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U élanku je prikazan pregled radova i ostalih priloga iz podruéja kemijskog inZenjerstva objavlje-
nih u Kemiji u industriji u razdoblju od 1952. do 2001. godine.
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Uvod

RjeSavanje napretka kemijske procesne industrije potaknu-
lo je stvaranje nove znanstvene discipline koja raspolaZze
vlastitim alatima (paradigmama) temeljenim na znanstve-
nim spoznajama razliCitih disciplina. Nova disciplina, ke-
mijsko inZenjerstvo omogucava ve¢ pocetkom dvadesetog
stolje¢a analizu razli€itih procesa petrokemijske i velike ke-
mijske industrije, dijelec¢i ih na manji broj jedini¢nih ope-
racija. Kasnije kemijsko inZenjerstvo proSiruje koncepciju
jedini¢nih operacija, dijelec¢i proces do sve niZze i niZe razi-
ne, primjenom u reakcijskom inZenjerstvu. U pocCetku su
obuhvac¢eni procesi bili kontinuirani, ali kako je kemijsko
inZenjerstvo evoluiralo iz pretezno fizicke baze prema ke-
miji i reakcijskom inZenjerstvu, sve su viSe obuhvaceni
Sarzni procesi. Istodobno, potreba za optimiranjem proce-
sa ukljuCuje sustavski pristup. Umjesto traZzenja detalja,
sintezom procesa osmiSljavaju se viSe razine organizacije.
Primjena kompjutora postaje klju¢ni element pri modeli-
ranju i vodenju procesa. Na taj nacin metode kemijskog
inZenjerstva Sire se i na druge industrije, pri Cemu discipli-
na zadrZava iste temelje i karakteristike. Kemijski inZenjeri
preuzimaju znacajnu ulogu u zadovoljenju opc¢ih industrij-
skih i drugtvenih potreba.’

Razdoblja i objavljeni radovi

Do promicanja ideja kemijskog inZenjerstva dolazi u Hr-
vatskoj relativho rano. Godine 1935. Rikard Podhorskv
iskazuje jezgru obrazovnog programa kemijskog inZenjer-
stva ¢lankom u Tehnickom listu. Godine 1936. uvodi u na-
stavu na Kemijskom odsjeku Tehni¢kog fakulteta kolegij
"Kemijsko tehnolo8ko raCunanje” i 1947. godine kolegij
"Operacije kemijske industrije".? Na stranicama Kemije u
industriji, koja se pojavljuje 1952. dominiraju stajalista
"predparadigmatskog” perioda, tj. radovi preteZzno iz po-

Izlaganje na skupu 50 godina &asopisa Kemija u industriji i 15 godnia
¢asopisa Chemical and Biochemical Engineering Quarterly, HDKI, Zagreb,
7. prosinca 2001.

Kemijsko inZenjerstvo, jediniCne operacije,

reakcijsko inZenjerstvo, sinteza i vode-

drucdja industrijske kemije. Prikazuje se "Kemijsko inZen-

""" i piSe o projektiranju u kemij-
skoj i prehrambenoj industriji. I. dekadu (1952.-1961.) ka-
rakteriziraju pocetni radovi u podrucju jedini¢nih operaci-
ja: tehnoloSke sheme flotacije (1955.), su8enje ugljena i
treseta pod pritiskom (1957., 1959., 1961.), odredivanje
filtracijske konstante (1960.), izbor pumpi (1959.), znace-
nje mijeSanja (1961.) itd. Javljaju se prikazi o automatiza-
ciji u kemijskoj tehnici i industriji (1957. i 1958.).

Za Il. dekadu (1962.-1971.) znacajno je uvodenje priloga
"Kemijsko inZenjerstvo”. U popratnom tekstu uredniStvo
navodi: "Do sada nije bilo mnogo moguc¢nosti da se po-
vezu nastojanja pojedinaca ili grupica koje intenzivnije
obraduju ili koriste problematiku kemijskog inZenjerstva,
te stru€¢njaka u pogonima koji Zele da se u ta nastojanja
upute, u njima sudjeluju i rezultate koriste u praksi”. | da-
ljie: "Za sada smatramo da kao osnova treba obuhvacati
probleme pojedinacnih operacija i procesa, tehnolo8kih
procesa kao cjeline, te ekonomskih aspekata vezanih na
problematiku - i to kako s teoretsko-istraZivackog aspekta,
tako i aspekta primjene i iskustva u primjeni”.® Objavljeni
radovi preteZzno su iz podruc€ja jedini¢nih operacija. Hidra-
ulicki gubici tlaka u cijevima, pad tlaka i kapacitet punje-
nih tornjeva, koaguliranje sitnih Cestica pri separaciji uglja,
suSenje raspr8ivanjem, destilacijske kolone teme su u godi-
ni uvodenja priloga "Kemijsko inZenjerstvo". Te godine i
sljedece javljaju se i radovi o automatskom vodenju proce-
sa destilacije. U sljede¢im godinama publicirana su istra-
Zivanja vezana uz flotaciju (1966., 1967., 1968.), mehani-
zam mije8anja (1969.) i utroska snage pri mijeSanju (1970.),
usitnjavanje (1970.), adsorpciju (1966.) i frakcijsku destila-
ciju (1970.). VaZni su prvi radovi koji opisuju istraZivanja
pojava pri prijenosu tvari (1966.) i topline (1968.), te prvi
radovi iz podrucja reakcijskog inZenjerstva i to o diskonti-
nuiranom kemijskom reaktoru za provodenje reakcija u te-
kuc¢oj fazi (1966.), reduktivnhom ra&¢injavanju ruda u te-
ku¢em mediju (1968.), esterifikaciji u prisustvu katalizato-
ra, te aspektima razvoja katalitickih procesa (1970.).

U Ill. dekadi (1972.-1981.) jo§ dominiraju radovi iz po-
drucja jedini¢nih operacija, a pocinju se javljati radovi iz
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podrucja reakcijskog inZenjerstva i sinteze procesa. U
prvoj su grupi radovi vezani uz problematiku dvofaznog
strujanja u cijevima (1975., 1976., 1977., 1979., 1980.),
pneumatski transport (1976.), flokuliranja i taloZenja (1972.,
1973., 1978.), tla¢ne filtracije (1972.), reverzne osmoze i
ultrafiltracije (1974.), utroSka energije pri usitnjavanju (1972.),
kinetiku usitnjavanja (1974., 1975.), optimiranje procesa
usitnjavanja (1976.), aglomeriranja (1979.) i SarZzne destila-
cije (1980.). IstraZivanja prijenosnih pojava usmjerena su na
mehanizme prijenosa topline u sistemu s razli¢itih geometri-
ja (1976., 1979.), srednje i lokalne koeficijente prijenosa
tvari (1976.), prijenos topline prisilnom konvekcijom u cije-
vima (1981.), prijenos tvari u mijeSalicama (1978.) i u zrna-
tim slojevima (1979.). Radovi iz podruc¢ja reakcijskog inZe-
njerstva bave se problemima sinteze uz katalizator (1972.),
ovisnosti brzine raspada uz katalizator (1973.), hidriranjem
uz katalizator (1980.), reaktorom s enzimskim katalizatorom
(1979.), matematickim modelom reaktora (1973., 1975.,
1980.), znacajkama trofaznih reaktora (1980.), kotlastim
suspenzijskim reaktorom (1980.), kolonskim suspenzijskim
reaktorom (1980.), hidrodinamikom i prijenosom tvari u
dvofaznim i trofaznim reaktorima (1980.) i periodi€kim pro-
vodenjem procesa (1978., 1979.). Godine 1972. nalazimo
radove o proraCunu recirkulacijskih procesa i izracunavanju
bilanci tehnoloskih procesa. Slijede brojni radovi o sintezi i
analizi kemijsko-tehnolo8kih sustava (1976., 1977.). Na te-
kovine automatizacije upozorava se takoder 1972. Znac&ajni
su i radovi o suspenzijskoj polimerizaciji (1973.), modelira-
nju i proradunu procesa sinteze (1980.), te vodenju sustava
za obradu otpadnih voda (1980., 1980.).

U IV. dekadi (1982.-1991.) uravnoteZuje se odnos radova
u sva tri podrucja do te mjere da su kemijski inZenjeri
1985. organizirali prvi zna&ajniji, strogo profilirani skup. (1.
jugoslavenski simpozij o kemijskom inZenjerstvu) i pokrenu-
li Casopis Chemical and Biochemical Engineering Quarterly.
Radovi u tom razdoblju obuhvacaju sljedec¢e sadrzaje: pad
tlaka pri horizontalnom mjehurastom strujanju (1982.), re-
olo8ki modeli suspenzija (1988.), karakterizacija grubo-
disperznih sustava i Cestica polimernih disperzija (1984.,
1985., 1987.), ovisnost svojstava suspenzije i specifi¢nog
otpora filtarskog kolaca (1985.), filtrabilnost (1989.), aglo-
meriranje polidisperznih materijala (1985.), odredivanje
brzine strujanja fluida u nakupinama (1984.), utjecaj sti-
jenki na brzinu padanja &estica u fluidu (1988.), prijenos
tvari s povrS8ine tijela razli¢ite geometrije (1984.), opis flui-
diziraju¢eg stanja (1987.), procesi u fluidiziraju¢em slo-
ju (1984., 1985.), proces priliranja (1984.), suspendiranje
cvrstin Cestica u mijeSalici (1989.), prijelaz topline u flui-
dizirajuéem sloju (1989.) i mijeSalici (1990.), unutarfazni
prijenos tvari (1985.), izotermno ravnoteZno isparavanje
(1984.), protustrujni adsorpcijski sustav (1990.), ekstrakcij-
ske kolone s pulziraju¢im pliticama. Godine 1990. slijede
radovi o hidrodinamici i prijenosu tvari u dvofaznim i tro-
faznim reaktorima (1982.), utjecaju difuzije na kinetiku u
reaktoru s nepokretnim slojem (1982.), ovisnosti brzine re-
akcije o uvjetima pripreme suspenzije (1985.), kinetici raz-
procesu biosinteze (1985.), utjecaju
otpora prijenosu tvari na brzinu hidriranja uz katalizator
(1983., 1984.), op¢im znacajkama kod projektiranja kata-
litickih reaktora (1982.), deaktivaciji katalizatora (1983.),
utjecaju otpora prijenosu tvari na brzinu deaktivacije kata-
lizatora (1986., 1988., 1990., 1991.) i vijek trajanja katali-
zatora (1986.), osnovnim zna€ajkama heterogenih katali-

vijanja topline u

zatora (1986.), principu odredivanja osnovnih znac&ajki ka-
talizatora (1986.), pripremi ¢vrstih katalizatora (1987.), en-
zimskoj reakciji i prijenosu tvari u zrnu heterogenog bio-
katalizatora (1989.), zna&ajkama polimerizacijskih elektro-
kemijskih reaktora (1983., 1986.), modelu neidealnog to-
ka u sustavima s mijeSanjem (1985.), matematickom mo-
deliranju reakcijskih sustava (1982.) i procjeni veli¢ine
stanja kemijskih reaktora (1985.). Nadalje: aproksimacije
algoritama optimalnog vodenja (1985.), vodenje katali-
tickih reakcija (1986.), strukturna dekompozicija kemijsko
tehnolo8kih procesa primjenom rijetkih matrica (1985.),
procjena ko&tanja procesne opreme (1986., 1987., 1988.),
potrodnja energije i obnovljivi izvori u kemijskoj industriji
(1987.).

Konac¢no, u V. dekadi (1992.-2001.) uravnoteZen je odnos
broja radova iz podruc€ja jedinicnih operacija, reakcijskog
inZenjerstva, te sinteze i vodenja procesa. Publicirani su re-
zultati vezani uz pad tlaka pri dvofaznom strujanju (1994.),
karakterizaciju disperznih sustava (1992.), mijeSanje &vrstih
Cestica (1996.), dubinsku filtraciju (1992., 2000.), aktivirano
sinteriranje (1999.), kinetiku, optimiranje i povec¢anje dje-
lotvornosti procesa su8enja (1992., 1993., 1999.), djelotvor-
nost kolonskih ekstraktora (1993.) i apsorpciju (1996.). 1
dalje se izvjeS¢uje o mogucnostima pripreme Kkatalizatora
(1995.), postupcima za smanjenje emisije zagadivala u oko-
linu uz primjenu katalizatora (1999.), modeliranju kolone za
frakcioniranje (1995.), modeliranju i optimiranju proizvod-
nog reaktora (1995.), traZzenju optimalnih radnih uvjeta pro-
cesa (1997.) i matematiCkom modeliranju i upravljanju u
biotehnologiji (1993.). Iznose se iskustva vezana uz proved-
bu katalitickog krekinga (1992., 1999.) i metode odrediva-
nja korozijskih parametara (1995.). Brojni su radovi o pro-
cjeni fizickih i toplinskih svojstava frakcija nafte (1995.,
1996., 1997.).

Zakljucak

Za prosudbu dinamike razvoja pojedinih podrucja kemij-
skog inZenjerstva uzeta je najjednostavnija struktura, do ko-
je se do8lo pra¢enjem obrazovnih procesa. (Tijekom vreme-
na javljale su se i jo§ se uvijek javljaju nove podjele koje bo-
lje opisuju problematiku). Vazno je istaknuti: da se metode
kemijskog inZenjerstva primjenjuju i u razvoju tehnologija
posebne namjene, pa se uobicajilo govoriti o polimernom
inZenjerstvu, elektrokemijskom inZenjerstvu, biokemijskom
inZenjerstvu i si.* Kako u Hrvatskoj postoji tradicija u tim
istraZivanjma i izdaju se vrijedni Casopisi moZe se ocCekivati
da se u njima nalaze radovi koji su se mogli pojaviti u Kemiji
u industriji. Analiza broja radova i njihove uCestalosti samo
bi obogatila sliku o razvoju kemijskog inZenjerstva u Hrvat-
skoj. Takoder, treba uzeti u obzir pojavu Chemical and Bio-
chemical Engineering Quarterly, u kojem su publicirani broj-
ni kvalitetni radovi te potrebu i obavezu istrazivata da svoja
iskustva predoce 3to mjerodavnijoj prosudbi i publiciraju ra-
dove u medunarodnim ¢asopisima.

Ucinjena analiza ukazuje da je u pedeset godina tiskanja
Kemije wu industriji najviSe radova iz kemijskog inZenjer-
stva objavljeno u periodu 1972.-1991. godine. Logican je
manji broj radova u poc¢etnim dekadama, ali zabrinjava
pad broja radova u zadnje vrijeme. Medu tiskanim radovi-
ma 50 % je bilo iz podrucja jedini¢nih operacija, 30 % iz
reakcijskog inZenjerstva i 20 % iz sinteze i vodenja proce-
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sa. Radovi iz jediniénih operacija dominiraju u prve tri de-
kade, a kasnije se izjednacuju s udjelom radova iz po-

drucja reakcijskog inZenjerstva.

Zakljuéno, ovaj prikaz, ucinjen u trenutku znacéajne obljet-
nice Kemije u industriji svjedo€&i da stranice Kemije u indu-
striji mogu posluZiti kao zrcalo razvoja kemijskog inZenjer-
stva u Hrvatskoj. Taj je razvoj, premda usporeno i sa za-
kasnjenjem, tekao sukladno razvoju u svijetu. Medu auto-
rima nalazile su se osobe koji su spoznajama i idejama bile
na razini svjetskog standarda. Njima treba zahvaliti Sto je
kemijsko inZenjerstvo priznato i u Hrvatskoj kao nezaobi-

lazna struka i znanstvena disciplina.
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SUMMARY

Kemija u industriji as Reflection of the Development of Chemical Engineering in Croatia

M. Hraste

The paper represents the outlook of articles published in Kemija u industriji in the period from 1952 to

2001 according to the fields of chemical engineering (unit operations, reaction engineering and process

synthesis and control).
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