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Sažetak:
Osnovni cilj svake industrije je stvoriti novac iz raspoloživih sirovina i osnovnog kapitala unutar održivih industrijskih aktivnosti. Održive industrijske aktivnosti moraju zadovoljiti potrebe sadašnjosti bez ugrožavanja potreba budućih generacija, što znaći da kemijski  procesi trebaju koristiti sirovine, vodu i energiju na takav način da ne štete okolišu i da budu ekonomski prihvatljivi. Oslanjanje na postojeće metode obrade otpada uglavnom nisu dobre, jer ne rješavaju problem otpada već ga samo preusmjeravaju s jednog mjesta na drugo, a osim toga radi se o investicijski zahtjevnim procesima. Zadnjih dekada razvijaju se vještine i alati za integraciju procesa s ciljem smanjenja emisija te operativnih i investicijskih troškova. 

U početku dvije ključne grane integracije procesa bile su integracija energije i integracija mase, ali s razvojem matematičkih metoda programiranja, optimizacije te sve jačom programskom podrškom proširilo se i područje djelovanja. Integracija procesa usmjerena je na četiri područja djelovanja: djelotvornu upotrebu  sirovina, energetsku djelotvornost, smanjenje emisija i na procesne operacije što je ujedno i osnovna strategija čistije proizvodnje. 
U ovom radu dati će se poveznica osnovnih koraka strategije čistije proizvodnje i metoda integracije procesa, s primjerima iz kemijske procesne industrije.  
Ključne riječi: čistija proizvodnja, integracija energije, integracija mase, smanjenje otpada
PROCESS INTEGRATION FOR CLEANER PRODUCTION
Abstract:

The main goal of every industry is to create money using available resources and basic capital, within sustainable industrial activities. Sustainable industrial activities must fulfill the needs of today, without compromising the needs of future generations. This means that chemical processes should use resources, water and energy in a way which is not harmful to the environment, and is economically acceptable. Focusing on waste treatment processes alone is not enough, because besides being costly, that does not solve the waste generation itself, but only transfers it from one place to another. In the last decades, skills and tools for process integration with a goal to reduce harmful emissions, as well as reduce operative and investment costs, are constantly being developed. 

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

In this work a link between basic steps of cleaner production strategy and process integration is given, together with examples from chemical process industry.
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Uvod
Ne postoji proizvodni proces  koji pored glavnog proizvoda ne proizvodi sporedne produkte ili proizvode u plinovitom, tekućem ili krutom stanju. To su ostaci koji se mogu iskoristiti kao pomoćni mediji ili kao sirovine za neku drugu proizvodnju, a ako ne postoji tehnička i ekonomska opravdanost za takvo iskorištenje onda se govori o otpadu koji onečišćuje okoliš. Takozvane “end-of-pipe” tehnologije, odnosno tehnologije za zaštitu okoliša, koje su se pojavile 70-tih godina, zatim tehnologije koje se bave recikliranjem otpada koje su se pojavile 80-tih godina, samo su djelomično uspješne metode za spriječavanje onečišćenja okoliša. To su tehnologije koje imaju visoke operativne troškove, visoke troškove investicijskog ulaganja i velike energetske zahtjeve1. 90-te godine nose sa sobom aktivnosti koje su usmjerene na sustavnu primjenu sprečavanja onečišćenja na izvoru kao i na aktivnosti vezane uz  proces i način izvedbe procesa odnosno integraciju procesa. Implementacija metoda integracije procesa nosi sa sobom znatne uštede energije i tvari koje se koriste ili nastaju  na procesima, a posebno je mnogo učinjeno na  smanjenju potrošnje svježe vode i nastajanju otpadne vode. 
Danas postoje centri, znanstvene ustanove, fakulteti  koji se bave integracijom procesa, a uz njih se veže i cijeli niz autora prepoznatih u tom području. Na temelju njihovih iskustava u tablici 1 dani su podaci o mogućnostima za smanjenje potrošnje energije i vode kroz integraciju procesa u ključnim granama industrije2.
Tablica 1: Mogućnosti uštede energije i vode u pojedinim industrijskim granama
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Današnje izvedbe procesa i nove tehnologije što radi razvijene svijesti, a što radi zakonskih propisa vode računa o integriranom pristupu smanjenja onečišćenja i čistijoj proizvodnji. Postojeće tehnologije u našoj zemlji uglavnom koriste end-of-pipe mjere za  smanjenje onečišćenja, tako da postoji znatan prostor za primjenu integriranog pristupa kako na pojedinačnim procesnim jedinicama ili dijelovima procesa tako i na cijelom postrojenju.
Rješavanju ovako složene problematike danas pomaže cijeli niz razvijenih programskih sustava kao što su: ChemCAD, Aspen Plus, HYSIS, SuperProDesigner, SuperTARGET, GAMS i cijeli niz ostalih. Da bi mogli primijeniti ovakve sustave u industriji nužna je povezanost fakulteta i industrije
Spriječavanje onečišćenja

Kada se radi o proizvodnim procesima čistija proizvodnja uključuje efikasnije iskorištavanje sirovina i energije kroz dobro integrirane procese, eliminaciju otrovnih i opasnih materijala te prevenciju nastanka otpada i emisija.

Slijed spriječavanja onečišćenja i smanjenja otpada prema EPA prikazan je na slici 12. Ako neka od navedenih aktivnosti nije izvodljiva takovom slijedu dodaju se slijedeća dva  stupnja: obrada end-of-pipe tehnologijama koje smanjuju toksičnost i/ili volumen nastalog otpada kemijskim, biokemijskim i fizičkim procesima i uključivanje raspoloživih aktivnosti za rukovanje otpadom izvan procesnog prostora. 
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Slika 1: Slijed spriječavanja onečišćenja i smanjenja otpada 

U preglednom radu Clausa Christa3 dan je pristup spriječavanje onečišćenja odnosno zaštite okoliša s naglaskom na onečišćenu otpadnu vodu.  Postoje dva načina ili end-of-pipe mjerama ili integriranim pristupom zaštite okoliša. Kod proizvodnih procesa  integracijom procesa smanjuje se onečišćenje vode, zraka i tla uz napomenu da takova rješenja moraju biti izvodljiva u tehničkom i ekonomskom smislu. To je poznato kao čistija proizvodnja.
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Slika 2: Pristup spriječavanja onečišćenja

Na primjer smanjenje onečišćenja otpadne vode može se postići preuređenjem postojećeg procesa i to:
· promjenom postupka dobivanja nekog proizvoda

· upotrebom katalizatora s većom djelotvornošću

· promjenom tehnologije

· korištenjem kvalitetnijih  sirovina

· zamjena opasnih tvari

Usporedba integrirane tehnologije u odnosu na end-of-pipe tehnologiju zaštite okoliša s ekonomske točke gledišta dana je u tablici 2.
  Tablica 2: Usporedba tehnologija za čistiju proizvodnju

	
	end- of – pipe tehnologija
	integrirana tehnologija

	produktivnost
	smanjena
	potencijal za povećanje

	proizvodni troškovi
	rastu
	potencijal za smanjenje

	investicijska ulaganja
	manja
	veća

	amortizacija
	općenito nema
	moguća

	R&D troškovi
	manji
	veći

	troškovi promjene i adaptacije
	manji
	veći

	kompatibilnost
	visoka
	niska

	komercijalni rizik
	manji
	veći

	međunarodna tržišna pozicija
	trenutno vrlo dobra
	potencijal za vrlo dobru

	međunarodne kompetencija
	smanjuje se
	prednost u budućnosti


Tehnologije integracije procesa
Integracija procesa je holistički pristup izvedbe procesa i operacija s naglaskom na jedinicu procesa i kratak pregled povijesti i primjene iznijeli su Dunn i El-Halwagi 4. U cijelini može se podijeliti na dvije osnovne grane,  integraciju topline i integraciju mase kako je prikazano na slici 3.
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Slika 3: Pristup izvedbi procesa

· Integracija topline
Integracija topline je sistematska metodologija povezivanja svih energetski aktivnih jedinica unutar procesa i pronalaženje rješenja za najbolje iskorištenje topline u samom procesu uz što manje vanjskog izvora energije. Primjena pinch tehnologije u velikoj je mjeri olakšala rješavanje izrade mreže izmjene topline kojom se postiže optimalno korištenje topline na samim procesima. Takav pristup integraciji procesa pri projektiranju, naziva se HEN (Heat Exchange Network ) Design.  Razvijene su brojne metode za sintezu mreže izmjene topline5,6,7,8.
· Integracija mase 
Integracija mase je sistematska metodologija povezivanja i prepoznavanja tokova tvari unutar procesa i pronalaženje rješenja za najbolje iskorištenje mase u procesu. Ta metodologija se primjenjuje kod procesa gdje dolazi do izmjene tvari, a to su separacijski procesi i bazira se na pinch tehnologiji. Izvedba mreže  izmjene mase je neophodna za prevenciju sprečavanja onečišćenja okoliša. U ovom slučaju govorimo o  MEN ( Mass Exchange Network ) Design. 
Metodologija je primjenjiva  kod end-of-pipe mjera za smanjenje otpada, kod recikliranja te isto tako i kod separacijskih sustava unutar procesa. MEN sinteza je prepoznata u u cijelom nizu važnih kategorija kao što su: višekomponentni sustavi, sustavi za regeneraciju, sustavi s kemijskom reakcijom, zatim s integracijom topline, smanjenje otpadne vode i cijeli niz tehnika sinteze.
 Na slici 4 predočen je procesni prostor s ključnim procesnim jedinicama u koji ulazi masa ulaznih sirovina i isto tako izlazi masa raznih produkata koji su nastali. Da bi se process odvijao treba dovesti različitu energiju koja se troši, ali istovremeno i nastaje. Ovako prikazan sustav ukazuje na složenost problematike, na koji način povezati procesne jedinice te kako umrežiti tokove energije i mase na procesu kako bi postigli optimalni rad procesa. Razvijene su vještine i alati koji istovremeno integriraju energiju (toplinu) i masu.
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         Slika 4: Shematski prikaz procesnog prostora s ulaznim i izlaznim komponentama

Da bi svi projekti i radovi bili uspješno provedeni potrebno je provesti detaljnu sintezu i analizu procesa. Nakon prikupljanja informacija kao što su informacije o reakcijama, sirovinama, ograničenjima procesa, sigurnosti, toksičnosti, ograničenjima vezanim uz zaštitu okoliša, cijeni i cijelom nizu ostalih informacija treba ustanoviti da li proces odnosno cijelo postrojenje maksimalno koristi toplinu i tvari  koje sudjeluju u procesima. Takovi podaci nam omogućuju odabir alata i vještina za uspješno dobivanje rješenja za postavljene ciljeve uštede energije, smanjenje otpada, smanjenje operativnih i investicijskih troškova, a sve u svrhu čistije proizvodnje.

Strategija čistije proizvodnje
Strategija čistije proizvodnje prikazana je na slici  5 9. Ne radi se o klasičnoj čistijoj proizvodnji veće se radi o CLEANER izvedbi procesa (CLEANER Design). CLEANER je akronim od Combining Lower Emissions And Networked Energy Recovery i predstavlja ekonomski prihvatljivo smanjenje otpada i očuvanje energije.
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Slika 5: Strategija CLEANER izvedbe procesa

Industrijska primjena 
U tablici 3 navedena je industrijska primjena navedenih alata i to samo uz navođenje procesa i ključnih rezultata4. Imena tvrtki i detalji projekata su zaštićeni ugovorom.

    Tablica 3: 

	Tip procesa
	Ključni rezultati

	Specijalne kemikalije
	12% povećanje kapaciteta

25 % smanjenje cijene H2
Vrijeme povrata ulaganja < 1god

	Kraft pulp proces
	55 % smanjenje upotrebe vode

Vrijeme povrata ulaganja < 2god

	Proizvodnja smole
	4% povećanje kapaciteta

>$ 1milion/god povećanje prihoda

	Organske kemikalije
	Implementacija na 9 postrojenja

5 % ušteda vode  na svakom

Vrijeme povrata ulaganja < 1god

	Proizvodnja polimera i monomera
	10% smanjenje energenata

10% smanjenje otpadnih voda

5 % povećanje kapaciteta

$ 2,5 miliona/god povećanje prihoda

	Specijalne kemikalije
	25 % smanjenje upotrebe energije

Vrijeme povrata ulaganja < 1god

	Metalna industrija
	Iskorištenje 80% otapala

Vrijeme povrata ulaganja 3 god

	Proizvodnja papira
	60% vlakana ponovo upotrebljeno

30 % smanjenje potrošnje vode

Vrijeme povrata ulaganja < 1god

	Proizvodnja polimera
	Implementacija na 24 procesa

30 % smanjenje otpadne vode

Vrijeme povrata ulaganja < 1god

	Petrokemijska industrija
	25 % smanjenje cijene pare

Kogeneracija 20 % 

Vrijeme povrata ulaganja  4 god


Zaključak

Integracija procesa je jedno atraktivno područje za analizu i  sintezu procesa i razvoj održivih i ekonomski isplativih rješenja. Bazira se na osnovnim kemijsko inženjerskim principima, termodinamici, prijenosu tvari koja su uz razvoj matematičkog programiranja i optimiranja i uz jaku programsku podršku doveli do moćnih alata za rješavanje širokog raspona postavljenih ciljeva. Područje je aktivno i stalno se  nude neka nova rješenja.

U našoj zemlji industrija nije dovoljno prepoznala te aktivnosti i uglavno se istraživanja provode na akademskoj razini.
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