnim podacima dopunjene, tzv.
kvantificirane sheme procesa, procesne specifikacije (specifi-
kacije rezima procesa), s proracunom osnovnih dimenzija
aparature, kao $to su, npr., visine punjenja kolona, volumeni
posuda i popratne tekstualne opise.

Za pojednostavnjenje i opée razumijevanje dokumentacije
projekta procesa, 5to je potrebno da se lako mogu upotreb-
ljavati svi specijalisti koji sudjeluju u poslovima na projektu
postrojenja u uZoj vezi s procesom, opcenito je vazna
primjena nekih sustava simbola.

lako na tom podrucju jo$ ne postoje obvezni medunarodni
standardi, skoro se opcenito upotrebljavaju norme koje su za
to uobicajene u SAD, ili njima vrlo slicne. Medu ostalim,
one obuhvacaju slovne i graficke simbole za pojedine
procesne aparate i strojeve (tabl. 5isi. 11), kontrolne aparate
(tabl. 6 i si. 12), te procesne cijevne, komandne cijevne i
elektricne linije (si. 13 i si. 14).

Tablica 5
JEDAN OD SUSTAVA SLOVNIH SIMBOLA
PROCESNIH APARATURA | STROJEVA.

C Kompresori, puhala

D Akumulatori, separatori kapljevina,
recipijenti (i s mjeSalom)

E Izmjenjivaci topline

F Peci

M Mlinovi

P Crpke

R Reaktori, autoklavi

S Rezervoari, gazometri, silosi

T Tornjevi, kolone

\ Ventilatori

CE Centrifuge

CR Kristalizatori

DE Dekantatori

DR Susionici

EJ Ejektori

ES Ekstruderi

EV Isparivaci

Fl Filtri

MS Mijesalice za Cvrste tvari

TS Transporteri ¢vrstih tvari

TU Turbine

VA Sita

Kvantificirane sheme procesa (si. 15) zapravo su veé
spomenute sheme procesa, dotjerane podacima koji u slje-
decoj fazi projektiranja (projektiranje postrojenja) orno-
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Reaktor s izmjenjivat topline s s vanjskim  Toranj za Rotirajuéi Hidraulicki centrifugal- Ventilator ili Mokri ispusni
mjeSalom topline plastem grijacem hladenje filtar Drobilica  klasifikator na crpka puhalo gazometar lijevak
V Izmjenjivaé Akumulator Mijesalica Dozator sa
Kataliticki Kotlovski topline sa Isparivac- (za tamponi- Filtar s Mlin za gra- za Cvrste Rotirajuca Suhi gazo- zvjezdastim
reaktor rebojler serpentinom -kristalizator ranje) vreéama nuliranje tvari crpka Ejektor metar ventilom
= 0
| m Lo
T A 1 -a®q
Izmjenjiva¢ Separacijski T | r
Visokotlatni  topline s akumulator Dekantator
cijevni rebrastim Kristalizator za (sedimen-  Mlin za fino Transporter Stapna Linijska
reaktor cijevima Peé s plastem kapljevine tator) mljevenje s trakom crpka Silos Elektrolizer vaga
G539 t o
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Kolona tor za uka- Separator za Centrifuga Spremnik
s raspriiva- pljivanje Elektri¢na Susionik plinove iz za PuZzni Dozirna s fiksnim Stroj za
¢em, skraber mijesanjem pec s tavama kapljevina  suspenzije  Rastresiva¢ transporter crpka pokrovom Ekstruder uvreéavanje
CD tli 3
u rtt
T Ispust baro-
Hladnjak ili Centrifuga Centrifugal- Spremnik s metritkog
Kolona s zraéni kon- Rotirajuca Susionik Separator za smjese  Vibrirajuée Vibriraju¢i ni kompre- plutajuéim Baklja ili kondenza-
punjenjem denzator peé s bubnjem  kapljevina  kapljevina sito transporter sor pokrovom dimnjak tora
A A
Cap In
T Izmjenjivac uJ
topline s Ispariva¢ Polozeni
Kolona s  dvostrukim s kratkim  Rotirajuéi  Filtarska Rotirajuce Stapni cilindrigni  Propelerska Hidraulicki
tavanima cijevima cijevima susionik presa Ciklon sito Elevator kompresor  spremnik mijesalica nivostat
AT $
Kolona s Hladnjak ili Isparivac Elektrostati- Mijesalica
rotirajué¢im kondenzator s dugim  SuSionik na Lisnati ¢ki precipi- Pneumatski Centrifugal-  Rotirajuci Kuglasti  sa sidrastim Parna
tavanima s poljevatem cijevima rasprsivanje filtar tator klasifikator na crpka kompresor spremnik mjesalom turbina
SI. 11. Jedan od sustava grafi¢kih simbola procesnih aparata i strojeva
Tablica 6
JEDAN OD SUSTAVA SLOVNIH SIMBOLA KONTROLNIH APARATA
Regulatori Alarmi
Variiabla koj g Regula- Regi- Pokazi- Detek- Uredayji Termo- Sigur-
a kJa ta I_Oja reqistri- cijski stra?ori vagi regi- torski za mo- metarska nosni
s kontrofira 9! n pokazni slijepi ventili egl- pokazni slijepi elementi trenje kucista ventili
rajuci strirajuéi
Sastav CRC cic CcC CR Cl CRA CIA CA CE
Gustoca DRC DIC DC DR DI DRA DIA DA
Dobava FRC FIC FC FCV FR Fl FRA FIA FA FE FG
Razina LRC LIC LC LCV LR LI LRA LIA LA LG
Vlazinost MRC MIC MC MR MI MRA MIA MA ME
Tlak PRC PIC PC PCV PR Pl PRA PIA PA PE PSV
Brzina vrtnje SRC SIC sC Neav] SR S1 SIA SA SSV
Temperatura TRC TIC TC TCV TR TI TRA TIA TA TE T™W TSV
Viskoznost VRC ViC VR Vi VRA VIA
Tezina WRC wiIC WR W1 WRA WIA WE
pHRC pHIC pHC pHR pHI
Omjer dobava rFC
Razlika tlakova APRC APIC APC APR API APRA APIA APA APE
Koncentracija kisika  o2rc odc o2r o o2ra oZia 02a 0%



R A Genericki aparat s
Odaisiljac Genericki aparat dvostrukom funkcijom
montiran  na koman- montiran na koman- montiran  na koman-
lokalno dnoj plo€i lokalno dnoj ploci lokalno dnoj ploci
O e
Izvrsni organi (ventili)
automatski operirani
rucni zraénim elektro- fluidizki (stapom)

motorom motorom opéenito  pneumatski hidrauli¢ki

SI. 12. Jedan od sustava grafickih simbola kontrolne aparature procesnih
postrojenja

Procesne cijevne linije Komandne cijevne linije Koman-
Servisne dne
s prate- .
. . cijevne . elek-
jedno- « ¢im g hidrau-  pneu- . -
s plastem linije . kapilare tricne
stavne parovo- licke matske A
linije
dom

SI. 13. Jedan od sustava simbola procesnih, servisnih i komandnih linija za
crtanje procesnih shema

HDXb HKMI- -11X111- -IC A~ - Hojdl-
T
Prolazni Kutni Leptirski Prigusni  Membranski Ventil
ventil ventil ventil ventil ventil s iglom
L
HDOdh S4KV - H 13 ¢il- H O
T
Kuglasti Protupo- Ventil Sigurnosni Slavina Trokraka
ventil vratni ventil za brzo ventil slavina
otvaranje
- .
= |
SIH|HI- : -

Cetvero- Zasun Linijski ~ Ekspanzijski  Linijski ~ Kondenzni
kraka filtar kompenza-  separator lonac
slavina tor

Y X non  4PI-
X
Y-odmu- Otvoreni Pregrada Proboj- Reduk- Ispust
ljivac ispust u s otvorom ni disk cijski uzorka
kanal za suZenje komad

HIXKr  -i[xii HC XK O 9 9
Hladeni Blindi- Prikljucak Oznaka Oznaka Oznaka
ispust rani is- Smrka nacrtne tempe- tlaka
uzorka pust pozicije rature

SI. 14. Jedan od nac¢ina simboliziranja najvaZznije cijevne armature i drugih
podataka na linijama procesnih shema

guéuju razvoj procesa do kraja. To dotjerivanje moze
obuhvatiti i poboljSavanje i izmjene slijeda procesnih koraka,
ali uvijek obuhvaéa dopune podacima iz bilance materijala i
stanja sustava koji se procesira. Medu tim podacima osobito
su vazni podaci o masama i fizikalnom stanju tokova
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materijala u procesnim linijama, njihovim tlakovima i tempe-
raturama. Oni su potrebni za definitivni izbor konstrukcijskih
materijala i dimenzioniranje aparature, ukljucujuéi i procesne
cijevne linije, u projektiranju postrojenja.

Podaci iz kvantificiranih shema procesa nisu dovoljni za
dimenzioniranje cijevnih linija. Za to je potrebno poznavati
jo§ i duljine i oblike tih linija, a ti se podaci mogu odrediti
tek nakon provedbe prvih faza projektiranja postrojenja.

U fazi projektiranja procesa jo$ nisu potrebni podaci o
servisnim i komandnim vezama aparature, ni podaci o
armaturi cijevnih instalacija, pa se oni i ne prikazuju u
kvantificiranim shemama procesa.

Projektiranje procesnih postrojenja. Projektiranje proces-
nih postrojenja pocinje izradbom definitivnih, tzv. pogonskih
shema procesa (si. 16). Kao osnovni dokumenti projekta
postrojenja, te sheme moraju prikazivati svu aparaturu i sve
njene cijevne i druge veze koje mogu biti potrebne za vodenje
procesa (procesne, servisne i komandne), ukljucujuéi i
armaturu potrebnu za njihovo funkcioniranje.

Te se sheme mogu bitno razlikovati od prethodnih zbog razli¢itih razloga.
Tako, npr., u kontinuiranim procesima, kao u prikazanom primjeru, moze biti
potrebno udvostrucenje nekih dijelova aparature rezervnima da se smanji rizik
od prinudnih prekida pogona. Obi¢no su to dijelovi koji se kvare lak3e od
ostalih zbog toga $to sadrze vise pokretnih dijelova (osobito crpke i njima sli¢ni
strojevi).

S izradbom pogonskih shema procesa kompletirani su
podaci za definitivnho dimenzioniranje strojeva i aparata Kkoji
se nabavljaju od specijaliziranih proizvodaca i izbor njihovih
konstrukcijskih materijala. U normalnoj organizaciji projekti-
ranja procesnih postrojenja poslove oko tog dimenzioniranja
i izbora provode specijalisti za procesnu tehniku (procesni
inZenjeri) u suradnji sa strojarskim inZenjerima (u vlastitoj ili
drugim specijaliziranim organizacijama).

Tim se radom moraju dobiti podaci dovoljni za rad na
sljede¢im fazama projektiranja postrojenja: izradba prikaza
prostornog razmjeStaja aparature (ugradbene mjere aparata
i strojeva), konstrukcija i nabava opreme koja se mora
posebno izraditi. Najprikladnije je prikazati te podatke na
specifikacijskim obrascima, kako to €ine organizacije specija-
lizirane za projektiranje i proizvodnju procesne opreme.

Ti se obrasci mogu manje ili vise razlikovati vanjskom formom, ali uvijek
sadrze iste opcéenite rubrike za upis podataka za iste aparate ili strojeve.

Opcenite rubrike specifikacijskih obrazaca sluze za brzu identifikaciju
predmeta o kojemu se radi. To su nazivi organizacije koja utvrduje specifikaciju
i narucditelja, naziv i broj aparata koje treba nabaviti, odnosno konstruirati,
njihove pozicije i naziv sheme u kojoj su navedene, te broj ugovora.

Tehnicki podaci koje moraju pruZati specifikacijski obrasci, npr. za crpke,
jesu njihova vrsta, karakteristike fluida 3$to ga trebaju transportirati (vrsta,
gustoca, viskoznost, tlak para, lediste, priroda i sadrzaj u njemu suspendiranih
¢vrstih tvari, agresivnost), pogonski uvjeti (dobava, tlatna i usisna visina, radni
tlak i temperatura, stupanj iskoriStenja, potrebna snaga, brzina vrtnje),
konstrukcijske karakteristike (broj i tip rotora, tip sklopke, sustavi odrzavanja,
hladenja ili grijanja, vrsta spojke, orijentacija priklju¢aka, ispitni tlak), vrsta
konstrukcijskih materijala (za ku¢iste, rotor, vratilo, brtve i druge dijelove),
karakteristike pogonskog motora (ako je elektri¢ni, vrsta, napon i frekvencija
napojne mreze, instalirana snaga, broj polova i brzina vrtnje; ako je turbinski,
tip, i, osim instalirane snage, jo$ i tlak i temperatura pogonske pare, te ispusni
tlak). Osim tih, moraju biti predvidene jo$ i rubrike za specijalne podatke,
napomene i potpise odgovornih osoba.

Za upotrebu tehni¢kih podataka iz specifikacijskih obrazaca procesnih
aparata ti dokumenti obi€no moraju biti popraceni i mjernim skicama u kojima,
osim glavnih i ugradbenih dimenzija, moraju biti prikladno pozicionirani
dijelovi $to ih treba opisati u obrascu. Od op¢ih informacija, uz ve¢ navedene,
takve specifikacije sadrZe dalje tehnicke podatke. Npr. za izmjenjivace topline
osnovni medu njima obino su tip aparata, kolicina topline koju aparat mora
prenositi, povr§ina kroz koju se mora obaviti taj prijenos i njen ukupni
koeficijent prijelaza. Pogonske i mehanitke karakteristike tih aparata i
karakteristike fluida medu kojima se treba odvijati izmjena topline moraju se
u specifikacijskim obrascima prikazati odvojeno za prostor oko cijevi i izmedu
njih. Obi¢no su to vrsta, sastav, toplinska vodljivost, specifi¢na toplina, latentna
toplina isparivanja, ulazne i izlazne temperature fluida, radni tlakovi i gubici
tlakova u aparatu, procesni i ispitni tlakovi, metode ispitivanja, vrsta
konstrukcijskih materijala, stupanj djelovanja i nain provjere varova, te
potrebno povecanje debljina stijenki zbog agresivnosti fluida. Posebno se
moraju specificirati prikljuéci (njihova pozicija u skici i funkcija, vanjski i
unutradnji promjer i norma kojoj moraju odgovarati). Konstrukcijski podaci
za te aparate moraju obuhvacati broj prolaza fluida kroz prostor u cijevima i
oko njih, norme kojima moraju odgovarati cijevi, njihov vanjski promjer i
debljinu stijenki, broj komada po prolazu i ukupno, njihov razmak i korisnu
duljinu, nacin njihova fiksiranja, tip podnica, nali¢a i nain oslanjanja posude.



Ugljikovodici reda C2 kg/h

Ugljikovodici reda C, kg/h

[-butani

n-butan

i-pentani

n-pentan

Benzin

Laki benzin
Petrolej

Lako plinsko ulje
Tesko plinsko ulje
Ostatak

Voda

kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kgh
kg/h
kgh
kgh
kg/h
kgh
kg/h

Ukupno ugljikovodici kg/h

Ukupno
Stanje
Temperatura

Pretlak

K kapljevito, P parno

kg/h

bar

70
680
495
1950
1590
2500
20830
14740
12800
18150
14780
107600
1150
196185
197335

K

»

05

27450

14740

12800

18150

14780

107600

1150

27450 14740 12800 18150 14780 107600 196185

27450 14740 12800 18150 14780 107600 197335

K
46

0,7

K
35
6

K
45
6

K
56
6

K

56
6

K

85
6

P/K
165

4

910
7160
8070
P
165

15

10 u 12 13 14 15 16

220 3375 40 3335 230
189025 55720 27650 28070 630 5050 19780
189245 59095 27690 31405 630 5280 19780

K P K P P P K
350 120 100 100 45 145 150

15 1 6,8 0,9 0,8 12 12

. 15. Kvantificirana shema procesa jednog

17

190
4465
4655

P

215

13

18

17255
17255
K
220

13

19

260
6245
6505

p
245

14

20 21
205
24395 5135
24395 5340
K P
248 305
14 15

22

19905 139700 171450

19905 139700 171450

K
310

15

23

K
280

13

24

K
185

11

od postupaka atmosferske destilacije nafte

25

240

240
P
370

35

26

200

200
[
370

35

27

270

270
P
370

35

28

210

210
P
370

35

29

1350

1350 50855 15800 15800

P
370

35

30

50855

K
310

15

31

15800 15800

K

95
12

32

K

130

12

33 34
4400 12465
4400 12465
P K
370 30
35 2

VAINHIL WNS3O0Hd

6v¢



Sl
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Za odredivanje prostornog razmjeStaja aparature Cesto
zadovoljavaju planimetrijski prikazi. To su nacrti s prikazima
ukupne potrebne povrsSine za ugradivanje opreme postrojenja
po katovima gradevine, s ucrtanim povrSinama koje Cce
zauzimati pojedini aparati i strojevi (si. 17), u prikladnom
mjerilu (npr. 1:100, 1:200). Rjede je u nadleZnosti procesnih
inZenjera izradba jo$ i elevacijskih prikaza, tj. nacrta koji
prikazuju prostorni razmjeStaj aparature postrojenja u pro-
jektu po visini. Za elevacijski prikaz prostornog razmjestaja
aparature nekog postrojenja potrebno je nekoliko dobro
smisljenih presjeka njegova planimetrijskog prikaza.

Granica postrojenja
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Granica postrojenja

SlI. 17. Tlocrt razmjeStaja aparature postrojenja potrebnog za provedbu procesa
prikazanog na si. 16

Plovni kanal

Skladiste

sirovine
Skladista- 1
i servisi— 1

Skladiste meduproiz-
voda

m

Povrsina za prosirenja

Sl

Na osnovi podataka kojima se rapolaze nakon izradbe pogonskih shema
procesa pojedinih postrojenja neke industrijske cjeline mogu se paralelno s
prikazima prostornog razmjeStaja procesne aparature izraditi i prikazi pro-
stornog razmjeStaja u drugim objektima te cjeline, kao $to su servisna i
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skladi$na postrojenja, postrojenja za otpremu i dopremu, servisne radionice,
te uredi. Kad su svi ti prikazi gotovi, moZe se izraditi planimetrijski prikaz
razmjestaja svih objekata te cjeline (si. 18). To je osnovni dokument za projekt
pripreme lokacije za gradnju, te unutrasnjih i vanjskih veza (instalacije za
transport materijala i energije medu objektima cjeline i njene unutrasnje
prometnice, odnosno utovarna i istovarna postrojenja i instalacije, te pro-
metnice za vezu s javnim prometnicama).

Kad su procesne cijevne instalacije vrlo sloZzene, vrlo je
teSko definitivno oblikovati i dimenzionirati njihove linije
samo na osnovi kvantificiranih i pogonskih shema procesa, i
nacrtnih prikaza prostornog razmjeStaja aparature postro-
jenja. Tada su vrlo korisne dopune tih dokumenata modelima
postrojenja. Ta se pomagala takoder izraduju u prikladnom
mjerilu, najbolje u istom u kojemu su izradeni i nacrtni prikazi
prostornog razmjeStaja. Velike organizacije i sluzbe specijali-
zirane za projektiranje procesnih postrojenja obi€no raspolazu
za to unaprijed pripremljenim dijelovima.

S izradbom specifikacija i modela uglavnhom je komple-
tirana dokumentacija, potrebna za izvedbeni projekt postro-
jenja, koja je u uZoj nadleZznosti procesnih inZenjera. U
oblasti njihova rada na izvedbenom projektu postrojenja
ostaje jo§ samo formulacija zadataka za projekte drugih
struka (eventualnih daljih uputa za konstrukciju opreme,
zadataka za projekt elektricne instalacije, gradevnih, mon-
taznih i izolacijskih radova). Uz potrebna tekstualna obja-
$njenja, to moZe biti jo§ i nacrtna dokumentacija kao Sto su
skice za temeljenje i montazu procesnih aparata i strojeva,
izradbu kanalizacijskih uredaja, prikazi polozaja troSila elek-
tri€ne energije (obicno na nacrtima prostornog razmjeStaja)
s navodima karakteristika potro3nje.

Radovi na projektiranju procesnih postrojenja zavrSavaju
se izradbom spiskova svih nabavki i radova, njihovih tro-
Skovnika i rekapitulacija. Ti su podaci potrebni za provjeru
tocnosti procjena investicijskih troSkova ucinjenih u fazi
preliminarnih razmatranja razvoja, osiguranja njihova pokrié¢a
ako potrebni iznosi premaSuju ranije osigurana sredstva, te
izradbu podloga za ponude od isporucilaca opreme i izvodata
radova.

Gradnja procesnih postrojenja. Gradnja procesnih postro-
jenja u prvom redu zahtijeva pripremu koja, medu ostalim,
obuhvaca komercijalno-tehni¢ke poslove prikupljanja ponu-
da, izbor isporu€ilaca opreme iizvodaca radova, te ugovaranje
izvedbenih radova i isporuke opreme. U zakljuCivanju tih
poslova traze se najbolja rjeSenja s obzirom na ponudbene
rokove, garancije i financijske uvjete Sto ih pruzaju ponudaci.
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18. Tlocrt razmjeStaja objekata rafinerije nafte

Jedan je od osnovnih zahtjeva pri tom da se naelno osigura
besprekidno i nesmetano povezivanje raznorodnih radova
jednih s drugima.
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Tako se, npr, mora osigurati dovrienje gradevnih radova od kojih zavisi
pocetak montaze postrojenja u predvidenom roku isporuke opreme, dovrienje
prometnica, transportnih veza i postrojenja i veza od kojih zavisi opskrba
sirovinama i pomoénim materijalima, prijenos materijala medu pojedinim
objektima i otprema proizvoda u roku dovrienja montaze procesnih postro-
jenja.

Osim izvedbenih radova na podizanju postrojenja, za
vrijeme dok oni traju moraju se stvoriti i drugi vazni uvjeti
da se zatim odmah i nesmetano pristupi pokusnoj, pa
redovnoj proizvodnji. Za to je u prvom redu potrebna
primjerena izvjezbanost osoblja predvidenog za vodenje
postrojenja (njegovu proizvodnju i odrZavanje). Osnovna
dokumentacija potrebna za izobrazbu osoblja u obavljanju
tih poslova obuhvaéa priru¢nike s uputama za rukovanje
pojedinim aparatima i strojevima, za stavljanje u pogon, te
redovnu i prisilnu obustavu pogona, za kontrolu funkcioni-
ranja postrojenja, ispravnosti stanja njegovih dijelova, za
remont itd.

Pravovremena dostava te dokumentacije predvidenom
voditelju postrojenja u nadleznosti je procesnih inZenjera koji
su sudjelovali u izradbi njegova projekta. Obi¢no je njihova
obveza da, uz ujedinjavanje svih vrsta radova na podizanju
postrojenja, jo$ i izravno kontaktiraju s osobljem izabranim
za vodenje proizvodnje i odrZzavanje postrojenja radi osigu-
ranja potpune osposobljenosti za obavljanje s time povezanih
poslova.

Vodenje procesnih postrojenja zapocCinje ve¢ pri njegovu
stavljanju u pokusni pogon, za koji su takoder odgovorni
navedeni projektanti. Medutim, u toj fazi mora se pripremiti
prijenos te odgovornosti na osoblje koje ¢e voditi postrojenje
u redovnoj proizvodnji, jer se, nakon dokazivanja projektom
predvidenih performansi, to mora obaviti i sluzbenom transak-
cijom (kolaudacijskim zapisnikom). Zbog toga je pri stav-
ljanju u pokusni pogon i u njegovoj provedbi potrebno i
sudjelovanje osoblja koje treba preuzeti te funkcije.

Tehnic¢ke funkcije daljeg razvoja postrojenja, za koje je
odgovoran voditelj u redovnoj proizvodnji, obuhvacéaju modi-
ficiranje operativnih varijabli radi njena stalnog poboljSa-
vanja, ispitivanje kakvoée proizvoda radi postizanja njegove
sve vecCe CistoCe ili spreCavanja kvarenja, smanjivanje
potroSnje pare, vode, energije i sirovina za jedinicu proizvoda
radi smanjivanja jedini¢nih troSkova, unapredivanje djelo-
tvornosti sluzbe za odrzavanje postrojenja kako bi se smanjile
obustave pogona radi popravka. Osim toga, voditelj postro-
jenja u redovnom pogonu mora prilagodivati proizvodnju
zahtjevima prodaje proizvoda u skladu s uvjetima eksploata-
cije. U osnovi to je uskladivanje zahtjeva za postizanje
kakvoce proizvodnje s istodobnim odrZavanjem minimuma
troSkova proizvodnje. To se postize stalnim prouavanjem
metoda i uvjeta rada.

U posljednje vrijeme u obavljanju poslova u vezi s tim
optimiranjem sve se viSe upotrebljavaju statisticke metode na
elektronic¢kim raCunalima. Njihova primjena opravdana je u
prvom redu zbog toga Sto je projektiranje procesnih postro-
jenja nuzno povezano s racunanjem na osnovi bar nekih
priblizenja, pa se u redovnom pogonu pojavljuju manja ili
veca odstupanja njihova stvarnog od predvidenog ponasanja.
Nacelno se te metode mogu grupirati u izvanlinijske i
unutarlinijske (prema engleskom off-line i on-line). U prvima
se podaci izvedeni iz pogona proratunavaju na racunalu kojim
se ne utjeCe neposredno na proces, a u drugima se uklju€uje
racunalo u procesni kontrolni sustav.

Poslovi vodenja proizvodnje, odrzavanja i unapredivanja
procesnih postrojenja sloZzeno se isprepleéu. Cesto sluzba
tehni¢kog servisiranja postrojenja predlaze popravke, izmjene
i poboljsanja, ali o tom obicno odlucuju voditelji proizvodnje.
Cesto i sluzbe tehni¢kog servisiranja same provode modifi-
kacije koje mogu biti korisne za proizvodnju postrojenja ili
njeno vodenje.

Prodaja proizvoda, koja je u industriji opéenito svrha
gradnje i eksploatacije njenih postrojenja, Cesto zahtijeva
poslove sloZenog tehnicko-komercijalnog karaktera, pa je za
njihovo obavljanje Cesto potrebno tehnicki visokoobrazovano
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osoblje sa solidnim poznavanjem ekonomskih disciplina. U
redovnoj prodaji proizvoda procesne industrije to mogu biti,
npr., poslovi istraZivanja trZista, razvoja proizvoda, tehnicki
servis za kupce, tzv. tehniCka prodaja (tj. ona u kojoj
prodavali mogu biti samo tehni¢ki obrazovane osobe).

Specijalni poslovi tehnicke prodaje proizvoda procesne
industrije, za koje su potrebni procesni inZenjeri, mogu
obuhvacati prodaju licencija (prava na upotrebu patenata u
gradnji ili eksploataciji neke aparature, neke faze procesa ili
Citavog industrijskog postrojenja).
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Redakcija

PROJEKTIRANJE, KONSTRUKCIJSKO, pro
nalazenje $to povoljnije nosive konstrukcije koja zadovoljava
zahtjeve Sto joj se postavljaju. Nosiva je konstrukcija dio
gradevine koji preuzima utjecaje na gradevinu; ona je
fizikalna realizacija nosivog sustava i fizikalna cjelina u kojoj
medusobni odnosi elemenata slijede iz svojstava cjeline.

Konstrukcijsko projektiranje dio je ukupnog projektira-
nja. Koncepcija nosive konstrukcije dio je idejnog projekta
gradevine (v. Arhitektura, TE1, str. 336). Konstrukcijsko



