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Cilj kolegija:

» Upoznavanje studenata s nuznim znanjima O procesima
anorganske tehnologije (proizvodnja tehnickih plinova,
procesi gorenja, dobivanje anorganskih solj, kiselina, luzina,
metala, silikatnih materijala) 1 procesnim uredajima.

= Povezivanje temeljnih tehnickih znanja 1 znanja o
kemijskom inzenjerstvu s tehnicki 1 ekonomski odrzivim
procesima proizvodnje, uz osvrt na bilancu tvari 1 energije 1
ekoloske aspekte proizvodnih procesa.
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ISHODI

Ishodiucenja:
1. Upoznavanje s procesima proizvodnje temeljnih proizvoda bazne kemijske

industrije.

2. Razumijevanje znacaja pripreme i kvalitete ulaznih sirovina, te razumijevanje
ponasanja elemenata primjesa, posebice s obzirom na kompleksno/potpuno
iskoriStavanje sirovine.

3. Razumijevanje odnosa izmedu pojedinih procesa proizvodnje (produkt sirovina
u drugom procesu).

4. Stjecanje svijesti o utjecaju procesa proizvodnje na okoli§, te o mogucnosti
oporabe otpada.
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SADRZA]

0. Uvodno
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PREDAVANJA

1.

o Povijesnirazvoj kemijske industrije (Industrijska revolucija). Razvoj
materijalai proizvodnih procesa kroz povijest. Temeljne sirovine,
energentiikemijski proizvodi bazne anorganske industrije. Utjecaj
materijalaiproizvodnih procesa na razvoj drustva, tehnika prijevoza
1nova otkri¢a u termodinamici, kemiji 1 fizici2.

2.

o Tehnicki plinovi. Sastav zraka. Plinovi koji se dobivaju frakcijskom
destilacijom zraka. Plemeniti plinovi, nacin dobivanja i primjene.
» Bilanca procesa ukapljivanja zraka.
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3.
o Procesi dobivanja klora, fluora, vodika i kisika.

4.

o Dobivanje sinteznog plina. Primjene sinteznog plina (posebice u
proizvodnjiamonijaka). UtroSak energije za hladenje (pri sve nizim
temperaturamaitermodinamicka ogranicenja). Nacini transporta
plinovai potrebne sigurnosne mjere.
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5.

o Anorganske soli. Fazne ravnoteze u dvokomponentnim sustavima,
posebice u sustavima sol-voda. Slozeniji dvokomponentni sustavi
hidratiziranih soli (nac¢ini dobivanja, suSenja, procis¢avanja,
koncentriranja uparavanjem i smrzavanjem)

6.

o Trokomponentni sustavi, fazna ravnoteza u trokomponentnim
sustavima. Primjena modelnih trokomponentnih sustava vaznih u
proizvodnjiveziva, staklaikeramike.

7. Provjera znanja: 1. KOLOKVI]J-parcijalni ispit.
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8.

o Postupci dobivanja kalij klorida, magnezij klorida, broma, magnezij
sulfata, natriyj klorida, kalcij fluorida, barij sulfata, kalcij karbonata,
kalcij sulfata, spojeva bora. Postupci dobivanja soli dvostrukom
1zmjenom, neutralizacijom 1 elektrokemijskom oksidacije. Bilanca
procesa proizvodnje soli. Postupci prociS¢avanja soli.
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0.

o Anorganske jake kiseline. Proces dobivanja tehnickih kiselina:
sulfatne, nitratne, fosfatne, kloridnei fluoridne. Kataliticki procesi
koji su temelj dobivanja sulfatneinitratne kiseline. Fazni dijjagram
H2SO4-HNO3-H20. Entalpijske promjene pri koncentriranju1i
razrjedivanju kiselina vodom. Bilanca procesa proizvodnje tehnickih
kiselina (bilanca tvari sa pripadnom bilancom energije).
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10.

o Anorganske jake baze. Proces dobivanja kalcij oksida i kalcij
hidroksida. Proces dobivanja amonijaka, potrebne sirovine 1 utrosak
energije za proizvodnju 1 t amonijaka. SkladiStenje amonijaka1
amonijevog nitrata. Proces dobivanja sode (natrij karbonat). Proces
proizvodnje baze/luzine uz definirane ulazneiizlazne procesne
tokove (bilanca tvariienergije). Ekoloski aspekti proizvodnje luzina,
te proces sa zivinim amalgamom
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11.

o Metali. Kemijska nacela postupka dobivanja metala redukcijom rude
koksom, te prednostiiogranic¢enja. Pirometalurski procesi
dobivanja metalaihidrometalurski procesi dobivanja metala.
Napredni postupci redukcije plinovima i vodikom. Dobivanjei
prociscavanje metala elektrokemijskim postupcima. Fizikalno-
kemijska nacela koncentriranja, procis§¢avanja, prerade i rafinacije
metala. Procesi dobivanja zeljeza, mangana, kroma, molibdena,
volframainikla, bakra, cinka i kositra. Dobivanje1 uporaba
aluminija, magnezija1i titana.
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12.

o Silikatni materijaliialumosilikatni materijali. Kristalno i staklasto
stanje tvari. Proces proizvodnje stakla, keramike, emajla, veziva.
Proces proizvodnje anorganskih punila, zeolita, adsorbensa i
pigmenata.

13.

o Znacajni sustavi zasnovani na anorganskim tehnologijama.
Poluvodici, senzori, solarne celije. Baterije, superkondenzatori,
gorive Celije. Zivotni ciklus. Sigurnostizastitana radu.

14. Provjera znanja: 2. KOLOKVI]J-parcijalni ispit.
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VJEZBE
o 3 vjezbe po 45-60 min, izlazni kolokvij
o Fazni prijelaz perovskita za solarne celije
o Baterije, cikliranje, starenje

o Efikasnost solarnih ¢elija

DINAMIKA

FKITMCMXIX

13 termina
1uvodno (02.03.2026.) SAMOSTALNI ZADACI -> PREDAVAN]JA
4 predavanja (09:0316.03., 23.03., 30.03., 06:04-,-13.04.2026. predavanja)

1. provjera znanja (kolokvij 1 - pitanja) da /i to pase?04.05.2026.
SAMOSTALNI ZADA@I ->PREDAVANJA

5 predavanja (20.04., 27.04.,11.05., 18.

,25.05.2026. predavanja u ovom razdoblju

2. provjera znanja (kolokvij 2 - pitanja) da /i to pase? 01.06.2026.

3(4) vjezbe (nakon 1. kolokvija) -> IZLAZNI KOLOKVI] ZA VJEZBE u terminu vjezbi
odrzat ce se 3/4 vjezbe 27.04.,11.05., 18.05.2026.)

MATERIJALI - ISKLJUCIVO PREDAVANJA - NEMA SKRIPTE
"ISPITI - ESEJSKI TIP ili PITANJA
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Cement/veziva 1) zivotni ciklus, 3) ekoloski aspekt, 3) razvoj u kontekstu uglji¢nog otiska)
1Veselé&ié

2Dabo

Vs

Keramika 1) zivotni ciklus, 3) ekologki aspekt, 3) razvoj u kontekstu ugljicnog otiska)

3 Milovac

4 Lamza

Metali 1) zivotni ciklus, 3) ekoloski aspekt, 3) razvoj u kontekstu uglji¢nog otiska)
5 Skeledzija

6RaduloviéKlanac

Vs

Solil) zivotni ciklus, 3) ekoloski aspekt, 3) razvoj u kontekstu uglji¢nog otiska)

7 Ivanéié

8 Majcen

Gnojiva 1) tehnologija proizvodnje, 2) ekoloski aspekt)

9 Sokoli¢

10 Lip&ini¢

vs

Otrovi 1) tehnologija proizvodnje, 2) znacaj, 3) primjena, 4) razvoj)
11 Stankijevi¢

12Relota

O

PLAN
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18

Ostali plinovi 1) tehnologija proizvodnje, 2) znacaj, 3) ekoloski aspekt)

13 Tomi¢

14 Smolej

vs

Vodik 1) tehnologija proizvodnje, 2) znacaj, 3) skladiStenje, 4) primjena za energiju)
15 Kulusi¢

16 Blazek

Basterije 1) tehnologija proizvodnje, 2) znacaj, 3) primjena, 4) razvoj, 5) recikliranje)

17 iri¢

18 Pavkovié

vs

Solarne ¢elije 1) tehnologija proizvodnje, 2) znacaj, 3) primjena, 4) razvoj, 5) recikliranje)
19 Dzajki¢

20 Milogevie-Mekinjic

Senzori 1) tehnologija proizvodnje, 2) znacaj, 3) izabrane specifi¢nosti, 4) razvoj, 5) recikliranje)

21 Belinak
22 Duspara
Vs

Fotokatalizatori 1) tehnologija proizvodnje, 2) znacaj, 3) izabrane specifi¢nosti, 4) razvoj, 5) recikliranje)

23 Baresié¢
24 Celijja
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Baresic

Belinak

Blazek

Celija

Dabo

Duspara

Dzajkic¢

Ivancic¢

Kulusi¢

Lamza

Lipsini¢

Majcen

Milosevi¢c Mekinji¢
Milovac

Pavkovic¢
Radulovi¢ Klanac
Relota

18. Nikolina Skeledzija

1. Luka
2. Tea
3. Marta
4. Alen
5. Jakov
6. Niko
7. Iva
8. Jakov
9. Iva
10. Lucija
11. Ana
12. Vito
13. Korina
14. Matea
15. Iva
16. Mar
17. Stela
19. Teo
20. Tara
21. Ena
22. Hana
23. Luka
24. Anja
19

Smolej
Sokoli¢
Stankijevi¢
Siri¢
Tomic
Veselci¢

STUDENTI

Ibaresic@fkit.hr
tbelinak@fkit.hr
mblazek@fkit.hr
acelija@fkit.hr
jdabo@fkit.hr
nduspara@fkit.hr
idzajkic@fkit.hr
jivancic@fkit.hr
ikulusic@fkit.hr
llamza@fkit.hr
alipsinic@fkit.hr
vmajcen@fkit.hr
kmilosevi@fkit.hr
mmilovac@fkit.hr
ipavkovic@fkit.hr
mradulovi@fkit.hr
srelota@fkit.hr
nskeledzi@fkit.hr
tsmolej@fkit.hr
tsokolic@fkit.hr
estankije@fkit.hr
hsiric@fkit.hr
Itomic@fkit.hr
aveselcic@fkit.hr
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ANORGANSKA VEZIVA

ANORGANSKA
(MINERALNA)

/N

ZRACNA HIDRAULICNA
G!ina Cement

Gips Hidrauli¢no vapno
Vapno

10
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Osnovne karakteristike

* Prirodni materijal sastavljen od sitnozrnatih
mineralnih cestica

* Glavniminerali: kaolinit, montmorilonit, illit

* Visoka plasti¢nost u prisutnosti vode

* Nakon suSenja i pecenja postaje ¢vrsta i trajna

Fizicko-kemijska svojstva

* Visoka specificna povrsina

* Kapacitetizmjeneiona

* Vodonepropusnostiadsorpcijska svojstva
* Termicka stabilnost nakon pecenja

21

g N GLINA
FKITM C\i'f\'l,\

Porculanska glina Loncarskaglina

* Najdiscaglina * Bijele, sive, zuteili

* Smjesa minerala kaolina s crvenkaste boje
nesto kremena, svijetloga * Dodatak primjesa, manje
tinjca i ostatcima cistoce od porculanske
neistrosenih glinenaca gline

¢ Predmeti od keramike

Opekarska glina

* Crvene boje

* Sadrzi malo kaolina

* Sluzizaizradu opekai
crjepova

11
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Zivotni ciklus materijala (opéenito)

Vedina materijala ima linearni Zivotni ciklus, $to zna¢i da se materijali kre¢u kroz ciklus samo jednom,

od crpljenja do odlaganja

Neki su djelomié¢no kruzni u pogledu ponovnog kori$tenja proizvoda, ponovne proizvodnje pojedinih

komponenti ili reciklaze materijala

ENERGUA ENERGUA ENERGUA ENERGUA ENERGUA ENERGUA
CRPUENJE OBRADA | cuA \ ; ::&ﬁ::‘:jz
SIROVIH > | PROIZVODNIA |c>| PROIZVODA |&{>>| PROIZVODA  |&>| KORBTENJEI |&>| o v &\
MATERUALA ODRZ KC
PONOVNO
[| JL Jl “ ﬁE KORBTENJE " “
1|
RECIKLAZA
<7 v PROIZVODA 0 <>
OTPAD OTPAD OTPAD OTPAD 1y OTPAD OTPAD
AMBALAZE
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GLINA

Zivotni ciklus gline

Ekstrakcija —iskopavanje iz prirodnih leZista (rudnici, sedimentne naslage)
Priprema i obrada — mljevenje, proci§¢avanje, dodavanje aditiva

Oblikovanje i susenje - proizvodnja opeke, keramike, gradevinskih materijala
Pecenje ili kemijska obrada - termicka obrada povecava ¢vrstocu i trajnost

- Upotreba - u gradevinarstvu, industriji, ekologiji, medicini

- Kiraj zivotnog ciklusa - reciklaza (ponovna upotreba drobljenih keramickih materijala) ili prirodna

razgradnja

Ekoloski aspektgline

- Prirodni i netoksi¢an materijal - minimalan utjecaj na okoli§
Biokompatibilnost - sigurna za ljudsko zdravlje i ekosustave

Energija u proizvodnji - suSenje i pecenje trose znacajnu koli¢inu energije
Alternativne metode -sirova (nepecena) glina smanjuje energetski otisak

Obnovljivost — nastaje prirodnim procesima, ali eksploatacija moze uzrokovati degradaciju tla

12
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Razvoj u kontekstu ugljicnogotiska

— Tradicionalna proizvodnja - visoka emisija CO2 zbog pecenja na visokim
temperaturama

— Inovativne tehnologije - niZe temperature pecenja, dodavanje recikliranih
materijala

- Zamjena cementa - glinene kompozitne mjesavine smanjuju CO2 otisak u
gradevinarstvu

— Prirodne alternative - sirova glina (adobe, rammed earth) kao ekoloski prihvatljivija
opcija

— Cirkularna ekonomija - reciklaza otpadne keramike u nove materijale

GIPS & NN

FKITMCMXIX

* Vezivo pripremljeno termickom obradom prirodnog
kamena sadrenca ili sadre do temperature
dehidratacije

» Kalcyj-sulfat dihidrat (CaS0,% 2 H,0)

* Bezvodnigips (CaS0,)

* Poluhidrat (CaS0,*1/2 H,0)

* Poluhidrat se jo$ naziva i gradevinski ili stukaturni
g1ps

» Estrih gipsje smjesa anhidridaivapna

26
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GIPS

» Zagrijavanjem dihidrata (CaS0, % 2 H,0) do 60 °C
dolazi do gubitka higroskopne vlage

* 107 -190 °C, nastaje poluhidrat (CaS0, % 1/2 H,0)
190 - 200 °C, nastaje topljivi anhidrit ITI, odnosno y
- anhidrit (CaS0,)

= 200-500 °C, topljivi anhidrit IIT prelazi u anhidrit
I1, odnosno 3 —anhidrit

* 650-1200 °C, nastaje smjesa anhidrita I odnosno «
—anhidrita (CaS0,)1CaO

27
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GIPS

Zivotni ciklus gipsa

- Ekstrakcija — dobiva se iz prirodnih nalazi$ta (gipsani minerali - CaSO4-2H20) ili kao nusprodukt

industrijskih procesa

- Prerada - mljevenje i zagrijavanje (kalcinacija) kako bi se dobio peceni gips (CaSO4+-%2H20)
- Upotreba - mijeSanje s vodom za proizvodnju gradevinskih materijala, medicinskih proizvoda,

gipsanih odljevaka

- Kiraj zivotnog ciklusa - reciklaza (mljevenje i ponovna upotreba) ili prirodna razgradnja bez Stetnih

posljedica za okolis

Ekoloski aspekt gipsa

- Prirodni materijal - netoksican i biorazgradiv

Industrijska proizvodnja —- nusproizvod iz termoelektrana, smanjuje potrebu za rudarenjem
Energija u preradi - umjerena potro$nja energije tijekom kalcinacije (niZa od cementa)
Reciklaza - mogucnost viSekratne ponovne upotrebe bez gubitka svojstava
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Razvoj u kontekstu ugljicnogotiska

— Tradicionalna proizvodnja - emisija CO, iz rudarenja i kalcinacije, ali manja u
usporedbi s cementom

— Odprzive alternative — povecanje upotrebe sintetskog gipsa (FGD gips) smanjuje
rudarenje i emisije

— Gips kao zamjena za cement - u nekim gradevinskim smjesama smanjuje potrebu za
visokoemisionim materijalima

- Energetski u¢inkovitija prerada - istraZivanja usmjerena na snizavanje temperatura
kalcinacije i optimizaciju reciklaze

— Cirkularna ekonomija - recikliranje gradevinskog gipsa smanjuje otpad i potrebu za
novim resursima

29

HIDRAULICNO VAPNO
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Osnovne karakteristike vapna:
* Dobiva se kalcinacijom vapnenca (CaCO, — CaO +CO,)
* Dvije glavne vrste: zivo vapno (CaO) 1 gaseno vapno (Ca(OH),)
» Alkalno, reaktivno 1 higroskopno
* Hidrauli¢no vapno
- Sadrzi silicij (Si0,), aluminij (ALO,) i Zeljezo (Fe,0O,)
- Reagira s vodom i stvrdnjava u prisutnosti vlage
- Dvije vrste:

slabo hidrauli¢no vapno (<10% silikata)

jako hidrauli¢no vapno (>10% silikata)

15
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Fizi¢ko kemijska svojstva Primjena Proizvodnja
+ Zivovapno-jaka * Gradevinarstvo— +  Kalcinacija vapnenca
egzotermna reakcija s mortovi, Zbuke, (900-1000°C) — zivo
vodom restauracija povijesnih vapno
* Gasenovapno - gradevina + Dodavanje vode —
stabilnije, koristi seu * Industrija - proizvodnja gaseno vapno
mortovima i premazima Celika, stakla, papira *  Mijesanje s glinom —
* Hidrauli¢no vapno - * Ekologija - neutralizacija hidrauli¢no vapno
stvrdnjava u vodiizraku, kiselih tala, pro¢is¢avanje
otpornije na vlagu vode
* Poljoprivreda - vhenENAS
poboljsanje pH tla g (4 . \g”m
i
S e
-

dodavanje vode

O
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Zivotni ciklusvapna

- Ekstrakcija - dobiva se iz prirodnih izvora vapnenca (CaCOs3)

- Prerada —kalcinacija vapnenca na 900-1000°C — zivo vapno (CaO)

- Hidracija — dodavanje vode daje gaSeno vapno (Ca(OH),)

- Upotreba - u gradevinarstvu, industriji, poljoprivredi, ekologiji

- Kraj zivotnog ciklusa - ponovno karbonatiziranje (Ca(OH), + CO, — CaCO,), ¢ime se CO, djelomi¢no
vraca u okolis

Ekoloski aspekt vapna

— Obnovljiv, ali ne beskonacan resurs - rudarenje vapnenca moze uzrokovati degradaciju okolisa

- Energijski intenzivna proizvodnja - kalcinacija zahtijeva visoke temperature i fosilna goriva

- Upotreba u zastiti okoliSa - procis¢avanje otpadnih voda, neutralizacija kiselih tala, kontrola emisija
sumpora

— Prirodni ciklus vapna - karbonatizacija tijekom upotrebe moze smanjiti njegov neto CO2 otisak

32
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Razvoj u kontekstu ugljicnog otiska
- Visoka emisija COz - kalcinacija vapnenca oslobada znacajne koli¢ine CO2
- Odrzive alternative - razvoj energetski u¢inkovitijih peéiiupotreba biogoriva u proizvodnji

- Ciklus zatvorenog ugljika — karbonatizacija gaSenog vapna omogucava djelomi¢no ponovno
vezanje CO2 iz atmosfere

- Zamjena za cement —u nekim primjenama vapno moze smanjiti potrebu za visokoemisijskim
cementom

- Cirkularna ekonomija - istrazivanja usmjerena na reciklazu gradevinskog vapna i smanjenje
otpada

w
<

CEMENT

FKITMCMXIX

* Zajednickinaziv za sva veziva s izrazito hidraulickim svojstvima
* Hidrauli¢no vezivo koje stvrdnjava u dodiru s vodom

* Glavni sastojak betona i mortova

17
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CEMENT

Vrste cementa:

* Portland cement (OPC) - najcesce
koristen

* Mjesani cementi-s dodacima (leteci
pepeo, troska, pucolani)

* Brzovezujucicement - skraceno
vrijeme stvrdnjavanja

* Sulfatno otporni cement - otporan na
agresivne uvjete

* Geopolimerni cementi,....

w
a

oznaka niske topline hidratacije (ukoliko je toplina
hidratacije <270 J/g prema EN 196-8)

oznaka sulfatne otpornosti (ukoliko cement
zadovoljava uvjete prema EN 197-1)

oznaka prirasta évrstoce (N ili R)
oznaka razreda cvrstoce
(32,5; 42,5 ili 52,5)
[l ] ]
CEM II/B-S 42,5 N SR LH
[ ]

[=]en

oznaka vrste dodatka;
izostavlja se u sluéaju CEM |

oznaka kolicine mineralnih dodataka;
izostavlja se u slucaju CEM |

tip cementa;
oznatava da se radi o cementu u skladu s EN 197-1

g.’
e
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Proizvodnja cementa

Dvije osnovne sirovine su glina i vapnenac

Cementni klinker sadrzi CaO, Al,05, Si0,,
Fe,0,

Mljevenje sirovina

Pecenje u rotacijskim ili vertikalnim pe¢ima
na 1450 °C

Mljevenje klinkera na dimenzije cementa

Dodavanje gipsa zbog regulacije vremena
vezivanja

X . apnenac

\

£

e 7
hiadenje kiinkera dozator gipsa i miin

18
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CEMENT - Sirovine

Primarne mineralne sirovine su vapnenaciglina

Lapori prirodno sadrze optimalan omjer kalcita i ostalih minerala

Gips, pucolani (industrijski - letec¢i pepeo i silicijska prasina, prirodni - tufovi),
talionicka troska (zgura) 1 vapnenac

Karbonatna komponenta osigurava CaO, a glinena komponenta osigurava Al,05, Si0,,
Fe,0,

Ovi oksidi u klinkeru ne postoje kao slobodni oksidi, ve¢ medusobnim spajanjem
tvore minerale

N 4

FKITMCMXIX

Minerali u Portland cementu

Osnovne komponente klinkera formiraju €etiri glavna minerala

RLLLELLLL LN

*
Naziv Priblizna kemijska Zapis u obliku E Zapis u kemiji E liill(:u:ld
minerala formula oksida® i cementa® E K f:] keru [%]
Alit Ca;SiOs 3Ca0xSiO, s CsS H 45-175
trikalcijev silikat F H
Belit Ca,SiO, 2Ca0xSi0, E C,S : 7-32
dikalcijev silikat o N
Aluminat Ca;ALOg 3Ca0OxAl, 03 ! C:A H 0-13
trikalcijev aluminat u -
Ferit 2(Ca,AlFeOs) 4CaOxA1,03xFe;0; 1 C4AF N 0-18
tetrakalcijev alumino-ferit o H
L4

*
“ssmnmnmnnn?®
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Portland cement

* Najvaznija vrsta cementa, osnovni sastojak betona izbuke

* Ima visoku ¢vrstocu, brzo stvrdnjava i omogucava brz razvoj pocetne ¢vrstoce
* Omjer kalcijeva karbonatai gline je 3:1

* Glavne komponente: CaO, Al,0,, Si0,, Fe,0,

* Ostale komponente: MgO, K,0, SO5, P,0;

* 2-4% gipsa

= Cisti portland cement, portland cement s dodacima, metalurski cement,
pucolanski cement, mijesani cement i bijeli cement

oo

FKITMCMXIX

Aluminatni cement

* Specijalni cement

* Proizvodi se mljevenjem aluminatnog cementnog klinkera (60% vapnenca140%
boksita)

Svojstva:

Brzo stvrdnjavanje, 2-4 h

Brzo postizanje ¢vrstoce, unutar 24 h
Dobra vatrostalna svojstva

Velika otpornost na sulfate

Otpornost na kiseline

Otpornost na abraziju

Niske temperature primjene do -10 °C

Primjena:

Gradevinarstvo - kada postoje zahtjevi za
brzim postizanjem ¢vrstoce

Proizvodnja vatrostalnih betona i blokova
Samonivelirajuci podovi

Aditivi u drugim materijalima i cementima
Obloge otporne na sulfate, kiselina,
koroziju 1 abraziju

40
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GEOPOLIMERI

Geopolimeri su amorfni ili polukristalni alkalno-aluminosilikatni materijali s polimernom strukturom dobiveni

kemijskom reakcijom aluminosilikatne sirovine pomijesane s alkalnom otopinom pri blagim reakcijskim

uvjetima:

atmosferski tlak,

temperatura njegovanja ispod 100 °C - najcesc¢e 40-80°C 1

mala koli¢ina vode.

Pojednostavljeni prikaz geopolimerizacije iz osnovnih tetraedarskih gradivnih jedinica [S104] 1 [AlO4]- u
alkalnom mediju; (a) stvaranje sijalata, (b) stvaranje disiloksoa i (c) stvaranje sijalat-disilokso strukture.

[ Geopolimerizacija ]
s )
] ) * 9 L I ]
(@ 1#Q+ :14i+a(’ A N @<'1F.+ 9 +d(’ —_
%5 ® e il ¢ % e tfets
[ sijalat [ Disilokso |
Legenda | .0, "
3 5 Jed s &
1 PE Y el 3
4 2 ¢ 0 . -
ijalat-disilokso |
O
= GEOPOLIMERI
FKITMCMXIX
Geopolimemicement ““‘..-l..-l..-l..-l..-l..-l..-l......

. . . . R CEMENT
Geopolimerni cement nacelno daje N s
jednaka ili poboljsana svojstva u usporedbi 2 .
s Portland cementom. . :

. v . e H Portland Geopolimer .
Razlog tome je razli¢iti kemijski sastav : a0 + Sion ALO: + Si0s .
ulaznth sirovina, kao1 sama kemijska . - .
reakcija — polikondenzacija u odnosu na . Hsoe P
hidrataciju : & epina -
ju. . otopina §
Spomenute razlike posljedi¢no daju : Proizvoduja SkO-AbO-mrefa 3
znacajno razlicite produkte odnosno H EHDkeE .
konacne kemijske strukture koje odreduju = :
funkciju tj. potencijalnu primjenu H Hidratacija Pollondiinicijs
materijala. . :
: C-S-H & Ca(OH) 3D aluminosilikatni -
. tetraedarski .
"’ polimer N

> o

*
42

*
] R
spssEssEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE®
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BETON

FKITMCMXIX

* Mjesavina cementa, agregata
(8ljunka1i pijeska), vode1
dodataka

* Svojstva: tlacnaivlacna
¢vrstoca, veoma mala
propusnost vode, kemijska i
volumenska stabilnost

cca 800 kg pijeska
zmatost 0-2 mm

Za | m’ betona potrebno je: cca 2001 vode

* Umjetni kamen

43

BETON

FKITMCMXIX

Prednostibetona:

= Ekonomicnost - za proizvodnju se upotrebljavaju prirodne, jeftine i svugdje dostupne sastavnice
= Mali utrosak energije prilikom izrade

= Trajnost

= Mogucnost izrade raznih oblika - beton se lijeva u kalupe

= Monolitni karakter konstrukcija - nema montaznih nastavaka

= Dobro prigusenje prostorne buke i vibracija

= Visoka pozarna otpornost

= Dobri higijenski uvjeti

= Pogodne za gradenje u potresnom podrucju

44
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BETON+CELIK

Zasto si dobro odgovaraju:

1.

Dobra prionjivost dvaju materijala — beton ima veliku prionjivost za Celik i na taj nacin je
omoguceno sprezanje.

Jednaki temperaturni koeficijenti oba materijala - pri promjeni temperature kao vanjskom okolisu
oni se jednako istezu i skupljaju, tj. kompatibilni su.

Dobra zastita Celika od strane betona - beton tvori alkalnu sredinu 1 na taj nacin $titi celi¢nu
armaturu od korozije. Osim toga $titi 1 Celik od direktne izloZenosti visokim temperaturama te
omogucuje visoku pozarnu otpornost.

FKITMCMXIX

Utjecaj cementne industrije na okoli$

U E NN NN NN NN NSNS E NS SN NS NN NS NN NN NN NN NSNS SN NN SN NN E NN EEEEEEEEE)
L) (]

= Cementna industrija je odgovorna za 7% ukupne svjetske emisije CO, =
L

4N EEEEEEEEEEE SN NSNS NN NSNS NN NSNS NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE?®

Pri proizvodnji 1 tone klinkera portlandskog cementa emitira se oko 850 kg CO,

Primarni mineral potreban za proizvodnju klinkera je kalcijev karbonat

Kalcinacija CaC0; se provodi u peéi na temperaturi vi$oj od 900 °C

CaCO,+toplina — CaO + €O,

Proizvodnja betona koristi 10-11 milijardi tona agregata

Betonska industrija koristi 1 milijardu tona svjeZe vode godisnje

Za proizvodnju 1 tone cementa potrebna je 1.5 tona vapnenca

46
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Kako smanjiti utjecaj cementne industrije na okolis?

KoriStenje mijeSanih cementa ili potpuna zamjena cementa s drugim materijalima u
proizvodnji betona

Zamjene za cement: lete¢i pepeo, zgura, silikatna prasina, metakaolin, kaolinske gline

Zamjena prirodnih agregata recikliranima

Reciklirani agregati: opeka, beton, zgura, staklo, granulirana plastika itd.

»Zarobljavanje” CO, u materijalima na bazi cementa poput betona

47
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CEMENT

Zivotni ciklus cementa

Ekstrakcija sirovina - vapnenac, glina, Zeljezna ruda, pijesak

- Proizvodnja klinkera - kalcinacija na ~1450°C — visoka potrosnja energije
Mljevenje i mijeSanje — dodavanje gipsa i mineralnih dodataka

- Transport i upotreba — beton, mortovi, gradevinski proizvodi

Kraj Zivotnog ciklusa - reciklaza betona ili odlaganje gradevinskog otpada

Ekoloski aspekt cementa

Velik ekoloski otisak — odgovoran za ~8% globalnih emisija CO2

Visoka potrosnja energije — intenzivna toplinska obrada sirovina

Eksploatacija resursa - rudarenje vapnenca moze uzrokovati degradaciju okolisa

Odrzivi materijali —alternativa s lete¢cim pepelom, troskom, pucolanima za smanjenje utjecaja

48
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CEMENT

Razvoj u kontekstu ugljicnogotiska

* Smanjenje klinkera - koristenje LC3 cementa (vapnenac + glina) i pucolanskih

dodataka

* Energetska optimizacija - poboljsanje ucinkovitosti pec¢iiupotreba alternativnih

goriva

* Ugljicno neutralni cementi - razvoj geopolimernog cementa i karbonatizacije

betona za vezanje CO2

» Cirkularna ekonomija - reciklaza betona i ponovna upotreba gradevinskog otpada

49
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Cementnaindustrijau HR

i St e
Silikatni cement proizvode W
,2Holcim”, ,,CEMEX” 1 ’
»2NEXE”

KARLOVA 546
DUGA RESA PETRIVA

Aluminatne cemente
proizvodi ,,Calucem”

sEoviy
VROVITCA
y SLATNA

GRUBENO T

CARESMEFUNAR

Tumad:

[x] Oznaka eksploatacijskog
polja cementnih sirovina

- Bukova glava-Vranovi¢
- Sv.Juraj - Sv.Kajo

- 10.Kolovoz

- Koromacno

Max
- Kravlji rt (neaktivno)
- Savudrija (neaktivno)
- Kostanjek (neaktivno)
- Bizek (neaktivno)

CENDUNBWN =
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Lat. keramos —loncarenje, zemljani proizvodi dobiveni pecenjem
Dietzel: nemetalni anorganski materijali, kristalni sustavi ili sustavi s >30% vode, proizvodi
dobiveni zZarenjem pri visokim temperaturama

Kingery: znanost i umijece priprave i upotrebe ¢vrstih proizvoda ¢ija ve¢inska izvorna

komponenta je anorganski nemetalni materijal glina, porculan, vatrostalni materijali, abrazivi, strukturni glineni
proizvodi, glazure, cement, nemetalni magnetski materijali, feroelektrika, sintetski monokristali,
staklokeramika..

Tradicionalna keramika — na temelju silikata, porozne nehomogene i visefazne mikrostrukture
Mijesanjem glineifeldspata uz zarenjei glaziranje

Moderna tehnicka keramika - na temelju oksida, karbida i perovskita, homogena i manje porozna mikrostruktura

51

KERAMIKA

FKITMCMXIX

AU T IS E NS NN EEEEEEEEEENEEEENEEEEY

- . sV . . .
: Podjela keramickih proizvoda :
.'llllllllllllllllllllllllllllllllll‘.
T
e
% \ N
+ GRUBA (>0,1-0,2 mm) « POROZNA (> 2%) + FUNKCIONALNA
Obi¢na opeka Vatrostalni materijali Magnetna
Drenazne cijevi Terakota Elektroni¢ka
Crijep Majolika Faroelektri¢na
§ Cijevi i posude od § Kamenina & Elektroopti¢ka
.“(7,' kamenine :}7’, 24 Piezoelektri¢na
§ Vatrostalni materijali § +« NEPOROZNA (<2 %) E Piroelektri¢na
2 @ Kamenina =~  Poluvodiéi
,‘&“ « FINA (<0,1-0,2 mm) g Meki porculan ﬁ Nuklearno gorivo
2 E Glazirane i E Porculan c; (UO,)
..S neglazirane ploéice :E Sinterirani tehnicki é
=  Sanitarije [ proizvodi (oksidna « INZENJERSKA
Porculan keramika, taljeni Oksidna (AL,0,, ZrO,,
Elektroporculan mulit, taljeni korund) mulit)
Vatrostalno posude Neoksidna (SiC,
Si,N,, BN, AIN)
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Osnovne keramicke sirovine

KERMIKA

_|

« Svojstvo plastiénosti

- elastiénost prilikom

+ Smanjenje plasti¢nosti

mase

i o %]

o oblikovanja mase . = )
g g « MRSAVILA

% « GLINA —=~ + TOPITELJI

= k7
o

%} %]

(5] Kaolin = Feldspati

=) 29
>0 (8i0,-A1,0,-H.0) = Kalcijev karbonat
o= w)

*z;;‘ Kaolinit ﬂ Kvarcni pijesak
£ Kaolinske gline % Kremen

Montmorilonit Z Samot
53
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Struktura keramike

- Kristalne tvari mogu biti u obliku monokristala (savrsen raspored atoma

koji se proteze kroz cijeli materijal) ili polikristala (puno malih kristala
(kristalnih zrna) odijeljenih granicama zrna, bez pravilnih strukturnih jedinki).

Kada govorimo o mikrostrukturi keramike obuhva¢amo: kristalna zrna, granice zrna, sekundarne faze, pore i
mikropukotine koje utjecu na fizikalna, elektri¢na, toplinska i mehanicka svojstva, a koja su posljedica postupka
priprave.

27



4/27/2026

oo

FKITMCMXIX

KERAMIKA

Proizvodnja keramike

@ N mu
: ( ™ \@«% r
el \_‘ — g™
SRl

Sirovine Mijesanje Presanje Tokarenje Pedenje Pjeskarenje  Dimenzije
Mijevenje Lijevanje Busenje glaziranog Lepanje Optika
Usitnjavanje  Ekstrudiranje Rezanje oblika Poliranje Cvrstoéa
Sijanje Glodanje Metaliziranje Defekti

Glaziranje

i Honanje

! g‘ N
\ o PR = i

v
o
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FKITMCMXIX

KERAMIKA

Proizvodnja keramike - PECENJE

- Prije samog pecenja, sirovi proizvod se susi do 1000 °C (prilagodenom brzinom) te potom glazira procesom
umakanja, nanosenja ili prskanja

- Glazirani sirovi oblik se sinterira pri temperaturama od 1100 — 1400 °C (ovisno o vrsti proizvoda u tunelskim ili
prstenastim pe¢ima

- Najznacajnija faza proizvodnje keramike (!) tijekom termicke obrade dolazi do niza procesa (! ne taljenja):
1) Pojave na grani¢nim povrsinama i medupovr$inama keramickog sustava

2) Difuzija

3) Kemijske reakcije u ¢vrstom stanju

4) Polimorfne transformacije

5) Rekristalizacija

6) Rastzrna

7) Uzajamno otapanje faza i proces zgusnjavanja

56
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ceramic powder binder and additives

N L Y

' homogenizing pump

. - BN
R |

g —

3 it

mizxing

solvent /%

take-up reel

Proizvodnja keramike - PECENJE Sy amoren g SR corttnar
el aeloen
! P L ———
MOKRO SINTERIRAN]JE ET N S A
N o . M
- Oc¢vrséivanje materijala sljepljivanjem ili zgu$njavanjem uz maating Xy supgort table

s
P |

pomoc rastaljene faze

filling

- rastaljena faza moze nastati omeksavanjem staklene faze koja
se dodaje ili koja nastaje tijekom pecenja

reparing slurr ”
SUHO SINTERIRANJE T | romouon
- Redukcija povrsinske energije okrupnjavanjem ili : '
zgu$njavanjem

uz stvaranje granica zrna nakon kojeg slijedi njihov rast

plugging and
separaling

drained s1ip

FKITMCMXIX

Zivotni ciklus keramike

- Sirovine: glina, kaolin, feldspati, kvarc

- Proizvodnja: mljevenje, oblikovanje, suSenje, sinteriranje (900-1600 °C)Upotreba: dugotrajnost,
kemijska i mehanicka otpornost

- Odlaganje: inertan otpad, mogucnost reciklaze

Ekoloski aspektkeramike

- Visoka energetska potrosnja tijekom pecenja
- Emisije CO2 iz fosilnih gorivaEkstrakcija sirovina — degradacija tla i krajolika
- Ogranicena mogucénost reciklaze zbog kompleksnog sastava
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Razvoj u kontekstu ugljicnogotiska

- KoriStenje obnovljivih izvora energije u proizvodnji
- NiZe temperature sinteriranja — inovativni aditivi

- Reciklaza 1 ponovna uporaba otpadne keramike

- Razvoj ekoloski prihvatljivih materijala (biokeramika, geopolimeri)

g.’
e
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SILIKATI- UVOD

Silikati su jedna od najvaznijih i najraznovrsnijih skupina
anorganskih spojeva.

Osnovna gradevnajedinica: [SiO,] tetraedar - silicij okruzen s
Cetiri kisikova atoma.

Zastupljenost u prirodi:

* Glavni sastojci eruptivnih i sedimentnih stijena - ¢ine 95%
Zemljine litosfere.

= Prisutniu hidrosferi (topivi oblici SiOz).

Vazan dio tla - utjece na plodnost i ionsku izmjenu.

Siroka primjena:

= Gradevinarstvo: beton, cement, opeka.

= Industrija keramikeistakla.

= Elektronika: silicijevi poluvodidi.

= Farmaceutska i kemijska industrija: silikageli, katalizatori.

60

Most Abundant Minerals in Earth’s Crust

Plagioclase Feldspar
39%

Alkali N\
| Feldspar \
2%
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pairs
‘III.-II.-II.-II.-lI.-l..-l..-l..-II.-II.-II.-II.-II...
& . . . ey .
#Razlog velike raznolikosti silikata: . s
[ : ing
= Razlic¢iti nacini povezivanja [SiO,] tetraedra. H V" s
L "
- . . eye oo oye . " . / A A A
3 3+ single A A& A A
E Moguénost izomorfne zamjene silicija s A3 (alumosilikati). E okl AW\VQ
1 Sirok raspon fizikalnih i kemijskih svojstava. . i
. ¥
'.lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll-" double
chains
sheets
-
3-dimensional ;

faidspars

network 4 4 gty
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SILIKATTI - SILICIJ
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Kemijski simbol: Si, atomski broj 14.

Cetvrti najrasprostranjeniji element u svemiru nakon H, Hei O.

Ne pojavljuje se u elementarnom stanju - najcesce u obliku SiO2 (kvarc, opal, staklo).
Kristalna struktura:

Dijamantna reSetka (kao kod ugljika i germanija). Stabilna do atmosferskog tlaka, ali pri visokim tlakovima prelazi
u guste kristalne strukture.

Fizikalna svojstva:

Boja: siva s metalnim sjajem. Taliste: 1402°C, vreliste: 3219°C. Tvrdoca: 7 (Mohsova ljestvica)

Poluvodicke karakteristike — klju¢an u mikroelektronici.
Dobivanjesilicija

Industrijska proizvodnja: redukcija SiOz2 s ugljikom na 2000+ °C.

Koristi se za proizvodnju poluvodi¢a, solarnih ¢eljja, silicij-karbida (SiC).

62
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SILIKATI- [SiO4] TETRAEDAR - OSNOVNA STRUKTURA

Osnovni gradevni element svih silikata. O
Graden od jednog atoma silicija i Cetiri kisikova atoma u tetraedarskoj I
geometriji. o" . -S|\
Klju¢na svojstva: o/
Vezni kut O-Si-0:109,5°. Duljina veze Si-O: 0,160 nm. Velika energija

veze Si-O (452 kJ/mol) — stabilnost silikata. o

Povezivanje tetraedara ‘ = ‘ (

l ‘
..
‘\
..

Izolirani tetraedri (oto¢ni silikati). Povezani preko kutova (npr. lanc¢anii
slojeviti silikati). Potpuno umreZeni tetraedri (prostorni silikati).

Utjecaj omjera radijusa iona

Omjer radijusa Si* (0.042 nm) 1 O% (0.140 nm) — tetraedarska
koordinacija.

Ako je omjer drugaciji, dolazi do oktaedarske koordinacije (rijetko kod
silikata).

63
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SILIKATI - KLASIFIKACIJA

Kemijska podjela Prirodna podjela
= Silikati razvrstani po sastavu aniona = Natemelju fizikalnih svojstava, u prvom
redu na kalavosti

= Osnovnirazlog neuspjesnosti klasifikacije
na = Podjelana dvije grupe: silikati koji se
odlikuju osobitom kalavoscu, te silikati koji

* temelju kemijskog sastava - nemogucnost .. .
se kalavos¢u neisti¢u

* definiranja strukture kemijski tod e e .
chiirana strukture kemyskum metodatha = Silikati koji imaju svojstvo kalavosti dijele se

= Prikemijskoj analizisilikata razara se grada - nasilikate vlaknate i lisnate kalavosti
iz . . .
= Podjela prema svojstvu kalavosti uglavnom
= dobivenih rezultata ne moze se suditi o se podudara sa podjelom po tipu kristalne
strukturi reSetke jer je sama kalavost ovisna o tipu
reSetke
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Strukturna (kristalna) podjela

XRD —uvid u kristalnu strukturu silikata. Definiran je razmjestaj atoma, objasnjena dvojna uloga Al, izomorfne
zamjene itd. Podjela se temelji na razmjestaju osnovne gradevne jedinice silikata, [SiO4]-tetraedra, odnosno
nacinu povezivanja tetraedara.

Na temelju stupnja polimerizacije [SiO4]-tetraedra, odnosno dimenzijskog broja usvojena je klasifikacija
.Mminihéhkatlmé@ﬁ!igmpe:lllllllllllllllllllllllll...

*

Tip silikatne strukture Dimenzijski broj
1. Oto¢ni 0
2.Lancani 1
3. Slojeviti 2

3

4. Prostorni

gsUENEENEEEEEEEEEEENy,
®apsmsnsmsmsmEmEmns®

*

*>
®sssEsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEms®
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SILIKATI - KLASIFIKACIJA

FKITMCMXIX

W. Hinz - nesto Sira podjela:

1. Otoc¢ni silikati, sa izoliranim [SiO4]-tetraedrima, nezosilikati (od gré. nesos=otok),
ortosilikati

2. Grupni silikati, silikati s dva ili viSe tetraedara spojena preko mosnog kisikova
atoma, sorosilikati (od gr¢. soros=skupina), pirosilikati.

3. Prstenasti silikati, ciklosilikati (od gré. cyclos=krug), metasilikati.
4. Lancani silikati, inosilikati (od gr¢. inos=nit)
5. Slojeviti silikati, filosilikati (od grc. phyllon=blok)

6. Prostorni silikati, tektosilikati (od gr¢. tektoneia=resetka)
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SILIKATI - KLASIFIKACIJA - OTOCNI

Arrangement of Formula of Common minerals
silica tetrahedra complex ion
Olivine
- Garnet
(109~ Kyanite
Sillimanite
y Andalusite
4 Dumensnion Stauralite
e Silicon cation

= Tetraedrine dijele O atome
= QO/Si=4:1
=  Tetraedri su izolirani

= Dimenzionalnost =0 (nema polimerizacije)

N 4

FKITMCMXIX

SILIKATI - KLASIFIKACIJA - SOROSILIKATI

Arrangement of Formula of Common minerals
silica tetrahedra complex ion
(Sio09)6- Epidote

= 2tetraedradijele 1 Oatom

= O/Si=7:2

= Grupajeizolirana

= Dimenzionalnostjeidalje0
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SILIKATI - KLASIFIKACIJA - CIKLOSILIKATI

Arrangement of Formula of Common minerals
silica tetrahedra complex ion
; Tourmaline
Siz0a)12-
151601) Beryl

= tetraedridijele 2 O atoma

= O/Si=3:1

= Grupajeizolirana

= Dimenzionalnostjeidalje0

69
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SILIKATI - KLASIFIKACIJA - INOSILIKATI

Arrangement of
silica tetrahedra

Formula of =
(Sio0g)4

complex ion 209

Common minerals Pyroxene

= tetraedridijele 2 O atoma

= O/Si=3:1

* Anion je beskonacan ujednoj prostornoj
= dimenziji

= Dimenzionalnostjel
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SILIKATI - KLASIFIKACIJA - INOSILIKATI
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Arrangement of
silica tetrahedra

L.\ .A. ()
A
N N N N
7477

(814006

L\ —CF—1) 9,
e

Farmula of

complex ion

Common minerals  Amphibole

= tetraedridijele 2-3 O atoma

= O/Si=11:4

= Anion je beskonacan ujednoj prostornoj
= dimenziji

= Dimenzionalnostjel

SILIKATI - KLASIFIKACIJA - FILOSILIKATI

FKITMCMXIX

= Tetraedri dijele 3O atoma

= O/Si=5:2

* Anion je beskonacan u dvije prostorne
dimenzije

= Dimenzionalnostje 2

Formula of
comglex fon (51409

Common minerals  Mices . Muscovite, Biolite, Chiorite,
Kaolinite Tslc Sorpentine
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SILIKATI - KLASIFIKACIJA - TEKTOSILIKATI

‘ b
= tetraedridijele sva4 O atoma Si
= 0/5i=2:1(Si0,) p i Y
= Anion je beskonacan u tri prostorne [k
dimenzije
= Dimenzionalnostje 3 “ Df
N 7

oo
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SILIKATI - ZIVOTNI CIKLUS

Zivotni ciklus silikata

Ekstrakcija sirovina: glina, kvarc, feldspati, aluminijevi i Zeljezni oksidi.

Prerada isinteza: drobljenje, mljevenje, oblikovanje, susenje, sinteriranje.
Upotreba: gradevinarstvo (cement, beton, opeka), keramika, staklo, elektronika.
Odlaganje: inertni otpad, mogucnost reciklaze u gradevinske materijale.

Ekoloski aspekt silikata
- Visoka potro$nja energije za sinteriranje i toplinsku obradu.
- Emisije CO2 iz cementne i keramicke industrije.
- Eksploatacija sirovina — degradacija tla i krajolika.

- Ogranicena reciklaza - neki silikati se teSko ponovo koriste zbog sloZene strukture.
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SILIKATI - ZIVOTNI CIKLUS

Razvoju kontekstuuglji¢nog otiska

BOS Slag

- Koristenje obnovljivih izvora energije (solarna, geotermalna, biomasa) u procesima pecenja i sinteriranja.

- Smanjenje temperature sinteriranja primjenom inovativnih aditiva i optimizacijom procesa.

- Razvoj energetski ucinkovitih pecii poboljsanih toplinskih izolacija.

- Recikliranje otpadnih silikatnih materijala (keramika, staklo, silikatne opeke) u nove proizvode.

- Iskoristavanje industrijskih nusproizvoda (npr. lete¢i pepeo) u proizvodnji novih silikata.

- Ponovnaupotreba otpadnih silikata u gradevinarstvu - agregati za beton, izolacijski materijali.

- Sintetski silikati iz odrzivih sirovina s nizim uglji¢nim otiskom.
- Zamjena konvencionalnih silikata inovativnim materijalima s
manjim ekoloskim utjecajem (zeoliti, geopolimeri).

- Primjena nanotehnologije za smanjenje potrosnje materijala uz

zadrZzavanje svojstava.

RESOURCES

CIRCULAR
ECONOMY

O
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PIGMENTI

Pigmenti su netopljive Cestice
koje daju boju materijalima
reflektiranjem ili apsorpcijom
svjetlosti.

Razlikuju se od bojila, koja su
topljive tvari.

Koriste se u bojama, premazima,
plastici, tekstilu, keramici,
kozmeticiitiskarskim tintama.

76
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PIGMENTI

RLLLEELL LR LR L L L L L L LRl

*

¢ Vrste pigmenata K
é * Prirodni- dobiveni iz minerala (oker, cinabarit, ultramarin), biljaka i Zivotinja. i
i = Sintetski - proizvedeni kemijskim procesima radi bolje stabilnostiiintenziteta boje. i
i = Anorganski-metalni oksidiisoli (Zeljezovi oksidji, titanov dioksid, kromati). i
: .
. .

B I e R )
Kljuéna svojstva pigmenata

= Bojaiintenzitet — odredeni strukturom molekula iinterakcijom sa svjetlom.

= Postojanost —otpornost na svjetlost, toplinu, kemikalije i vremenske uvjete.

= Veli¢ina Cestica — utjeCe nasjaj, pokrivnost i disperziju.

g.’
e
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PIGMENTI

Tradicionalni pigmenti mogu L Pl °\

sadrzavati teSke metale (olovo, S sgmen _lf.?; e “;j;"“mm 21

kadmij, krom) — toksi¢nosti o BEE R ;_% < Elw

ekoloska Stetnost. e Fee e
. el Betaxanthins _ . =~

Razvoj ekoloski prihvatljivih e ¢

pigmenata (bez teskih metala, na %ggb% 0

bazi biomase). ramnas

)} N
4 )
Dees
Y D
-
h Chloroph) 31K

ona
HC ONa
Hy©
CHy ’

Sodium copper chlorophyllin

Nanopigmenti - poboljsana

svo]stva aliizazoviuregulacijii »:;,5);)@\, ‘ A ‘
sigurnosti. e s oo &

.

" i
L O~
78 Theaflavin Curcumin Monascin
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PIGMENTI

Zivotni ciklus pigmenata

- Ekstrakcija sirovina — mineralni (anorganski) pigmenti iz ruda, organski pigmenti iz naftnih
derivata ili biomase.

- Preradaisinteza — kemijska obrada, mljevenje, klasifikacija i stabilizacija pigmenata.

- Primjena - u bojama, premazima, plastici, tinti, tekstilu, kozmetici, keramici.

- Kiraj zivotnog ciklusa — degradacija, ispiranje u okoli$ ili spaljivanje plastike/boja s pigmentima.

Ekoloski aspekt pigmenata

- Teski metali i toksi¢nost - tradicionalni pigmenti (olovni, kadmijevi, kromati) mogu biti §tetni za
okoli§ i zdravlje.

- Mikroplastika i1 boje - pigmenti u sintetickim materijalima mogu zavr$iti u vodi i tlu.

- Odrzivi pigmenti - razvoj biopigmenata, pigmenata na bazi prirodnih spojeva i netoksi¢nih metala.
- Reciklaza iotpad - tesko reciklirati pigmente iz mijeSanih materijala poput plastike i boja.

O
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PIGMENTI

Razvoj u kontekstu ugljicnog otiska

* Visoka energetska potrosnja - sinteza organskih pigmenata i proizvodnja titanovog
dioksida su energetski intenzivni procesi.

* Alternativne sirovine - istrazivanja usmjerena na bioloski sintetizirane pigmente

(1z algi, bakterija, biljaka).

* Nanopigmenti-omogucuju smanjenje koli¢ine pigmenata u premazima,
poboljsavaju efikasnost, ali zahtijevaju dodatne studije o ekoloskom utjecaju.

* Cirkularna ekonomija - reciklaza pigmenata iz otpadnih boja i plastike, razvoj
ekoloskih boja s niskim VOC emisijama.

80
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DISKUSIJJA

81

N 4
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PLEMENITIMETALI

Definicijaipodjela

sPlemeniti metali:

é Kemijski stabilni, otporni na oksidaciju i koroziju, rijetki u prirodi.
i Au, Ag, Pt, Pd, Ir, Os, Rh,Ru

: Rijetki metali:

E Metalni elementi koji se nalaze u ograni¢enim koli¢inama u Zemljinoj kori ili su teski za ekstrakciju.

‘}}g, Co, Cd, La, Ac, Bi, In, Ga, Gd, Sc, Fr

Samsmsmmmnmnnnnnns?®

L 4

>
A NN NN NN NN NN NN NN SN NN NN NN NN NN NSNS NSNS NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEms®

Povijesna vaznost: Plemeniti metali koriSteni su od antickih vremena za kovanice, nakit i
ceremonijalne svrhe. _ el

Danas klju¢ni u modernoj tehnologiji: Elektronika, katalizatori,

obnovljiva energija.

82
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PLEMENITIMETALI

Najvazniji su:

= Zlato (Au) - izuzetno kovno, vodljivo, ne korodira.

= Srebro (Ag) —najbolji vodic¢ elektri¢ne energije, antibakterijska svojstva.
= Platina (Pt) - kemijski inertna, otporna na visoke temperature.

= Paladij (Pd) - klju¢an u auto-katalizatorima, manje gustoce od platine.

= Iridjj (Ir), osmij (Os), rodij (Rh), rutenij (Ru) - specijalizirane primjene u industriji i elektronici.

GOLD SILVER PLATINUM PALLADIUM

O
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PLEMENITI METALI - Au

Proizvodnja

Rudarenje (povrsinski i podzemni rudnici)

Cijanidni proces za ekstrakciju iz ruda

Elektroliticko pro¢i§¢avanje.Recikliranje iz elektronickog otpada

Cijena: ~ 2.200-2.500 USD/unca (ovisno o trzi§tu)

Top 10 Gold Producing Countries in 2019

UPotreba. Annual Gold Output in Tonnes
China G ]
Financije (zlato kao investicijsko sredstvo) s @ |
Australia @
Elektronika (kontakti, poluvodi¢i) e soes @) |
. . .. eq . canata (#)
Medicina (zubne legure, dijagnosticki alati) o (0 1
. . .. o . " . Ghana ]
Svemirska industrija (zastita od zracenja). e g 1
Mexico @ ]
Brazil @ ]
84 o 50 100 150 200 250 300 350 400

Source: World Gold Council, U.S. Global Investors
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PLEMENITIMETALI- Ag

Proizvodnja

Nusprodukt rudarenja olova, cinka i bakra.
Elektroliticko proci§¢avanje.

Kemijska redukcija srebrnih spojeva.

Cijena: ~ 25-30 USD/unca.

Upotreba

Medicinski uredaji (antibakterijska svojstva)
Fotografija (srebrni halidi u filmu)

Solarni paneli.

85
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PLEMENITIMETALI - Pt

Proizvodnja

Najveci rudnici u Juznoj Africi (70% svjetske proizvodnje)
Proces flotacije rude 1 hidrometalur§ke metode
Proci$cavanje taljenjem i elektrolizom

Cijena: ~ 900-1.200 USD/unca

Upotreba

Katalizatori u industriji 1 automobilima
Medicinska oprema i lijekovi protiv raka
Elektrode za specijalizirane procese

Nakit visoke vrijednosti.

86

Mining
Supply
2018
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PLEMENITIMETALI- Pd

Proizvodnja

Nusprodukt ekstrakcije nikla i platine

Glavni proizvodaci: Rusija, Juzna Afrika, Kanada
ProciScavanje taljenjem i kemijskom separacijom

Cijena: ~ 1.200-1.500 USD/unca

Upotreba
Autoindustrija (katalizatori smanjenja emisija)
Elektronika (spojnice i kontakti)

Dentalni materijali.

37

Mine production of palladium worldwide in 2024, by country (in metric tons)
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= Rudarenje i ekstrakcija - velik utjecaj na okolis

= Preradairafinacija - energetski intenzivni procesi

= Upotreba - u industriji, elektronici, zdravstvu

= Recikliranje - smanjuje potrebu za rudarenjem

Ekologki aspekt

PLEMENITI METALI - ZIVOTNI CIKLUS

Petroleum
Cracking

Chemical
Industry

Rudarenje: unistavanje ekosustava, trovanje voda teskim metalima i Production Sl

Upotreba cijanida i Zive: visoko toksi¢ni procesi

Recikliranje: smanjuje otpad i emisije COx.

88
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Rudarenjei ekstrakcija— glavniizvor emisija CO2

- Visoka potrosnja energije - rudnici koriste teSku mehanizacijui eksplozive.
- Upotreba fosilnih goriva - kamioni, bagerii generatorirade na dizel.
- Duboki rudnici - zahtijevaju klimatizaciju i crpljenje vode, to trosi dodatnu energiju.
- Kemijske metode obrade - cijanidnii Zivini procesi koriste puno kemikalija.
- Primjer: Za ekstrakciju 1 kg zlata iz niskokvalitetne rude treba obraditi tonama stijena i koristiti 1000-2000 kWh elektri¢ne
energije.
Preradairafinacija
- Taljenje - visoke temperature (preko 1000 °C) zahtijevaju elektri¢nu ili fosilnu energiju.
- Kemijska separacija - koristi agresivne kiseline i otapala (kraljevska voda za zlato).
- Elektroliticko proci§¢avanje - trosi znacajne koli¢ine elektri¢ne energije.
- Primjer: Platina - proces rafinacije generira do 40 tona CO2 po kg.

- Srebro-zbogniZe cijeneiboljih izvora, ima znatno nizi otisak (~ 5 tona CO2 po kg).

89

PLEMENITI METALI - UGLJICNIOTISAK
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Transport

= Neizbjezne emisije

=  Dugacki transportnilanci - ruda se prevozi kamionima, vlakovima i brodovima.

= Lokalneiglobalne emisije - rudnici su ¢esto u udaljenim regijama (Afrika, Rusija, Kanada).

= Procjenaemisija: Zra¢ni prijevoz plemenitih metala iz rudnika do rafinerije = 3-5 tona COz po toni tereta.
Upotreba

= Relativno nizak otisak

= Nakitiinvesticijsko zlato - gotovo bez emisija nakon proizvodnje

= Elektronika - niska emisija pri koristenju, ali ¢esto zavrsi kao otpad

= Industrijski katalizatori — emisije nastaju indirektno kroz industrijske procese.

= Primjer: Auto-katalizatori (Pt, Pd, Rh) - pomazu smanjiti emisije vozila, ali njihova proizvodnja emitira COz.

920
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Zastojerecikliranje vazno?
Smanjenje potrosnje prirodnih resursa:

91

Prirodni resursi su ograniceni
Mnoge sirovine poput rijetkih metala, fosilnih gorivaisvjezih voda postaju sve rjede
Rudarenjei eksploatacija tla unistavaju ekosustave, iscrpljuju resurse i povecavaju oneciséenje.

Alternativa rudarenju: Recikliranjem metala smanjuje se potreba za rudarenjem koje trosi ogromne koli¢ine energije i vode.
Na primjer, recikliranjem 1 tone aluminija moze se ustedjeti 4 tone boksitne rude.

Ocuvanje Sumaivoda. Proizvodnja papira od recikliranog materijala smanjuje sjecu stabala.

Recikliranje plastike smanjuje potrebu za proizvodnjom novih polimera iz nafte. Primjer: Recikliranje jedne tone papira stedi
17 stabala 1 26.000 litara vode.

Kruzna ekonomija - Umjesto modela "uzmi - iskoristi - baci", recikliranje omogucava ponovno koristenje materijala i
produljuje njihov Zivotni vijek. Ovo je klju¢no za resurse poput rijetkih zemnih metala koji se koriste u elektronici i
baterijama.

E
- el "a%%‘
S Use
7 . RECIKLIRANJE ok

FKITMCMXIX “ i [gr\(;l‘l ‘ o8
.. . e . » . :\_ Fabricationand s Wesie
Smanjenje emisije CO21 ekoloskog otiska ETEED PN i Y
. . . .. v ey . SP I 1
- Proizvodnja novih materijala trosi ogromne koli¢ine energije ay D J )

N PP
Primarna proizvodnja metala, plastike, papira i stakla zahtijeva rudarenje, taljenje i kemijske L~ S~
procese kojiispustaju COz2. ﬁ

——

Recikliranjem se smanjuje potreba za ovim energetski intenzivnim procesima.

. e . . ve . . . Life-cycle phase NS, new scraps
Usporedba emisija CO2 prireciklaZzi naspram primarne proizvodnje: > oo 05 oS
PP, primary production
Loss flow SP, secondary production

Aluminij: Recikliranjem se trosi 95% manje energije i emitira 95% manje COz.

Celik: Recikliranjem se smanjuje emisija CO2za 75%.

Plastika: Recikliranje PET plastike smanjuje emisije CO2 za 30-50% u usporedbi s novom plastikom.
Smanjenje otpadana odlagali§tima

Manje otpada zna¢i manje emisija metana, kojije 25 putajaci staklenicki plin od COx.

Deponije otpada su treci najveciizvor antropogenih emisija metana na globalnoj razini.

Primjeri konkretnih usteda CO2:Recikliranjem 1 tone papira ustedi se oko 1,4 tone COz2. Recikliranjem 1 tone plastike ustedi
se 2,5 tone CO2. Recikliranjem 1automobilske baterije moZe se smanjiti emisija za do 1,5 tone COa2.

Manyji ekoloski otisak transporta i proizvodnje. Reciklirani materijali ¢esto zahtijevaju manje transporta i obrade. Manje
transporta znaci manje fosilnih gorivainize emisije COz.
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Trenutni postotci recikliranja po vrstama materijala

Aluminij-75%, Staklo—50%, Plastika - 9%, Elektronika - 20%

WORLD RECYCLING RATES

Source: UN Global Waste Management Outlook 2004

recycl3r*
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* Smanjenje otpada na odlagalistima
* Smanjenjezagadenjavodeitla
= Energijska usteda u proizvodnji sekundarnih sirovina

* Napredne metode separacije otpada. Optickai Al tehnologija za prepoznavanje1i sortiranje otpada. Magnetnai elektrostatna
separacija za metale. Kemijsko recikliranje plastike (razgradnja na molekularnoj razini).

= Bioloske metode recikliranja. Bakterije i enzimi za razgradnju plastike (PET, PU). Bioloska ekstrakcija metala iz elektronickog
otpada pomoc¢u mikroorganizama ("bioleaching").

= Zatvoreni ciklusi proizvodnje. Dizajn proizvoda s lako odvojivim i reciklabilnim materijalima. Modularni dizajn
(elektronika, baterije) kako bi se komponente mogle lakse zamijeniti ili reciklirati.

= Automatizacijai digitalizacija reciklaznih postrojenja. Internet stvari (IoT) za pracenje otpada u stvarnom vremenu. Roboti za
ru¢no sortiranje otpada u reciklaznim centrima.

94
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RECIKLIRANIJE - Izazovi i bududi trendovi
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Unapredenje tehnologija recikliranja Kruzna ekonomijainove strategije upravljanja otpadom

Prosirena odgovornost proizvodaca (EPR - Extended Producer Responsibility): Proizvodaci su obvezni
preuzeti odgovornost za otpad nastao njihovim proizvodima.Poticanje na dizajn proizvoda koji se lakse
popravljaju i recikliraju.

Zero waste strategije: Gradovi s politikom nulte stope otpada (San Francisco, Kamikatsu, Ljubljana).
Poticanje kompostiranja i ponovne uporabe.

Razvoj sekundarnih trzista za reciklirane materijale: Poticanje industrija da koriste reciklirane sirovine
umyjesto primarnih. Porezne olak$ice za proizvode izradene od recikliranih materijala.

Recikliranje treba postati klju¢ni dio gospodarstva umjesto trenutnog modela "uzmi - iskoristi—baci".

95

SOLI - Op¢enito

FKITMCMXIX

Kemiiski spojavi sastavlieni od pezitiveg lragerivaonabijentbhiona.,,
= gNastajanj esoli NEUTRALIZACIJA -reakcijaizmedu kiseline 1 baze

A4 v

U prirodi su prisutne u razli¢itim oblicima kristali, mineralne naslageiotopineu
vodi

* Koriste se uraznim podrucjima, ukljuc¢ujuéi prehrambenu industriju,
poljoprivredu, medicinu, industriju, kemijske procese i mnogim drugim

Neutralisation Reaction

| i | |
A A (A
HCI NaOH H,0 +NaCl
96 Acid + Base ——» H'OH" + Salt
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SOLI- Svojstva

= Okus

* Boja

* Miris

* Topljivost
= Provodnost

= Taliste

97
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SOLI- Primjena

* Primarno u prehrambenoj industriji

* Sirovine za proizvodnju raznih kemijskih spojeva
* Metalurgija za smanjenje tocke talista

* Procis¢avanjeiobrada voda

* Gnojivaidodacitlu u poljoprivredi

* Tehnicke primjene (elektroliti u baterijama, toplinske soli za pohranu toplinske
energije, tekuci prijelazi za termalne pumpe)

98
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SOLI- Dobivanje

FKITMC ,\-‘:\' X
Izbor reakcije ovisi o zeljenoj vrsti soli i dostupnim reagensima

* Neutralizacija: HCl+NaOH—NaCl+H,O .

4AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEeemnmmnn?

Reakcija metalai kiseline: Zn(s)+2HCl(aq)->ZnCl,(aq)+H,(g)

TaloZenje soli iz otopine

Talozenje kristala NaCl isparavanjem vode

Reakdijakiseline s metalnim karbonatom : H,SO,+CuCO;—CuSO,+H,0+CO,

99

SOLI- Natrijevklorid

FKITMCMXIX

= Kuhinjska sol (NaCl)
= Bijela, kristalna tvar topiva u vodi

= Dobiva se iz slanih voda (morska vodaili slane
naslage u kopnenim stijenama)

* Siroka primjena u prehrambenoj industriji,
medicini, kemijskoj tehnologiji, tehnologiji prerade
hrane

* U umjerenim koli¢inama relativno siguran za okoli$

100
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SOLI - Kalijev klorid

= KCl
= Bijeli bezbojni kubi¢ni kristali bez mirisa

= Krutina se lako otapa u vodi, a njezine otopine imaju okus
poput kuhinjske soli

* Primjena u poljoprivredi (gnojivo), industriji (proizvodnja
stakla, metalurski procesi, proizvodnja kalijevih sapuna),
medicinska primjena (hipokalemija)

* Prekomjerna upotreba akumulacija kalija u tlu

101
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FKITMCMXIX

SOLI - Natrijev bisulfat

= NaHSO,
= Bijeli ili svijetlo Zuti kristalni prah

= Kisela sol nastala djelomi¢nom
neutralizacijom

= Umjereno topljiv u vodi

= pH regulator, fungicid, herbicid ili
mikrobiocid za ¢is¢enje kuc¢anstva i
odrzavanje bazena

= Proizvodnja stakla, deterdzenta i papira

= Relativno netoksican za okolis

102
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SOLI - Bakrov sulfat pentahidrat

FKITMCMXIX

= Plavi vitriol ili modra galica (CuSO, x 5
H,0)

= Kristali oblikovani kao heksagonalne
plociceili prizme

= Topljiv uvodi, metanolu, i glicerolu

* Primjena u poljoprivredi (fungicid),
laboratoriju (reagens za detekciju
prisutnosti vode i katalizator) i
industriji (pigment u bojama i
premazima)

103

SOLI - Magnezijev sulfat

FKITMCMXIX

= Epsom sol (MgSO,)
= Bezbojni ili bijeli kristali ili u obliku
praska

= Izgledom sli¢an kuhinjskoj soli, ali
gorkogineukusnog okusa

= Topljivuvodi solzakupanje

= Pruza biljkama korisne hranjive tvari
za zdrav rast

104
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SOLI - Kalijevjodid

KI
Bijeli kristalni prah ili kristali bez boje

Industrijski se proizvodi tretiranjem KOH
jodom

Visoka topljivost u vodi primjena u medicini

Priprema farmaceutskih proizvoda, ukljucujuci
antiseptike 1]jekovite otopine

Relativno siguran u preporucenim koli¢inama

105

N 4

FKITMCMXIX

SOLI - Kalijev permanganat

KMnO,
Ljubicasta kristalna krutina
Nezapaljiv, ali podrzava gorenje

Topljivuvodi reagens u kemijskim
laboratorijima i medicini

Primjena u medicini: lijecenje gljivi¢nih
infekcija koze te antiseptik za
dezinfekciju rana i opekotina

Toksi¢an u velikim koli¢inama

106
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SOLI

Zivotni ciklussoli

Proizvodnja i prikupljanje soli iz prirodnih solarnih isparavanja
Najstariji nacin prikupljanja soli
Izrazito energetski u¢inkovito

Ogranicena sposobnost kontrole kvalitete

Ekoloskiaspektsoli

u
107

Zagadenje tla

Utjecaj na slatkovodne i morske ekosustave
Kiselost tla

Otpadne vode

Toksi¢nost za ljude i Zivotinje

N 4

FKITMCMXIX

SOLI

Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska

= Razvoj soli u kontekstu uglji¢nog otiska obuhvaca napore usmjerene na smanjenje emisija ugljicnog

dioksida (CO,) tijekom cijelog zivotnog ciklusa soli

= Smanjenje uglji¢nog otiska:

= Odrziva proizvodnja

= Efikasna prerada i distribucija

= Alternativne metode za kontrolu leda

= Recikliranje i ponovna upotreba

= Edukacijaisvjesnost

108
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SOLI - Tehnologija rastaljene soli

FKITMCN

PR LR L EEEEE L TN
0‘ *

& . . .o .o - °,
=’ Proizvodnja elektri¢ne energije pomocu
solarnih elektrana

Tekuca sol se ¢uva u izoliranom
spremniku

Toplinska energija soli moze se
skladistiti i do tjedan dana te se pretvara
u elektri¢nu energiju kada je potrebno

n
gt ENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Niski troskovi, netoksi¢nost,
nezapaljivost i visoka toplinska

.
®susssssssssssssssssEEEEEmEmns®

stabilnost
‘0 .'
."'-------------------------------------" ‘
109
GNOJIVA
FKITMCMXIX
= Podjelagnojiva
= Priprava Synthti

= Utjecaj gnojivana teSke metale
* Utjecaj gnojivana emisiju staklenic¢kih plinova

= Nitratnakiselina

110
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GNOJIVA

GNOJIVA

\.

ORGANSKO- ANORGANSKA

ORGANSKA

MINERALNA

111
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FKITMCMXIX

GNOJIVA - Anorganska gnojiva

SR BB RN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEIESEEEEEEEREEE,.
*

.0
*

Dusi¢na- srednje faze zivotnog ciklusa biljke -
amonijev nitrat

Fosforna- jacanje korijena i stabljike - superfosfat

Kaljjeva- fotosinteza - KCl
NPK - odredeni tip tla

*
Ypssssssssssssssnnnnnns?®

*

‘e

Cen *
AN NN NS NN NN NN NN NN N NN A NG NEEEEEEEEEEEEEEES

i

Greens up Produces healthy Promotes all
plants roots and blooms around wellbeing

[
. What do the numbers on fertilizer mean?
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GNOJIVA - Anorganska gnojiva - Urea

FKITMCMXIX

* Diamid uglji¢ne kiseline

= Visoko koncentrirano dusi¢no gnojivo
* Prvaindustrijska proizvodnja - 1920. g.
* Sadrzi 46% dusika

5 (3) Urea:
* Biurett
CO; Urea CO;,+ NH;3 Recycle
.. . o f vt
= Sporije razlaganje u tlu - biljke postepeno Comprossar Convertar Evaporator || Crystallizer
. . o . . . 160-200° C Still
usvajaju dusik - ne ispire seiz tla T
Centrifuge || Conditioning
High 400 Atm. agent
pump

Liquid NH;

Urea | | tower

Prilled Urea

GNOJIVA - Organsko mineralna

FKITMCMXIX

= Organska tvar i mineralno gnojivo (sirovi fosfati ili neki drugi oblik fosfornog gnojiva)

= Boljaiskoristivost fosfora
= Visoka fizioloska vaznost za biljke

= Dobra primjena- u¢inkovito i ekonomski isplativo

*

* (1) Ammonia (Haber-Bosch process):

U I NN NN NN NN NN NN NN NN NI NN NI NN NN NN NN NN NENNNNENEEEEEEEEENEEy,

Uncombined N> + H»

*
*

Steam

(CO + Hy) Saturation

Hot Coke

Water gas

E/ Air

gUEEEEEEEEEEEEEEEEEEy,

Producer gas

Tower

(Iron oxide)

“sssmsmsssssmEmEEEmEs®

(CO +Ny) Catalyst Compressor
M 250 Atm.
iV
X CO, Liquid NH3
114 ’...-ll--ll--ll--ll--ll--ll--ll--ll--ll--ll--ll--ll--ll--ll--ll--ll--ll---“
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GNOJIVA - Alternativne upotrebe

FKITMCMXIX

1. Industrijska primjena 4.Medicinskailaboratorijskauporaba
Proizvodnja eksploziva (rudarska, gradevinska industrija) Reagensi u analiti¢koj kemiji

Oksidacijska sredstva u kemijskoj industriji Primjena u farmaceutskoj industriji (ograni¢eno)
Proizvodnja stakla i keramike (poboljanje svojstava) 5. Sigurnosniiekoloskiaspekti
2.Energetikai pirotehnika Rizik zloupotrebe (eksplozivi)

Sastavni dio goriva i oksidansa Utjecaj na okolis (eutrofikacija voda)

Primjena u pirotehnici (vatrometi, signalne rakete) Regulacijaikontrola distribucije

3.Prehrambena industrija

Konzervansi (npr. natrijev nitrat u mesnim proizvodima)

Sprjetavanjerazvoja bakterija

115

GNOJIVA

FKITMCMXIX

Zivotni ciklus gnojiva

Ekstrakcija sirovina (fosfatne stijene, prirodni plin za NHs sintezu).
Proizvodnja (kemijski procesi, bioloska razgradnja za organska).
Transport i skladiStenje (utjecaj na CO2 emisije).

Primjena na tlo (emisije dusikovih oksida, ispiranje fosfata).

Uc¢inak na okoli$ (povecanje prinosa, eutrofikacija).

Ekologki aspekt gnojiva

Negativni utjecaji mineralnih gnojiva

Eutrofikacija vodenih tijela zbog ispiranja nitrata i fosfata.

Emisije N2O (staklenicki plin 300% jaci od CO2).

Degradacija tla kod prekomjerne primjene.

Prednosti organsko-mineralnih gnojiva: poboljsavaju zadrzavanje vode i hranjiva u tlu, manje ispiranja nitrata i

fosfata u podzemne vode.
116

58



4/27/2026

'n!hl'
L A

FKITMCMXIX

GNOJIVA

Razvoj u kontekstu uglji¢nog otiska

* Mineralna gnojiva

* Haber-Bosch proces zaamonijak — 1% globalnih CO2 emisija

= Fosfatna gnojiva — visoka potro$nja energije kod ekstrakcije.

* Dusicna gnojiva — glavniizvor N20 emisija iz poljoprivrede.

Organsko-mineralna gnojiva

= Nizi CO2 otisak, jer koriste otpadne materijale (kompost, digestat iz bioplinskih postrojenja).
* Moguskladistiti ugljik u tlu kroz organsku tvar.

Moguée strategije smanjenja CO2 otiska

= Primjena precizne poljoprivrede za optimalno doziranje
= Koristenje inhibitora nitrifikacije za smanjenje N2O emisija
= Razvoj bio-gnojiva s mikroorganizmima koji fiksiraju dusik.

117
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KISELINE

Tvari koje doniraju proton (H") ili primaju elektronski par; pH vrijednost manja od 7. Reagiraju s
bazama — neutralizacija. Mogu biti korozivne i opasne. Siroka industrijska primjena.

Podjela prema
sastavu

Anorganske Organske
(H2S04,HCl (octena
HNO3s,H3PO4) (CH3COOBH),

limunska, mravlja)

118
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KISELINE - Najvaznije kiseline

“I-.-...-...-...-...-...-...-...-...-...-...-...-...-...-...-...-.....
*
o ‘s,

S *
sKljuéne anorganskekiseline

Sumporna kiselina (H2SO4) — industrijska proizvodnja, baterije.

Dusicna kiselina (HNO3) - gnojiva, eksplozivi.

Klorovodi¢na kiselina (HCI) — kemijska industrija, digestija u Zelucu.

Fosforna kiselina (H3PO4) - gnojiva, prehrambena industrija.

Klju¢ne organske kiseline:

-
*

= Octena kiselina (CHsCOOH) - prehrana (ocat), kemijska industrija.
= Limunska kiselina (CeHgO7) — prehrambeni aditiv, konzervans.

= Mravlja kiselina (HCOOH) - industrijska upotreba, konzervacija hrane.

“

*
Y N EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEmEEmmmmmns®
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KISELINE - Sumporna kiselina H,SO,,

Najvaznija industrijska kemikalija

sulfates in the
Proizvodnja gnojiva (superfosfati), & m?m
deterdZenata, akumulatora. Q\
Koristi se u metalurgiji za uklanjanje
oksida. o
Vrlo reaktivna i korozivna - mora se l
pazljivo skladistiti. 120,

Sulfuric acid

120

h

/_ organic
deposition

1

wet deposition
(acid rain, snow)
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KISELINE - Sumporna kiselina industrijska proizvodnja

FKITMCMXIX

Sulphuric Acid Manufacturing Process

S02 + 02 Concentrated

Sulphuric Acid

|
[ =
S ' 1
li, : ] :H28207 (Oleuml
T | Catalyst Converter | =¥
Drv Ai iIContacting V205 Catalyst: Water l M
e ! at450-550 Celcius “— H2504

> > -
First Step Second Step Third Step
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KISELINE - Dusi¢na kiselina HNO, o)

FKITMCMXIX

SN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE, "

N H

*
*

Klju¢na za poljoprivredu i eksplozive
Glavna komponenta u proizvodnji gnojiva
(amonijev nitrat)

Koristi se uizradi eksploziva (TNT,
nitroglicerin)

Vrlo reaktivna — uzrokuje Zute mrlje na kozi
zbog nitriranja proteina.

4
*
“ ‘Q
S s I E NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE®

HNO, ON NGO,
—_—
H,50,

NO,
toluene TNT

*
*
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Vaporizer Gas
) Filter

Purified Water

Converter Dilute
Catalyst HNO3
Recovery

Vapor NH3

NH4-Air

Again 8 -
(Gendenser Distillation = .S
o [=%
(=3
Bleach Air 2 E

w0

60%
Air Compressor HNO3
https://chemicalengineeringworld.com
123
Cl
KISELINE - Klorovodi¢na kiselina HCI
FKITMCMXIX
= Neizostavna u kemijskoj
industriji cl
HCl H—dC -Cl H—Cl

= Sastavni dio Zelucane kiseline u
probavnom sustavu

= Koristi se za ¢iS¢enje metala i pH
regulaciju

= Vrlo korozivna - moze izazvati
teske opekline.

124
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KISELINE - Klorovodi¢na kiselina industrijska proizvodnja

L LR LR LR LT TN

o Vent steam to .
0 atomosphere .
o .
D

. .
- = Steam outlet .
H . = .
L]
L Co0lNG Watel —e——— -
= n
= n
= L]
L] > L]
: HCL product e — N :
u T ’ L]
= I n
= n
L] I .
= L]
= : n
= n
= n
= L]
[] | L]
= n
- " | e Boiler feeding "
- Inlet L]
= n
= n
: Auto-ignition ﬂ 131 Flame detecor .
\l L]
= n
: Nitrogen = o' Cooling water u
. H
. Hydrogen a
°, g

° Q

. ) = *
. Chlorine > o*
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KISELINE - Fosforna kiselina H;PO,, |

* Poljoprivreda i prehrambena industrija O/ \' " O H
= Koristi se u proizvodnji fosfatnih gnojiva O H
= Aditiv u gaziranim pi¢ima i

konzervansima

= Pomaze u zastiti od korozije u metalnoj @ (R

industriji.

——
PHOSPHORIC ACID 75%
FOOD GRADE

DANGER
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KISELINE - Fosforna kiselina H;PO, industrijska proizvodnja

FKITMCMXIX

MANUFACTURE OF PHOSPHORIC ACID — ELECTRIC FURNACE

Sand
Water

Phosphate Rock (RP)

Water Co:

Mixture at
70-80°C

Solid waste (PG)
0,5-1% P,0;

Filtration

Phosphate H,PO, (PA)
o 24-36% P,0;

Concentration

H,PO, (PA) 40-55% P,O;

Iﬁ

Phosphoric acid 85 % I

Farro
phospharous

127

KISELINE - Octena kiselina CH;COOH

FKITMCMXIX

moevus
= Od kuhinje do industrije
= Osnovna komponenta octa

= Koristi se u proizvodnji plastike (PET),
otapala1ilijekova

= Biorazgradiva i manje Stetna od mineralnih
kiselina.
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FKITMCMXIX

Zivotni ciklus - faze #ivotnog ciklusa:

Sirovine - ekstrakcija sumpora, fosfata, dusika.

Proizvodnja - energetski intenzivni kemijski procesi.

Transport - zahtijeva posebne spremnike zbog korozivnosti.

Upotreba - industrija, poljoprivreda, medicina.

Zbrinjavanje - neutralizacija prije ispustanja u okolis.

Ekoloski aspekt

= Negativni utjecaji kiselina

= KiselekiSe (emisije SO21 NO2 — H28041 HNO3 u atmosferi)

= Zagadenje voda -ispustanje industrijskih kiselina bez neutralizacije

= Korozija infrastrukture - oStecenje betona, metala 1 kulturne bastine.

= Odriivoupravljanje: Neutralizacija prije ispustanja. KoriStenje manje agresivnih alternativa (npr.

organskih kiselina). Bolji sustavi filtracije za smanjenje emisija u atmosferu.

129
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KISELINE

FKITMCMXIX

Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska

= Izvori CO2 emisija u proizvodnji

= Sumporna idusi¢na kiselina - visoka potro$nja energije pri proizvodnji.
= Haber-Bosch proces za HNOs — znatan izvor N20 emisija.

Transport i skladiStenje - specijalizirana infrastruktura povecava emisije.
Moguce strategije smanjenja CO2 otiska

= Koristenje zelene energije u proizvodnji kiselina

= Optimizacija procesa za smanjenje nusprodukata (npr. kataliticka redukcija NO,).Povecanje
recikliranja kiselina u industriji.
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LUZINE

S . .. - o J .
n Opcenlto o luZlnama kisela otopina neutralno luznato (bazno)
* Natsjevaluting poE - oDpDDDDOR

. . e [
- PrOIZVOdn] a NaoH jako kiselo neutralno jako luznato

LUZINE su tvari koje u vodi
stvaraju OH" ione i imaju pH > 7.

= Elektroliza solne otopine

= Ekoloski aspekt

NATRIJEVA LUZINA (NaOH)
je jaka luZina, dobro topljiva u vodi
i snazno korozivna.

PROIZVODNJA NaOH
najcedée se provodi elektrolizom

* Primjena luzina

solne otopine (proces klor-alkali).

EKOLOSKI ASPEKT
vazna je odgovorna uporaba i — ()
pravilan tretman otpadnih otopina. Na O H
NaOH
PRIMJENA LUZINA i)
u industriji (sapun i deterdZeni, papir,
tekstil), Giséenju, obradi vode i sl.

+Kemijske tvari koje povecavaju pH vrijednost s,

A LA AR RN NERNNNRNRNNRERRRNERRERNENDNDN]
R v,

.‘
*
*

LUZINE

FKITMCMXIX

gSiEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE,
o Yo

otopine
Baze, reagiraju s kiselinama i neutraliziraju ih

Arrhenius: baza- spoj koji povecava koncentraciju
OH-iona

Jake: NaOH, KOH, potpuna disocijacija u vodi
NaOH(aq)—Na* (aq)+OH- (aq)
Slabe: NH; djelomicna disocijacija u vodi

NH; (aq)+H,0(D<-NH " (aq)+0H" (aq)

g
S
g
S.
g
o
2
o

Otapanje hidroksida u vodi

‘a .®
AEEEEEEEEE NN NN NN EEEEEEEEEEEEERS

lektroliza vodene otopine soli

L4

A d
Yy .
[ERRERERERERERERERERERERERERERERERQ)
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LUZINE

ZastoNaOH ane KOH?

= Natrijeva luZina je naj¢e$ca luzina koja se koristi u industriji i svakodnevnom zivotu

= Kemijski najsli¢niji jer njihovi hidroksidi nastaju vezanjem alkalijskog metala za hidroksilnu
skupinu

= Koriste se za iste primjene

= PROIZVODNI TROSKOVI

= ZaNaOH potreban NaCl(kuhinjska sol) jeftiniji

= ZaKOH potreban kalijjev klorid, puno skuplja smjesa

g.’
L A

FKITMCMXIX

LUZINE - Natrijeva luzina NaOH

&»

Natrijev hidroksid

* Bijela kristalna kruta tvar .
Natrijeva [uzin? natrijev

= Otapanjem u vodi daje luzinu - egzotermna reakcija hidroksid

\ - y
= pHvrijednost~12-14 . Q»/
N : v

.. &
= Kausti¢na soda

= Korozivno djelovanje
= Razgraduje proteine prisobnoj temperaturi

= Uzrokuje opekotine na kozi, iritira o¢iisluznicu
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LUZINE - Industrijska proizvodnja NaOH
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Lecture Note By Dr. 5P
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LUZINE - NaOH; 1.Procis¢avanje slane otopine
FKITMCMXIX
= Slanu otopinu dobivamo iz morske vode ili iz prirodnih solnih
naslaga
= Ekstrakcija soli iz morske vode ili solnih naslaga
= isparavanje vode, filtriranje, kristalizacije -> koncentrirana
otopina NaCl(morska sol)
= Reciklirana iscrpljena slana otopina mijesa se s vodom i ponovno
zasi¢uje NaCl-om Godan ——
. . . i chioride ‘ Precipiants water —
= Teski metalni ioni $tetni za membrane ‘
Water

= Metalniioni se taloze i uklanjanju

* Prociscena otopina se filtrira te pro¢iS¢ava ionskim izmjenjivackim

smolama
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LUZINENaOH; 2. Elektroliza

FKITMCMXIX

* NaOH se industrijski proizvodi elektrolizom vodene otopine NaCl
= Elektroliza- rastavljanje tvari djelovanjem elektri¢ne struje

= Produkti

= Plinoviti vodik(katoda) i klor(anoda) te natrijeva luzina

* Tehnologija dijafragmatske celije

= Tehnologija Zivine ¢elije
= Tehnologija membranske celije NaCl(§) _"© . Na (aq) + CF(aq)
aCl (s| * , Na*(aq) + Cl'(aq
R K(): 2H:0 +2€ — Hp +20H"
O A(+):2ClF — Cl, +2€
2H0+2CF - Hz +Cl, +2 OH-
ili 2 H20 +2NaCl — Hz(g) + Cl2(g) +2

.
N

LUZINE - NaOH; éelije

A )

FKITMCMXIX

L L L e L LY PN
*

* *
*

-
L ]
‘e

: 1. Dijafragmatska: dijafragma razdvaja andonu i katodnu komoru. Natrijevi ioni migriraju kroz dijafragmu u
katodnu komoru gdje reagiraju s hidroksidnim ionima formirajuc¢i NaOH. Koristi se azbest. Otporan na kemikalije
ivisoke temperature. Zamjene za azbest: polimeri, keramika, staklena vlakna, membranske tehnologije.

.
smmns®

2. Zivina ¢elija: Veéa ¢istoca NaOH. Katoda: Hg(l). Amalgam natrija i Zive nastaje kada natrij reagira s
: tekucom zivom. Amalgam se uklanja reakcijom s vodom i el.strujom - nastaje natrijeva luzina:
: 2Na(inHg)+2H,0—2Na*+20H+H, (g)+Hg(l). Hg(1) se reciklira.

: 3. Membranska ¢elija: Selektivna membrana koja omogucava migraciju iona natrija preko membrane
: dok zadrzava plinoviti klor i otopinu soli s druge strane. Najmanje elektri¢ne energije. Najkvalitetniji

E NaOH. Ekoloski prihvatljiviji.

“ yssssmssEsEEEEEEEEEEEEEE

guumEm

‘0
*

*
RN NN NN NN AN NN NS AN NN NN EEE NN EEEEEESEENENEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEmemmmmns®

‘0
L4
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LUZINE - Primjena NaOH

Proizvodnja papira- izdvajanje lignina iz celuloze
Proizvodnja tekstila - ¢i$¢enje i obrada tekstilnih vlakana
Proizvodnja sapuna i deterdzenta —proces saponifikacije: reagira s masnoc¢amaiuljima kako bi proizvela sapun i glicerin
Proizvodnja stakla - smanjuje temperaturu potrebnu za taljenje silikata

Kucanstvo - NaOH kao sredstvo za ¢is¢enje i uklanjanje masnih mrlja

Procis¢avanje otpadnih voda - neutralizacija kiselih otpadnih voda i reguliranje pH

Metalurgija

Uklanjanje oksida i necisto¢a s metalnih povrsina
MAKS utinkovir

Proizvodnja aluminija .
Bayerov proces — ekstrakcija aluminija(aluminijev oksid) iz boksitne rude uz pomoc kausti¢ne sode F ' l

Proizvodnja biodizela BoS jIVAt
NaOH katalizator TRAN

MRUA

O

LUZINE - Natrijevamid

FKITMCMXIX

5
Snazna baza N
2Na+2NH,—2NaNH+H, N a e H
Deprotonirajuce sredstvo
U organskoj kemiji
Deprotonacija slabih kiselina, alkina, alkohola, estera, ketona
Dehidrohalogenaciju
Formiranje C-H veza

U ¢vrsto zatvorenom spremniku, suho okruzenje

140
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LUZINE

EkoloSki aspekt

= Potrosnja energije

= Elektroliza zahtijeva znacajne koli¢ine energije

= Emisija staklenickih plinova

= Integracija obnovljivih izvora energije radi smanjenja potrosnje energije
= Emisije klora

= Visoko reaktivan plin

= Stetan za okoli§ i ljudsko zdravlje

= Intenzivna eksploatacija resursa(NaClivode) moZe imati negativne utjecaje na okolis - iscrpljivanje vodnih resursa
=  Minimiziranje potro$nje sirovina i maksimiziranje u¢inkovitosti procesa
= Transportiskladistenje

= Onecdisc¢enjetla

141
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LUZINE

Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska

= Otpadne vode iz postrojenja za proizvodnju luzine koje sadrze razli¢ite kemijske spojeve trebaju se
tretirati prije ispustanja u okolis

= Otpadne vode s visokom koncentracijom natrijeve luZine $tetne za vodene ekosustave
= Neutralizacija otpadne kausti¢ne sode kiselim tvarima

= Sigurnosno odlaganje - kontrolirano ispustanje u kanalizacijski sustav ili oznacene objekte za opasni
otpad

* Mehanizmi za recikliranje kausti¢ne sode, smanjujuci koli¢inu otpada

142
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Definicija: Prirodna ili sinteti¢ka tvar koja uzrokuje ostecenje tkiva te ima Stetan ili smrtonosan ué¢inak
na tijelo, bilo da se proguta, udise, apsorbira ili ubrizga kroz kozu

DOZA - koli¢ina dovoljna da izazove nekakav ucinak
“THE DOSE MAKES THE POISON"

APPLE SEEDS PEARS POTATOES COURGETTES

oC o/

CONTARAMICDAUN, CONTAMPORMALDENYOR':  COMIARY sommu CONTAIN CUCURBITACIN E
~0.69/kg of seeds - Variable

(higherin ympn Botatons) pugher n btter cou rgettes)

ALL OF THE FOOD ITEMS ABOVE CONTAIN NATURAL CHEMICALS THAT ARE

TOXIC TO HUMANS. HOWEVER, THEY ARE USUALLY PRESENT IN VERY SMALL

AMOUNTS, FAR BELOW THE HARMFUL DOSE.

JUST BECAUSE A CHEMICAL IS PRESENT, DOES NOT
MEAN THAT IT IS HARMFUL IN THE AMOUNT PRESENT.

R TSt Ao s et v s scane s (EEX 0 SE
SRS =

Fato il
e e e e e i

143 a

L A OTROVI

FKITMCMXIX
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OTROVI - Podjela prema porijeklu

145

OTROVI - Podjela prema stanju

KRUTINA | TEKUCINA PLIN
Otapanjeu Gutanjem Inhalacija
tekuéinama Kroz kozu Kroz kozu
Veli¢ina granula

146

AEROSOL

Inhalacija
Kroz kozu
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OTROVI - U organizmu

T°P‘V°sstf;jlflp’d“°m Kev- distribuciau
.. razlic¢ita tkiva
-stani¢na membrana
Prokrvljenost organa-
Intersticijski prostor utjecajna akumulaciju
otrova

Apsorpcija kroz krvne Krvno-mozdana
ili limfne kapilare barijera

Kriti¢na koli¢ina otrova

Biotransformacija

Izluéivanje-
Urin, Zu¢, znoj..

N 4

FKITMCMXIX

OTROVI - DozaiizloZzenost

SUBKRONIC
AKUTNA NA

§

intramusoular it aperitoneal

% of people responding

bone  softtissue

148 ©1594 Enoyclopaedia Britannica, e

KRONICNA

Fomiciy turee

Congentratian of medicing fin mg / Sa0rs of bleod plasmal
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gy SREDNJA LETALNA
o KONCENTRACIJA (LCt50) je
o koncentracija otrova (mg/m3
~ — zraka) koja izaziva smrt za 50%

izloZene populacije u trajanju
od jedne minute. Srednja

S

X 7
“-..-l..-\.'.'i-l..-l.... N . . I, .
° . onesposobljavajuca doza pare

5 SMRTNA DOZA (LD) jE‘_ % iliaerosola (ICt50, mg min/m3
- koli¢ina otrova (mO/kg) . ) predstavlja koli¢inu
4 m . . YO = inhalirane pare, koja je
ORIZGHOIANJNEYUE: = ko]a uzrokule smrt, a »— dovoljna da onesposobi 50
ADOZA(ID50)je H izrazava se kao Sredllja " Nsto el']s ;(mkimnel }1e} asticene
koli¢ina otrova (mg/m3) w | _ doza (LD50) ko ‘\: r SSF . )L[hci'e -
koja urelativno kratkom % smrtna Ola,( - _5 ) Koja L. popuiacy
: vremenu (ob@énqjodnu u kod pokusnlh Zzivotinja .
\ minutu) izaziva . iste vrste uzrokuje 50 O i
onesposobljavanje 50 = e .
posto ukupno izloZzene 12 .
populacije = .
- . .
~ % g

*
smsmsnmnus®
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OTROVI - Bojni otrovi

Toksi¢ne kemikalije stvorene s ciljem da usmrte, rane ili nanesu dugoroéne posljedice pojedincu
Perzija- 256 pr.n.e.-SO,

Francusko-Nizozemski rat-16.st-beladona alkaloidi- Prvi internacionalni sporazum protiv uporabe
,,perfidnog i mrskog” oruzja

Klasifikacija- Oruzje masovnog unistenja

Prvi svjetski rat- prva uporaba modernih bojnih otrova

)
vy
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OTROVI - Bojni otrovi

Zivéani otrovi (neurotoksini). Primjeri: Sarin (GB), VX, Tabun (GA), Soman (GD). Djelovanje:
Blokiraju enzime potrebne za Zivéanu funkciju — paraliza, smrt. Upotreba: Sarin u Siriji (2013),
Tokio metro napad (1995)

Plinovi (vezikanti). Primjeri: Iperit (sumporni iperit), Lewisit. Djelovanje: Uzrokuju mjehure
na koziisluznicama, ostec¢enje ociju i pluca. Prvi put koristen: I. svjetski rat

Gusljivci (zagusljivi plinovi). Primjeri: Klor, Fosgen, Difenilklorarsin. Djelovanje: Nadrazuju
di$ni sustav, izazivaju guSenje i edem pluca. Napomena: Fosgen - najsmrtonosniji plin L
svjetskog rata

Suzeci plinovi (iritansi). Primjeri: CS, CN (Mace), CR. Djelovanje: Suzenje ociju, kihanje,
privremeno onesposobljavanje. Koristenje: Kontrola mase, ali se smatra kemijskim oruzjem u
ratnim okolnostima

Ometajuc¢i agensi. Primjeri: BZ (3-kinuklidil benzilat). Djelovanje: Halucinacije,
dezorijentacija,  konfuzija. = Karakteristika: = Psihotropno  djelovanje,  dugotrajno
onesposobljavanje

) 4

FKITMCMXIX
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OTROVI - Fosgen u 1. svjetskom ratu
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Molekula difosgena
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= Molekula
iperita
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Ranirazvoj (do1. svjetskograta)

Temeljiu industrijskoj kemiji (npr. proizvodnja bojila i pesticida). Prvi bojni
otrov: klor (1915, Ypres, Belgija)

Brza prilagodba industrije za masovnu proizvodnju.

Industrijalizacija tijekom L.11II. svjetskograta

I.  svjetskirat: Fosgen, iperit - proizvodnja u tonama

IL. svjetski rat: Otkrivanje zZivcanih otrova u Njemackoj (npr. Tabun, Sarin) ¢
Hladniratinapredne formule

Masovno usavr$avanje VX inovijih Zivéanih agensa

Tajne vojne laboratorije (npr. Sovjetski program “Foliant” — Novicok agensi)

Moderni izazovi

Tehnicki jednostavna sinteza uz dostupne prekursore

Dual-use tehnologija (kemikalije dostupne i civilnoj industriji) Tesko
detektirati u malim koli¢inama, a vrlo toksi¢ni
Ogranicenjaikontrola

Konvencija o kemijskom oruzju (CWC, 1997): zabranjuje razvoj,
proizvodnjuiuporabu

OPCW: medunarodninadzor, unistavanje zaliha, inspekcije

154
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OTROVI - Konvencija o kemijskom oruzju

FKITMCMXIX

29. travnja 1997.

Zabrana razvoja, proizvodnje, nabave,
zadrzavanja, prijenosa zaliha i uporabe #
kemijskog oruzja '
Rokovi za uniStenje zaliha

193 zemalja- Egipt, Sjevera Korea, Juzni
Sudan, (Izrael) nisu

Vise od 100 000 spojeva

FKITMCMXIX
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1. KOLOKVIJ

4. svibnja 2026.
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