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VEZIVA

ANORGANSKA
(MINERALNA) ORGANSKA

Glina
Gips
Vapno

Cement

GLINA

Vezivo pripremljeno iz prirodnog oblika sirovine bez 

silikatnih metamorfnih i starijih sedimentnih stijena

Glavni minerali glina: kaolinit, smektit, ilit, haloazit

Uvjeti koje sediment mora zadovoljiti da bi bio glina:

V

komponentu sedimenta

GLINA
Porculanska glina 

Smjesa minerala kaolina s 

glinenaca
Predmeti od keramike

boje
Dodatak primjesa, manje 

Opekarska glina

Crvene boje

crjepova 

GIPS

prirodnog kamena sadrenca ili sadre do 
temperature dehidratacije

Kalcij-sulfat dihidrat  ( )

Bezvodni gips ( )

Poluhidrat ( )

Estrih gips je smjesa anhidrida i vapna

Zagrijavanjem dihidrata ( ) do 60 C
dolazi do gubitka higroskopne vlage

107 190 C, nastaje poluhidrat ( )
190 200 C, nastaje topljivi anhidrit III, odnosno 

- anhidrit ( )

200 500 C, topljivi anhidrit III prelazi u anhidrit 
II, odnosno anhidrit

650 1200 C, nastaje smjesa anhidrita I odnosno  
anhidrita ( ) i CaO 

GIPS

kalcinacije

Proizvodi se kalcinacijom vapnenca (900-1000 
aluminata

Kalcinacijom dolazi do stvaranja minerala alita i belita

+ + 

Proizvodnja vapnenog morta, restauracije, vapnene opeke, vodonepropusni premazi itd.
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CEMENT

Silikatni cementi su veziva pripremljena iz prirodnih sirovina 

Aluminatni cementi su veziva pripremljena iz prirodnih sirovina 

Proizvodnja cementa

Dvije osnovne sirovine su 
glina i vapnenac

Mljevenje sirovina

C

Mljevenje klinkera na 
dimenzije cementa

Dodavanje gipsa zbog 
regulacije vremena vezivanja

Sirovine

Primarne mineralne sirovine su vapnenac i glina

Gips, pucolani (industrijski 

Karbonatna komponenta osigurava CaO, a glinena komponenta osigurava 

spajanjem tvore minerale

Minerali u Portland cementu Portland cement

Omjer kalcijeva karbonata i gline je 3:1

Glavne komponente: CaO, 

Ostale komponente: MgO, 

2-4% gipsa
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Aluminatni cement
Specijalni cement

Proizvodi se mljevenjem aluminatnog cementnog klinkera (60% vapnenca i 40% 
boksita)

Svojstva:
Brzo stvrdnjavanje, 2-4 h

Dobra vatrostalna svojstva
Velika otpornost na sulfate
Otpornost na kiseline
Otpornost na abraziju
Niske temperature primjene do -10 C

Primjena:
- kada postoje zahtjevi za 

Proizvodnja vatrostalnih betona i 
blokova

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

BETON

kemijska i volumenska stabilnost

Umjetni kamen

Prednosti betona
1. - za proizvodnju se upotrebljavaju prirodne, jeftine i 

svugdje dostupne sastavnice

2.

3. Trajnost

4. - beton se lijeva u kalupe

5. Monolitni karakter konstrukcija -

6.

7.

8. Dobri higijenski uvjeti 

9.

1. Dobra prionjivost dvaju materijala beton ima veliku 

2. Jednaki temperaturni koeficijenti oba materijala - pri promjeni 

skupljaju, tj. kompatibilni su.

3. - beton tvori alkalnu 

Prednapinjanje betona
Cementna industrija je odgovorna za 7% ukupne svjetske emisije 

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

Primarni mineral potreban za proizvodnju klinkera je kalcijev karbonat 

Kalcinacija C

CaO + 

Proizvodnja betona koristi 10-11 milijardi tona agregata

Za proizvodnju 1 tone cementa potrebna je 1.5 tona vapnenca
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ciklus samo jednom, od crpljenja do odlaganja

u proizvodnji betona

gline

Zamjena prirodnih agregata recikliranima

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

u materijalima na bazi cementa poput betona

1. Promjena krajolika uklanjanje vegetacije i zemlje, izgradnja 
postrojenja

2. vozila, proizvodni pogon i miniranje
3. Vibracije od miniranja
4. Utjecaj na podzemne vode u suhoj klimi se zbog evaporacije 

dotjecanja oborina u kamenolom
5.

6. Utjecaj prometa 

Cementna industrija u Hrvatskoj

Silikatni cement proizvode 

Aluminatne cemente proizvodi 

UVOD

SVOJSTVA METALA
Kovnost

KOROZIVNOST 

PLEMENITI METALI  
Au, Ag, Pt, Pd, Ir, Os, Rh, Ru

RIJETKI METALI 
Hg, Co, Cd, skupina La i Ac, Bi, In, Ga, Gd, 
Sc, Fr

ZLATO Au

POJAVA
Elementaran 

PRERADA
Ekstrakcija cijanidnim postupkom

UPORABA
NEREAKTIVAN OSIM ZLATOTOPKE
( ) I CIJANIDI 
Nakit i ukrasi 
Legure  

NANOTEHNOLOGIJA 
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SREBRO Ag

POJAVA
Elementaran ili kao argentit ( )

PRERADA
Cijanidni postupak

UPORABA 
KATALIZATOR
NANOTEHNOLOGIJA

Legure 
Ogledala 

ZLATO I SREBRO

CIJANIDI
Otpadne vode 

Propisana mjera 0,05 mg/L
Realna mjera 10-30 g/L

Fenton proces
Mikroorganizmi
Membrane

PLATINA Pt 
POJAVA

Svi platinski metali dolaze zajedno

PRERADA

1) Otapanje platine sa zlatotopkom u kompleks -

2) Kompleksiranje sa amonijakom -

UPORABA

NEREAKTIVAN visoka otpornost koroziji

IZRADA LABORATORIJSKE OPREME

Nakit i ukrasi 

KATALIZATOR ¼ proizvodnje uz njega

NANOTEHNOLOGIJA 
MEDICINA Pacemaker, stent

PALADIJ Pd 

POJAVA
Svi platinski metali dolaze zajedno

PRERADA
1) Otapanje platine sa zlatotopkom u kompleks -
2) Kompleksiranje sa amonijakom -

UPORABA

KATALIZATOR posebno pogodan za hidrogeniranje

50% proizvodnje
WACKEROVA OKSIDACIJA

IRIDIJ I OSMIJ Ir i Os

UPORABA
IRIDIJ 

Kablovi visoke kvalitete 

MEDICINA pacemaker i defibrilator 

OSMIJ

Legure 
Elektronski kontakti

RODIJ I RUTENIJ Rh i Ru

UPORABA
RODIJ 

STAKLO 
TERMOPAROVI

RUTENIJ
OTPORNICI 

kontakti 
Katalizator 
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PLATINSKI METALI CIJENA?

Hg

POJAVA
CINABARIT (HgS)
Rijetko elementarna u stijenama

PRERADA
Oksidacija cinabarita

UPORABA 
KALOMEL ELEKTRODA
AMALGAMI 
BATERIJE

termometri i barometri
Bojila 

ASPEKT -

KOBALT Co
POJAVA

Kobaltit ( ) ili smaltit ( )

PRERADA
Neprestana elektroliza rude sa i 

UPORABA
Legure protiv korozije
Legure za magnete
Katalizatori 
PIGMENTI
BATERIJE

KADMIJ Cd
POJAVA

Oksidi ili sulfati 

PRERADA
Elektroliza iz otopine kadmijeva sulfata

UPORABA 

Legure i akumulatori 
NUKLEARNE ELEKTRANE APSORPCIJA 
NEUTRONA 
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KADMIJ OSTALI RIJETKI METALI

LANTANIDI 

AKTINIDI 

BIZMUT

INDIJ 

GALIJ

GADOLINIJ

SKANDIJ

FRANCIJ

Kemijski spojevi sastavljeni od pozitivno i
negativno nabijenih iona
Nastajanje soli NEUTRALIZACIJA 
reakcija kiseline i baze
U prirodi su prisutne u oblicima

kristali, mineralne naslage i otopine u 
vodi
Koriste se  u raznim , 
prehrambenu industriju, poljoprivredu, 
medicinu, industriju, kemijske procese i
mnogim drugim

SVOJSTVA SOLI

Okus
Boja
Miris
Topljivost
Provodnost

PRIMJENA SOLI
Primarno u prehrambenoj industriji
Sirovine za proizvodnju raznih kemijskih spojeva

Gnojiva i dodaci tlu u poljoprivredi

DOBIVANJE SOLI
Neutralizacija
HCl+NaOH NaCl+H2O

Reakcija metala i kiseline
2(aq)+H2(g)

Reakcija kiseline s metalnim karbonatom  
H SO CuCO CuSO H O CO
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Natrijev klorid

Kuhinjska sol (NaCl)
Bijela, kristalna tvar topiva u vodi 
Dobiva se iz slanih voda (morska 
voda ili slane naslage u kopnenim 
stijenama)

industriji, medicini, kemijskoj 
tehnologiji, tehnologiji prerade 
hrane

siguran za 

Kalijev klorid

KCl

Krutina se lako otapa u vodi, a njezine 
otopine imaju okus poput kuhinjske soli
Primjena u poljoprivredi (gnojivo), 

procesi, proizvodnja kalijevih sapuna), 
medicinska primjena (hipokalemija)
Prekomjerna upotreba akumulacija 
kalija u tlu

Natrijev bisulfat

NaHSO4
Bijeli ili svijetlo kristalni prah
Kisela sol nastala neutralizacijom
Umjereno topljiv u vodi
pH regulator, fungicid, herbicid ili mikrobiocid

Relativno za 

Bakrov sulfat
pentahidrat

Plavi vitriol ili modra galica
(CuSO4 x 5 H2O)
Kristali oblikovani kao
heksagonalne ili
prizme
Topljiv u vodi, metanolu, i 
glicerolu
Primjena u poljoprivredi
(fungicid), laboratoriju
(reagens za detekciju
prisutnosti vode i katalizator) 
i industriji (pigment u bojama
i premazima)

Magnezijev
sulfat

Epsom sol (MgSO4)
Bezbojni ili bijeli kristali ili u 
obliku
Izgledom kuhinjskoj
soli, ali gorkog i neukusnog
okusa
Topljiv u vodi sol za 
kupanje

biljkama korisne
hranjive tvari za zdrav rast

Kalijev jodid

KI
Bijeli kristalni prah ili kristali bez boje
Industrijski se proizvodi tretiranjem KOH jodom
Visoka topljivost u vodi primjena u medicini

ljekovite otopine 
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Kalijev permanganat

KMnO4

Topljiv u vodi reagens u kemijskim
laboratorijima i medicini
Primjena u medicini: 

infekcija te antiseptik
za dezinfekciju rana i opekotina

u velikim

tla
Utjecaj na slatkovodne i morske
ekosustave
Kiselost tla
Otpadne vode

za ljude i

OTISAK

Razvoj soli u kontekstu otiska
napore usmjerene na smanjenje

emisija dioksida (CO2) tijekom cijelog
ciklusa soli

Smanjenje otiska:
proizvodnja

Efikasna prerada i distribucija
Alternativne metode za kontrolu leda
Recikliranje i ponovna upotreba
Edukacija i svjesnost

Ovisi o zahtjevima krajnje uporabe

Ne zahtijeva visokokvalitetan NaCl

Proizvodnja i prikupljanje soli iz prirodnih solarnih isparavanja 

Proces vakuumskog lonca i Albergerov proces 
Uzimaju prirodno ili umjetni proizvedene otopine te koncentriraju sol prisilnim isparavanjem 
vode

TEHNOLOGIJA 
RASTALJENE SOLI

elektrana

izoliranom spremniku 

dana te se pretvara u 

potrebno
, 

nezapaljivost i visoka 
toplinska stabilnost 

Podjela gnojiva 

Priprava 

metale

Utjecaj gnojiva na emisiju 

Nitratna kiselina 
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GNOJIVA

ORGANSKA ANORGANSKAORGANSKO-
MINERALNA

Anorganska gnojiva - podjela

-

- amonijev nitrat

Fosforna-

- superfosfat

Kalijeva- fotosinteza

- KCl

NPK 

UREA

Diamid

Prva industrijska proizvodnja 1920. g.

Biurett

Sporije razlaganje u tlu ne ispire se iz 
tla 

Organsko-mineralna gnojiva

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

Bolja iskoristivost fosfora

Dobra primjena-
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Utjecaj gnojiva na emisiju 

Zamjena anorganskih gnojiva 
organskim 

Smanjena emisija N2O 

NITRATNA KISELINA

Oksidacija amonijaka zrakom 

dioksid i apsorpcija u vodi kako bi se 
dobila nitratna kiselina 

Amonijak reagira sa zrakom

Nastajanje nitratne kiseline 

Industrijska primjena 

Proizvodnja mnogih drugih 
kemijskih spojeva 

Industrija gnojiva

Polimeri- primjer: poliuretan

Raketna goriva

Najlon

Eksplozivi
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TNT Nitro skupine nestabilne

Proizvodnja NaoH
elektroliza solne otopine

Leblancov proces

Solvayev proces

Baze, reagiraju s kiselinama i neutraliziraju ih

Arrhenius: baza- -
iona

Jake: NaOH, KOH
Potpuna disocijacija u vodi

Slabe: 

vezanjem alkalijskog metala za hidroksilnu 
skupinu

Koriste se za iste primjene

Za NaOH potreban NaCl(kuhinjska sol)
jeftiniji

Za KOH potreban kalijev klorid
Puno skuplja smjesa

NaOH

Natrijev hidroksid
Bijela kristalna kruta tvar

egzotermna reakcija
pH vrijednost 

Korozivno djelovanje 

temperaturi

Industrijska 
proizvodnja NaOH

1.

2. Elektroliza

3. Oporavak proizvoda
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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)

-om 

2. Elektroliza

NaOH se industrijski proizvodi elektrolizom 
vodene otopine NaCl

Elektroliza- rastavljanje tvari djelovanjem 

Produkti
Plinoviti vodik(katoda) i klor(anoda) te 

Tehnologija dijafragmatske 

Dijafragma razdvaja andonu i katodnu 
komoru

Natrijevi ioni migriraju kroz dijafragmu u 
katodnu komoru gdje reagiraju s 

Koristi se azbest
Otporan na kemikalije i visoke 
temperature
Zamjene za azbest: polimeri, 
keramika, staklena vlakna, 
membranske tehnologije

Katoda: Hg(l) 

Amalgam se uklanja reakcijom s vodom i el.strujom 

Hg(l) se reciklira

Tehnologija 

migraciju iona natrija preko membrane 

soli s druge strane 

Najkvalitetniji NaOH

Emisije klora
Visoko reaktivan plin

-
iscrpljivanje vodnih resursa
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otpadnih voda?

Sigurnosno odlaganje 
za opasni otpad

Proizvodnja papira- izdvajanje lignina iz celuloze

Proizvodnja tekstila 

proces saponifikacije: reagira 

Proizvodnja stakla smanjuje temperaturu potrebnu za taljenje 
silikata

mrlja

neutralizacija kiselih otpadnih 
voda i reguliranje pH

Metalurgija

Proizvodnja aluminija 
Bayerov proces ekstrakcija aluminija(aluminijev oksid) iz boksitne 

Proizvodnja biodizela 
NaOH katalizator

Solvayev proces

Postupak proizvodnje natrijevog karbonata

1861. godine

Amonijak se regenerira iz amonijevog klorida 

Jedini nusproizvod 

Soda za pranje

Izvor: pepeo spaljenih biljaka 

Otapalo u uklanjanju mrlja

Natrijev amid

U organskoj kemiji
Deprotonacija slabih kiselina, 
alkina, alkohola, estera, ketona
Dehidrohalogenaciju
Formiranje C-H veza

Osnovna svojstva

Neotrovan plin bez boje, mirisa i okusa

Slabo je topljiv u polarnim, a dobro u nepolarnim otapalima
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Osnovna svojstva
75% vidljive mase svemira

Povijest vodika
Prvi proizveo Paracelsus u 16.st reakcijom metala i jake kiseline

definirao ga je Britanac Henry Cavendish 1766.  ( )

Antonie Lavosier ga 1783. g naziva hydrogene ("onaj koji stvara vodu"); hrvatski 

Dewar

Deuterij je dobio 1931. Harold Urey

1934. Ernest Rutherford i njegov tim su proizveli tricij

Rasprostranjenost

zemnom plinu, vulkanskim plinovima, itd.

nuklearnom fuzijom nastali ostali elementi)

Na Zemlji, vodik se uglavnom nalazi kao plinovita

molekula H2

Proizvodnja vodika

Tehnologija proizvodnje

Laboratorijsko dobivanje vodika

Industrijsko dobivanje vodika

Termokemijski procesi

Anaerobna korozija

- serpentacija

Laboratorijsko dobivanje vodika

Reakcijom cinka i kiseline:

Zn(s) + 2 H+ 2+ + H2(g)

hidrida CaH2): 

2 H2O + CaH2(s) 2(g) + Ca2+ + 2 OH-

2 Al(s) + 6 H2O + 2 OH-
4

- + 3 H2(g)
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Industrijsko dobivanje vodika
Pirolizom (krekiranjem) ugljikovodika (pr. etana): C2H2(g) 2H4(g) + H2(g)

Redukcijom vodene pare ugljikom (ugljenom): C(s) + H2O CO(g) + H2(g)

Reakcijom metana s vodenom parom: CH4(g) + H2O CO(g) + 3 H2(g)

Elektrolizom vode

Industrijsko dobivanje vodika

Sivi vodik

Proizvodi se iz prirodnog plina (metan) kroz proces 
poznat kao parcijalna oksidacija ili parna reformacija

Parna reformacija
Proces u kojem se koristi visokotemperaturna
para za reakciju s metanom (lake sirovine) pod 

katalizatora

vodika, ugljikovog monoksida
ugljikovog dioksida
Zatim u reakciji dodatno reagiraju ugljikov 
monoksid i vodena para (uz prisutnost 
katalizatora) kako bi se proizveo ugljikov dioksid 

uklanjanje preostalog ugljikovog dioksida i 

Parcijalna oksidacija

monoksid
ugljikovog dioksida

proces proizvodi manje vodika po jedinici goriva

Plavi vodik

dioksida (CCS) kako bi se smanjile emisije CO2
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Zeleni vodik

(npr. solarna ili vjetropark energija)

Elektroliza vode
Elektrokemijski proces u kojem uslijed prolaska 

dolazi do raspada molekule vode na 
elektrodama na plinove kisika i vodika

Vrste elektrolizatora: Alkalni elektrolizator, 
PEM elektrolizator, AEM elektrolizator, 
Visoko- elektrolizator

prozvodi i koristi u industriji na mjestu proizvodnje

rafinerijama

hidrogenaciju masti, 

Transport i elektrogoriva

Proizvodnja amonijaka

, 

Parnim reformiranjem i parcijalnom oksidacijom

akrilonitrila

Sirovina u rafinerijama

Hidrodesulfurizacija

Hidroizomerizacija

Dearomatizacija

Hidrokrekiranje

Sirovina u rafinerijama
Hidrodesulfurizacija:  

Stvaranje sumporovodika, koji se koristi u Clausovom procesu ili za dobivanje 
sumporne kiseline; smanjenje emisija sumporovog dioksida u atmosferu 
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Sirovina u rafinerijama

Hidroizomerizacija:

parafini prevode se u izo-parafine 

broj)

Dearomatizacija:

aromati se hidrogenacijom prevode u 
cikloparafine ili alkene

Hidrokrekiranje:

ugljikovodici se krekiraju (cijepaju) 

benzinske / dizelske frakcije

PEMFC, AFC, DMFC, PAFC

Gorivni oksidanta

Transport i elektrogorivo
gorivnim

dekarbonizacija
prijevoz na velike udaljenosti, te sektora brodogradnje i zrakoplovstva

Svemirski program i podmornice

Transport i elektrogorivo

e-dizel ili e-kerozin

motorima s unutarnjim izgaranjem

Hidrogenska bomba
Termonuklearna bomba

Nastaje fuzija, spajanje lakih atomskih jezgara vodika i njegovih izotopa te litija

-a)

vodika u smjesi plinova

vodika za proces metanacije
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P2G2P sustavi (engl. Power-to-Gas-to-Power) 

Amonijak
Karakteristike: - bezbojan

- miris
- od zraka
- lako topljiv u vodi

- otrovan
- korozivan prema legurama bakra i

cinka
Bezvodni amonijak
Atmosfera

Gori/ ne gori
Haber- Boschov postupak

Proizvodnja
Dvije glavne vrste procesa:

1.Parno reformiranje prirodnog plina

2. oksidacija ulja

85% svjetske proizvodnje amonijaka

temelji se na konceptima parnog

reformiranja

Jedina tvornica u Hrvatskoj- Petrokemija d.d.

-jedna od tvornica gnojiva u 

Europi
-450000 t/ god

Hiperamonemija- genetske mutacije u genima za enzime koji sudjeluju u                       

ciklusu ureje

- tkiva (stanica) bitnih za metabolizam, npr. 
jetre

- jetrena encefalopatija
Iritacija puteva, , iritacija , opekline, , 

trovanje ( , , proljev, bolovi u trbuhu)

amonijaka za ljudsko tijelo

Smrtonosna vodene otopine: - 25-50 mL 10%-tne otopine

- 15 mL 25%-tne otopine

Max. koncentracija plinova NH3 u sobi ne smije biti od 0,02 mg/L

amonijaku na zdravlje ljudi u ovisnosti o koncentraciji
amonijaka u zraku
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Primjena amonijaka
Gnojiva

Mikrobi i bakterije u tlu- pretvorba atmosferskog 
amonijske i nitratne ione

Mineralna gnojiva- prirodne mineralne sirovine
3 glavna biogena elementa: N, P, K (+Ca, S, Mg, B, 

Mn, Fe, Zn, Cu)

Amonijak, urea, kiselina, sumporna kiselina
mineralna gnojiva: KAN-

amonijeva nitrata i vapnenca ili dolomita

Postrojenje za izdvajanje amonijaka i vodika

iz plinova

Sirovina za razne vrste gnojiva- UREA, KAN, UAN, 

AN, NPK

UREA 46 N:- 46% 
- tla bogata glinom

- kukuruz, korjenasto

AN 34,4 N:- brzo djelovanje, pogodno za sve usjeve

- neutralna ili tla

- kiselosti tla

KAN 27 N:- na svim , svi biljni usjevi

- najmanja razina kiselosti tla

Primjena amonijaka
Gnojiva

Izvrsna svojstva

otrovan i eksplozivan miris- prednost

i isplativo

500 000 t/ god koristi se kao rashladno sredstvo
Prva - proces kompresije, David Boyle, 1872., SAD

- Carl von Linde, 1876., Trst

Toplina isparavanja visoka, nizak protok

Primjena amonijaka
Rashladno sredstvo

Rashladno sredstvo

- u industriji na mjestu

Udaljenost:- 200 m- miris je 

- 1500 m- sigurna udaljenost za velika industrijska

Vremenski uvjeti- temperatura, brzina vjetra, klima

Rashladno sredstvo

Pare amonijaka se prema gore 

- aerosol s vlagom, bijeli oblak

U toplijim klimama

Visina : , koncentracija

plina

Primjena amonijaka
Eksplozivi

Amonijev nitrat,

U kombinaciji s uljima

Detonacijska brzina 5000 m/s (crni barut 400 m/s, 

TNT 6700 m/s)

Potrebna vrlo velika toplina

U smjesi s amonijevim sulfatom ne eksplodira

Sredstvo za zapaljenog - voda
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EUTROFIKACIJA
Izvori voda
Masovni rast algi i drugih organizama- vodotoka

Smrtnost koje obitavaju u tim vodama

OTPADNE VODE

iz , i gnojiva

60-70% iz amonijaka, 30-40% organski

koncentracija NH3 uzrokovati akutnu

i

Nitrifikacija i denitrifikacija

Medicinske svrhe
Zavarivanje
Plinovi za rashladne 

Tehnologija proizvodnje

1. Separacija zraka

Kriogena separacija zraka Nekriogeni procesi

2. Reformiranje fosilnih goriva

Nekriogena separacija zraka

1.Adsorpcija

zeoliti-
unutar praznog prostora- adsorpcija N2
regeneracija- zagrijavanje ili smanjenje tlaka u 
sloju

2.Membranski sustavi

temelji se na razlici kojima O2 i N2 difundiraju

procesa

Kriogena separacija

2,N2, Ar

destilacijske kolone i vrlo niska 

kriogena protustrujna rektifikacija zraka i Ar

sustav s dvije kolone i susjednom jedinicom 
za izdvajanje Ar
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Nekriogena vs kriogena separacija

kriogenim razdvajanjem
kriogenim

Nekriogeni procesi se izvode na temperaturi bliskoj temperaturi okoline i provode se kada se ne zahtijevaju visoke 
kapljevitih

Sintezni plin

Smjesa ugljikova monoksida i vodika u raznim 

metanola

Procesi dobivanja:

1)Parno reformiranje

katalizatora)

3)Uplinjavanje ugljena(vodeni plin)

Parno reformiranje

sintezni plin( H2 i CO)

sintezni plin se koristi za proizvodnju amonijaka, 
2

proces se sastoji od dvije cjeline:

a) uklanjanje sumporovih spojeva iz sirovine
b) pretvorba u sintezni plin

Argon

- inertnost 

Primjena: Inert
toplinske obrade, proizvodnja elektornike, u 

Neon

proizvesti

otkrili su ga W. Ramsay i M. W. Travers 1898. kao 

dobivanje: kao nusproizvod frakcijske destilacije 

rashladno sredstvo, stvaranje inertne atmosfere u 

Helij

Prvi u skupini plemenitih plinova

zadovoljava iz izvora zemnog plina i minerala urana)

Primjena: plinska kromatografija

ukapljivanjem i 

Novija upotreba: magnetska rezonanca
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Kisik

Najrasprostranjeniji element na Zemlji

Izuzetno reaktivan( osim s plemenitim plinovima)

Industrijsko dobivanje kisika: elektroliza vode(1% ukupne 

(99% ukupne proizvodnje)

Primjena: oksidans raketnih goriva, zavarivanje i rezanje 

U prirodi se pojavljuje u elementarnom stanju(99%), kao 
dio zraka, u mineralnim vodama, u organskim spojevima

Jaka trostruka veza=stabilan=inertan

gorenje

Vodik

Lako zapaljiv i reaktivan (plin praskavac, klorni praskavac, sa fluorom eksplodira u mraku)

Industrijsko dobivanje: elektroliza vode, parno reformiranje( iz prirodnog plina), iz fosilnih 
goriva 

Primjena: punjenje balona i plinom punjenih lebdjelica, rezanje i zavarivanje metala, 
proizvodnja metanola i amonijaka

Zeleni vodik

od plemenitih plinova u zraku: kripton i ksenon- otkriveni isto 
kad i neon iz gotovo isparene frakcije pri destilaciji; kripton-

ukapljeni naftni plin(LPG ili UNP, propan-butan)-
ukapljenih ugljikovodika-proizvode se iz prirodnog plina; 

acetilen-

ugljikov dioksid(CO2)- nusprodukt brojnih industrijskih procesa; 

Transport plinova

posude moraju imati ispravan ventil za zatvaranje

brodovi za prijevoz ukapljenih plinova-
postrojenje za ukapljivanje; plovila izrazito visoke 
opasnosti

plinovod-
kompresorske i druge stanice

izbor materijala ovisi o razini tlaka, vrsti plina i 

do 10 bara ili bakar-

2

fluoriranih plinova, SO2, NOX

zelena kemija
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Uvod u recikliranjeProces pretvaranja otpadnih materijala u nove 

energije i resursa potrebnih za proizvodnju novih 
proizvoda
Drugi naziv oporaba; postupak izdvajanja materijala 
iz otpada i njegovo ponovno upotrebljavanje

sakupljanja, sortiranja, i 
preradu materijala 
otpada

Prije samog recikliranja (obrade otpada), otpad se 
razdvaja prema vrsti otpadaka u postrojenjima za 
razvrstavanje otpada

postrojenja u kojima se otpad 

benefiti procesa recikliranja

Smanjenje otpada

(kontaminacija zraka, 
vode, tla i sl.)

Energetska i 

zdravlja

2, NOx, 
SO2

kemikalija i mikroorganizama, 

zdravlja ljudi

tla, erozija tla, smanjenje 
biodiverziteta, kontaminacija tla 
i podzemnih voda te smanjenje 

plodnosti tla

Smanjenje resursa rezultira 

pojedinca i populaciju

Nepovrativ gubitak resursa

odnose na postupak recikliranja 

Za naglasiti je kako ovi rizici mogu biti direktni i indirektni uzroci 
recikliranja

Staklo

Vrste materijala za 
recikliranje Plastika

Karton

Papir

Tekstil

otpad

Baterije

Metal

Recikliranje papira
Recikliranje 1 t papira 

Pulpa (engl. ) 

vode i kemikalija poput 
vodikovog peroksida i 
natrijevog hidroksida
Udio vode u pulpi oko 
90,0 %

Uklanjanje vode 

Recikliranje kartona

Prikupljanje 
i sortiranje FiltriranjePulpiranje/ Baliranje

Obrada 

Pakiranje
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Recikliranje plastike

Prikupljanje

Sortiranje

Usitnjavanje

Ispiranje

Otapanje i 
ekstrudiranje

Pelete

Recikliranje stakla

Recikliranje baterija

Recikliranje tekstila Recikliranje u industriji

otpad

Umjesto spaljivanja i odlaganja
potrebno je reciklirati otpad

kao sirovina drugom industrijskom 
procesu
Stvara se zatvoreni ciklus sirovina
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Recikliranje u svijetu
Podaci iz 2015. 
god.
Omjer recikliranog 
i proizvedenog 
otpada

najistaknutijim 

Australija, 

Sjedinjene 

Italija

-

i opasnog otpada
11 

fluidi?
Svojstva SCF

Primjena SCF
Gdje se SCF pojavljuju u prirodi?

fluidi (SCF)?

Samo jedna faza

fluidi (SCF)?

SCF Tk [K] Pk [bar] [gcm-3]

Etan 305 48,1 0,202

Etilen 282 50,3 0,218

Ugljikov 
dioksid 304 73,8 0,468

Heksan 507 30,5 0,230

Aceton 508 47,0 0,287

Metanol 513 80,9 0,272

Voda 647 221,0 0,322
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Primjena 
fluida

fluidna ekstrakcija (SFE)

Ekstrakcija u kojoj je otapalo fluid

PREDNOSTI:

Selektivnost 

Blagi uvjeti

recikliranje otapala

Brzina 

fluidna 
ekstrakcija (SFE)

Otapalo CO2 u preko 90 % 

Ekstrakcija pri visokom tlaku

Odvajanje ekstrahiranih komponenata iz 

Uporaba kootapala za polarne tvari

fluidna ekstrakcija (SFE) 

PETROKEMIJSKA INDUSTRIJA

FARMACEUTSKA INDUSTRIJA PREHRAMBENA INDUSTRIJA TEKSTILNA INDUSTRIJA

Dekofeinacija kave

Precizna kontrola tlaka 

selektivno otapanje kofeina

Recikliranje CO2

Uklanjanje 97 99 % kofeina

fluidna kromatografija (SFC)

Hibridna tehnika plinske i kromatografije

kromatografija

funkcionalne grupe koje se mogu odrediti 

kromatografijom

herbicida, goriva, eksploziva
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fluidna kromatografija (SFC)

SFC sa HPLC opremom uz spremnik i 

regenerator CO2 te regulator tlaka

Mobilna faza je fluid 

(+modifikatori)

obrada

Supercritical fluid deposition

depozicija depozicija (PVD), elektrokemijska depozicija (ECD), 
dip-coating

Proizvodnja tankih filmova ili nanostrukturnih materijala 

prekursore materijala

Nanostrukturni premazi

Farmaceutska industrija

Mikroelektronika 

Biomedicina 

sustav (MEMS)
-

uzorcima)

Proizvodnja lijekova

3D ispis + SCFD 

Otapanje lijeka u fluidu pri visokoj 
temperaturi i tlaku

Impregnacija

olja fotostabilnost i postojanost

fluida
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Uklanjanje nuklarnog otpada iz tla 

Cs, Sr, U tlo u blizini nuklearnih elektrana

CO2 + kootapalo i ligand

Preliminarno ispitivanje morski pijesak

80-90 % za Cs i Sr, 90-98 % za U

Uklanjanje nuklearnog otpada iz vode

Uklanjanje kationa Sr2+ i Cs2+ iz otpadne 

vode

Sr2+ se nakuplja u kostima vodenih 

Uklanjanje nuklearnog otpada iz vode
CO2 je otapalo za silikatni prekursor

Hidrotermalna obrada kristalna struktura  LTA zeolita

Dekontaminacija plastike

postupke

Kontaminacija u svim fazama: proizvodnja (dodatci, naljepnice, 
nepolimerne

sortiranje ( kontaminacija)

PAH = trajni, bioakumulativni
mutagena svojstva

/kg PAH spojeva

/kg PAH spojeva

Dekontaminacija plastike

Spremnici za ulje od HD-PE

SFE na 300 bara i 70/80/90 °C

-ova

-za 87 % na 70 °C

-za 92 % na 80 °C

Gdje se SCF pojavljuju 
u prirodi?
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Hidrotermalna cirkulacija

Na dnu mora: pojava hidrotermalnih

Fluid izgleda kao gusti oblak dima

Atmosfera Venere: 

96,5 % CO2 i 3,5 % N2 na 93 bara i 735 K 

Atmosfera divovskih planeta od H2 i 

Smatra se posebnim agregatnim stanjem tvari
E neutralno stanje materijala -
kvazineutralan plin

Dobar i magnetsko polje

Tri mjerila plazme

biti dovoljno blizu da bi mogle 
- Debyeva 

duljina

Kolektivna svojstva

Debyeva duljina je puno manja od 

Titranje plazme

Langmuirovi valovi trebaju biti 

Parametri plazme

Stupanj ionizacije

ovisi o temperaturi

Temperatura

Temperatura plazme se mjeri u Kelvinima 
ili elektronvoltima 

Boltzmannovim odnosom

Magnetizacija

Plazma u kojoj je magnetsko polje dovoljno jako, da 

naziva magnetizirana plazma

01

02

03

04

Usporedba plazme i plina

Svojstva Plin/Plazma

provodljivost

Jako mala

Vrsta
Jedna 

Dvije ili tri

Raspored brzina
Maxwell-Boltzmannova raspodjela

-Boltzmannova raspodjela

Dvojno 

Kolektivno
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Stvaranje plazme

Prirodno stvorena 
plazma

ionizira preostale plinske molekule, pa plin postaje plazma

Umjetno stvorena 
plazma

atmosferskog koncentriranog 
u olujnim, grmljavinskim oblacima

naraste i do 3 milijuna volti, pa zrak
nije dostatan izolator naboja
Grom nastaje zbog eksplozivnog zraka zagrijanog 
munjom na visoku temperaturu

Plazma oko nas

Plazma u Svemiru 

Sunce i ostale zvijezde

maglice

Plazma je najrasprostranjeniji oblik vidljive materije u svemiru 
Na Zemlji ima vrlo malo plazme, ali je zato 99% tvari u svemiru plazma

Plazma na Zemlji

Munja

Vatra svetog Ilije
Crveni vilenjak, plavi 

mlaz i patuljak

Umjetno dobivena 
plazma

Plazma TV
Neonska cijev
Plazma kugla

Magnetski inducirana plazma

Astronomija
Prisutna u mnogim astronomskim 

strukture

Industrija
Koristi se u raznim industrijskim procesima, 

Energetika

reaktora koji imitiraju procese koji se 

Informacijiske 
tehnologije

Medicina
Za sterilizaciju medicinskih 

instrumenata, kao i za tretman rana 
i ozljeda

Komunikacija i satelitska 
tehnologija

sustava

Plazma

Plazma obrada otpada

Plazma za uklanjanje 

Sterilizacija i 
dekontaminacija Fuzija je proces koji proizvodi energiju 

spajanjem lakih jezgara atoma

minimalna emisijama plinova koji doprinose 
efektu staklenika
Alternativa fosilnim gorivima, te smanjenje 

sredinu

alternativa

Plazma

Plazma obrada otpada

Plazma za uklanjanje 

Sterilizacija i 
dekontaminacija

alternativa

pretvoriti otpad u korisne materijale
Smanjuje se potreba za odlaganjem na 
deponije i smanjnuju se potencijalni 

Plazma

Plazma obrada otpada

Plazma za uklanjanje 

Sterilizacija i 
dekontaminacija

alternativa

Sterilizacija medicinskih instrumenata, 
pakiranje hrane i drugih predmeta

metoda sterilizacije koje koriste 
kemikalije ili visoke temperature
zahtjeva manje energije i proizvoditi 
manje otpada
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Plazma

Plazma obrada otpada

Plazma za uklanjanje 

Sterilizacija i 
dekontaminacija

alternativa

zemlje

organske supstance ili neutralizirati 
opasne kemikalije

Fuzijiski nuklearni reaktor

Spajanje dviju lakih jezgara - potrebno je savladati njihovu odbojnu 
-

plazma

Da bi se fuzijska reakcija mogla koristiti kao energetski izvor potrebno je 
-jezgre 

deuterija i tricija

plazme

Plazma rezanje

koji se koristi za rezanje i 
ostalih metala plazma plamenik

Inertni plin potiskuje se velikom brzinom kroz mlaznicu, dok u 
isto vrijeme se uspostavlja kroz plin do radnog 

Plazma je dovoljno topla da se metal

Gotovo nezamjenjivo u rezanju aluminija i 
aluminijskih legura, bakra i bakrenih legura odnosno 
svih materijala

Polarna svjetlost

od 80 do 150 km sudaraju s atomima gornjih slojeva atmosfere
Prevladavaju emisije atoma kisika zatim molekularnog
drugog

Kako nastaje
Polarnu svjetlost uzrokuje

plazme koju Sunce izbacuje u svim smjerovima 
magnetosferu -

dominira Zemljino magnetsko polje

polovima

STATISTIKA

HRANA

OPIJATI

OLOVO

DEFINICIJA

DOZA-
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ELEMENTI

1. Uzrok- otrov

2. Subjekt-otrovani organizam

3. Efekt

4. Posljedica-simptomi ili smrt

Akumulacija unutar tkiva ili organa-
funkcije ili strukture-simptomi-smrt?

PREMA PORIJEKLU

Lijekovi
Pesticidi
Kemikalije
Sredstva za 

Pauci, mravi, 

meduze

ToksiniBakterije
Gljivice

MIKROBI BILJKE

SINTETSKI

KRUTINA PLIN AEROSOL

-Otapanje u 

-

-Gutanjem 
-

-Inhalacija
-

-Inhalacija
-

PROCES

Topivost u lipidnom sloju
-

Intersticijski prostor

Apsorpcija kroz krvne ili 
limfne kapilare Krvno-

Prokrvljenost organa-
utjecaj na akumulaciju 

otrova

Krv-
tkiva

Biotransformacija

-

AKUTNA

Minamata sindrom, trovanje ivomPaul Karason, trovanje srebrom
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SMRTNA DOZA (LD) je 

kao srednja smrtna doza 
(LD50) koja kod pokusnih 

50 postotnu smrtnost

DOZA (ID50) 
otrova (mg/m3 ) koja u 

relativno kratkom vremenu 

izaziva onesposobljavanje 

populacije

SREDNJA LETALNA 
KONCENTRACIJA (LCt50) je 

koncentracija otrova (mg/m3 
zraka) koja izaziva smrt za 50% 

jedne minute. Srednja 

aerosola (ICt50, mg min/m3 ) 

pare, koja je dovoljna da 
onesposobi 50 posto eksponirane 

BOJNI OTROVI

kemikalije stvorene s ciljem da usmrte, rane ili nanesu
posljedice pojedincu

Perzija- 256 pr.n.e.-SO2

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

Klasifikacija- masovnog

Prvi svjetski rat- prva uporaba modernih bojnih otrova

Kada kemikalija postaje bojni 
otrov?

- agens stavljen u granate, nagazne mine, 

Uvijet- smrtonosno i jenostavno za rukovanje
Otpornost- toplina, voda i zrak

Prvi svjetski rat
Klor, fosgen, iperit
22.travnja 1915.- bitka kod Ypersa, Belgija
100 000 mrtvih i milijuni ranjeni

Molekula difosgena

Molekla iperita

Konvencija o 
kemijskom eng.
CWC

29. travnja 1997.

Zabrana razvoja, proizvodnje, nabave, , 
prijenosa zaliha i uporabe kemijskog

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

od 100 000 spojeva

1. Uvod

2. Teorijski dio
1.
2.
3.
4. Teorija molekulskih orbitala i elektronskih vrpci
5. -tipa i N-tipa

3. Tehnologija proizvodnje

4.
1.
2. Materijali za fotonaponske tehnologije

5.

6. Recikliranje i zanimljivosti

7. Literatura

1
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UVOD
Tri skupine tvari i elemenata sa vodljivim svojstvima:

1. v
2. p (tvari koje ovisno o uvjetima mogu, ali ne moraju provoditi struju)
3. izolatori

2

ogu se podijeliti na:

prirodne elemente
prirodne kemijske spojeve (i legure) oksidi, sulfidi, selenidi, teluridi, karbidi, fosfidi, legure

silicij (Si) i germanij (Ge) 
kovalentnim vezama

Si Ge

3

p
suvremeni svijet kakav znamo

To je 

r se primjenjuju u drugim , 
optoelektronika, medicinska dijagnostika itd.

4

Mjerna jedinica provodnosti je S/m

ci provodnosti su
vrsta tvari, struktura tvari, primjese i
temperatura

provodnost raste ovim redoslijedom:

izolatori (ionski i 
elektronski)

n i p - koncentracije e-

e i p - njihove pokretnosti
e - naboj elektrona

5

1. Uvod

2. Teorijski dio
1. Kondenzatori
2. Superkondenzatori
3. Pseudo-superkondenzatori

3. Tehnologija proizvodnje

4.

5.

6. Recikliranje 

7. Zanimljivosti

8. Literatura

1. Uvod

Posljednjih nekoliko - rapidan razvoj tehnologije energije

K za poticanje napretka u poput vozila, obnovljivih izvora energije i pametnih

Pojava pseudo-superkondenzatora predstavlja korak naprijed u evoluciji energetskih sustava

Pseudo-superkondenzatori, kao napredna vrsta elektrokemijskih kondenzatora, kombiniraju najbolje karakteristike

elektrokemijskih superkondenzatora i baterija

Pogodni za spektar primjena
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kondenzatori su pasivne komponente koje

pohranjuju energiju dvije elektrode odvojene

dielektrikom

Kada se kondenzator na izvor napona, pozitivni

naboji se akumuliraju na jednoj elektrodi, a negativni na

drugoj, polje u dielektriku gdje se

pohranjuje energija

2.1. Kondenzatori Kapacitet kondenzatora

C =   = 

gdje je:
C el. kapacitet kondenzatora [F]
0 -

-
elektroda [ ]

d
Q naboj na kondenzatoru [C]
U napon na kondenzatoru [V]

Kondenzatori se prema izrade i primjene dijele na:

- elektrostatske

- elektrolitske

- elektrokemijske (superkondenzatori)

2.2. Superkondenzatori
Sastoje se od dvije elektrode, elektrolita i separatora

Za razliku od kondenzatora imaju jako veliki kapacitet i veliku snagu

Rade na principu kondenzatora, ali imaju efektivnu i tanji

dielektrik dovodi do velikog kapaciteta i energije

Ne dolazi do kemijskih niti do faznih promjena aktivnog materijala, a elektrode ne

metale poput nikla

Na svakoj od elektroda se formira elektrokemijski dvosloj unutar kojeg dolazi do

razdvajanja naboja

Visoka efikasnost i dugi vijek - a primjena

Usporedba elektrokemijskih izvora el energije prema snage i

energije

Podjela superkondenzatora 2.3. Pseudo-superkondenzatori
Idealni elektrokemijski dvoslojni kondenzator

Elektricitet se prenosi u dvosloju

Kapacitet ovisi o elektrode i o poroznosti elektrolita (ne ga elektrostatski)
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Pseudokapacitet je povezan sa prijenosom naboja elektrolita i elektrode

Za razvoj superkondenzatora pseudokapacitivnosti tene su tri vrste elektrokemijskih procesa:
1. adsorpcija iona iz elektrolita
2. redoks reakcije koje ione iz elektrolita
3. dopiranje i odvajanje aktivnog provodnog materijala u elektrodi

Adsorbirani ioni kemijski ne reagiraju sa atomima elektrode jer se odvija jedino prijenos naboja

Ne dolazi do promjene faze elektrodnog materijala

Kao elektrodni materijali koriste se:  - vodljivi polimeri (polianilin)

- mnogi oksidi prijelaznih metala poput RuO2, IrO2, Fe3O4, MnO2 ili sulfidi kao TiS2

RuO2 MnO2

Shema kondenzatora koji redoks reakciju

3. Tehnologija proizvodnje
Metode proizvodnje pseudo-superkondenzatora :

1. Kemijsku sintezu:
Elektrodepozicija
Sol-gel proces

2. metode:
Bru nje i e

slojeva

3. Elektrokemijske metode:
Anodna oksidacija
Elektrokemijska sinteza

4. metode:
piroliza

Kalcinacija

5. metode:
Pulsno lasersko (PLD) 
Magnetron sputtering

Koriste se za:

- energetsku pohranu

- elektroniku

-

-

- u aplikacijama gdje su potrebne velike energije u kratkom vremenskom periodu

Pseudosuperkondenzatori nude niz prednosti u odnosu na tradicionalne kondenzatore i baterije:

- visoka snage

- dug i vijek

- brzo punjenje

- sigurnost

- irok raspon radnih temperatura

6. Recikliranje
Recikliranje pseudo-superkondenzatora resurse i smanjiti

-
- opasnih tvari (Pb, Cd)

- nedostatka infrastrukture

Metode recikliranja:

- m recikliranje
- h recikliranje

- p recikliranje
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N za smanjenje utjecaja pseudo-superkondenzatora na :

- k pseudo-superkondenzatora s dugim vijekom

- razvoj materijala

- podizanje svijesti javnosti

7. Zanimljivosti

Hrvatska i Bugarska jedine su zemlje koje vjerojatno ispuniti nove, ambicioznije ciljeve uvedene za e-otpad

Pseudo-superkondenzatori se koriste u svemirskim tehnologijama i misijama

pseudo-superkondenzator na svijetu se nalazi u Kini i ima kapacitet od 100 MF

Boeing 787 Dreamliner koristi pseudo-superkondenzatore za pohranu energije iz

Superkondenzatori se u smjeru zamjene baterija jer u usporedbi s litij-ionskim i drugim tehnologijama

baterija mogu sigurnost, brzo punjenje i prednosti im je u

Superkondenzatori proizvedeni od grafena se pune 

Elektroni i su nositelji naboja u
anorganskim materijalima

interval njihove provodnosti je
10-6 S/cm i 103 S/cm

Visok stupanj osjetljivosti na vanjske uvjete

Pri vrlo niskim T postaju izolatori, a pri sobnoj T postaju ali ipak ne provode struju toliko dobro kao oni

Posjeduju negativni temperaturni koeficijent otpora

6

D smanjuje provodnost nost

(sa primjesama)

SILICIJ GALIJEV ARSENID
7

Teorija MO i elektronskih vrpci

Teoriji elektronskih vrpci prethodi teorija
molekulskih orbitala koje nastaju preklapanjem

atomskih orbitala

Elektronske vrpce dijele se zabranjenom zonom, a
energija te zone slobodan prijelaz
elektrona iz energijski u vrpcu

Ta minimalna energija koja odgovara razlici energije
valentne i vodljive vrpce naziva se zabranjenom
zonom, Eg

Valentna vrpca je u potpunosti ili
popunjena valentnim elektronima

Prazna vrpca naziva se vodljivom vrpcom

Valentna 
vrpca

Vodljiva 
vrpca

Eg

8

Toplinsko i rekombinacija para elektron-

Dolazi do energetskih nivoa u valentnoj vrpci jer e- prelaze u vodljivu vrpcu

elektroni u vodljivoj vrpci i preostale u valentnoj vrpci daju vodljivost tako da elektron
od jedne do druge vodljive e

Smjer elektrona (N-vodljivost) i smjer (P-vodljivost) je suprotan

Prijelaz je i fotona, a u tom se vodljivost naziva fotovodljivost 9



39

Mjerenje zabranjene zone
ili 

etoda mjerenja zabranjene primjenom difuzne refleksijske spektroskopije

Mjerenje se provodi uz sfere koja se nabaviti kao dodatak nekim modelima standardnih
UV-Vis spektrometara

10

-tipaP-tipa
Nastaje kad se ili dopira
trovalentnim kao su B, Al, Ga i In

N popunjavaju valentne veze
elektrone iz valentnog pojasa, pa se zato nazivaju
akceptorske

Pozitivne su nosioci naboja

Nastaje kad se ili dopira s
peterovalentnim kao su N, P, As i Sb

N daju elektrone u vodljivi pojas, pa se zbog
toga nazivaju donorske

V nosioci naboja su elektroni, a su
manjinski nosioci jer ih je manje

P s ekstremno visokom koncentracijom
donorskih se metalu i naziva
degenerirani

11

-tipa u P-tip
Glavno svojstvo -diode je da pod utjecajem vanjskog napona u jednom smjeru vodi struju, a u drugom ne

12

TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE

ove:

Rast kristala

Epitaksijska depozicija iz pare (EPD)

Difuzija

Ionska implantacija

13

P materijali su za proizvodnju

Proces proizvodnje poznat kao proces litografije, da se na veoma malom prostoru postavi na
milijarde tranzistora

Razni dijelovi svijeta sudjeluju u proizvodnji koja se sastoji od softverskog dizajna i proizvodnog procesa
te od dijela za isporuku komponenti i za drugi dio proizvodnje

Danas su u svijetu za visokosofisticiranu proizvodnju sposobne samo tri tvrtke: TSMC (Tajvan), Intel (SAD) i Samsung
Koreja)

14

Proizvodnja i njihova obrada

Silicij - i malih dimenzija

Germanij - elementi, svjetlosnih kablova,
generatora, za gledanje (vojska), senzori za satelitske
snimke

Galij za izradu radara, satelita, radija

Germanij, silicij i galijev arsenid - tranzistori

15
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Nano transfer

Popularan zbog jednostavnosti i velike propusnosti

Podloge se proizvode se na silikonskim i
izrezuju na male

Tehnologija koristi kemijski ljepljiv sloj koji
uzrokuje negativne a i opasan je za ljudsko
zdravlje

Znanstvenici su razvili tehniku kemijskim jetkanjem bez kemikalija za dobivanje h s

Slojevi se nanose na silicijsku podlogu na niskoj temperaturi od 160 C

Ovi su ujedno pokazali bolje performanse u usporedbi s trenutnim na

Bez kemikalija

16

su za modernu elektroniku. Koriste se u rasponu
:

Komunikacijski
elektronika

Automobilska industrija
Medicinska oprema

17

put je dug

C a

E

18

Diode od kristalnih su komponente u mnogim elektronskim i sistemima,
preciznu kontrolu struje i napona

Postoje i , , foto diode, Zenerove diode, Schottkyjeve diode, tunel diode i mnoge druge

Kristalne diode da struju pretvaraju u istosmjernu, a upotrebljavaju se i za
od prenapona itd.

Koriste se i u optoelektronici

19

Materijali za fotonaponske tehnologije

to se pretvorbe (konverzije) energije, se na fotonaponske ("solarne") tehnologije

materijalima tu danas silicij, ali i noviji tipovi nanokompoziti na temelju TiO2 ili 
ZnO, tankoslojni materijali, perovskiti, organski spojevi osjetljivi na boje itd.

TiO2 ili ZnO ju osjetljivost na svjetlost.

20

Recikliranje

Recikliranje materijala je zbog njihove upotrebe i sve obujma proizvodnje

Veoma je izazovan proces

Otpadni materijali trebaju biti na kako bi se iz njih izdvojili korisni elementi i smanjio
otisak

Recikliranje r u smanjenju potrebe za ekstrakcijom novih sirovina, se e resursi i
energija

sakupljanje razdvajanje
podataka

fiz i kem
razdvajanje rafiniranje

ponovna 
uporaba

21
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U TSMC-u masovna proizvodnja
3-nanometarskih

Tako nuditi 1,6 puta
sklopova te smanjenje
energije za 30-35%, za istu
snagu

Zanimljivosti

Tranzistor - prijenosni otpornik je aktivni
i element s trima elektrodama

Razlikuju se bipolarni i unipolarni
tranzistori
Kopija prvog tranzistora otkrivenog u
tvrtci Bell Labs 23. prosinca 1947.

22

Silicijska dolina

Poznata kao epicentar inovacije, Silicijska dolina u Kaliforniji dobila je ime upravo zbog dominacije
silicija kao osnovnog materijala za proizvodnju

23

Proizvodnja zahtijeva ogromne vode kako bi se oprema hladila

TMSC tvrtka na Tajvanu 2021. godine veliku
Tajvanski poljoprivrednici nisu prioritet

Klimatske promjene i vode stvaraju rizike za daljnju proizvodnju pa zato mogu
poskupiti u

-a

24

POVIJESNI PREGLED

PODJELA SOLARNIH PANELA

KAKO SOLARNI PANEL RADI

SOLARNI PANELI U SVIJETU

CRNA STRANA ZELENE ENERGIJE

POVIJESNI PREGLED

1839. -
1883. -

-
oko 1%.

1888. -
1905. -

1941. -

1954. -
p- oko 6%.

1960. - Elliot Berman: nova metoda za proizvodnju silicijske

NAPRAVLJEN
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danas, a dijeli se na mono i polikristalne panele. 

proizvodnje), crne boje

Razlika u mono-

panel bolje proizvodi u uvjetima difuznog svjetla dok poli panel 

uvjetima toplijeg podneblja proizvodio bolje. 

PODJELA SOLARNIH PANELA
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OBZIROM NA IZVEDBU:
1)INTEGRIRANA

2) NEINTEGRIRANA (na zemlji)
(na vodi)
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Istok-Zapad

Jug

The heart of New Caledonia

Kina

Vatikan

Renewable Energy -Our World in Data
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Senzor 
pretvornik ili mjerno osjetilo
sensus - osjet ili
predstavlja dio mjernog sustava, a dovodi se u vezu sa mjerenom i

izlazni signal 
emperatura, zraka ili

tlak
izlazni signal-

a ulogu u modernoj tehnologiji i imaju utjecaj na
aspekte i industrije

1. ZDRAVSTVO implantanti

2. INDUSTRIJA automatizacija, prediktivno

3. SIGURNOST

4.

5. TRANSPORT pametni transportni sustavi

6.

7. INTERNET OF THINGS TEHNOLOGIJA (IoT) 

Specifikacije senzora
1. OSJETLJIVOST
2. RASPON MJERENJA
3. PRECIZNOST
4.
5. REZOLUCIJA
6. BRZINA ODZIVA
7. LINEARNOST
8. HISTEREZA
9. TEMPERATURNA STABILNOST
10. ROBUSNOST
11.
12.

KLASIFIKACIJA SENZORA

AKTIVNI I PASIVNI SENZORI
AKTIVNI potreban vanjski uzbudni
signal ili signal napajanja
PASIVNI direktno generiraju izlazni 
odziv  

SREDSTVA ZA OTKRIVANJE SENZORA
identifikacija i analiziranje senzora u 

, 
elektrokemijski, elektromagnetski, 

ANALOGNI I DIGITALNI SENZORI
ANALOGNI - proizvode 
analogni izlaz (kontinuirani 
izlazni signal)
DIGITALNI- rade s digitalnim 
podacima

Podjela senzora

1.

temperaturni senzori, senzori za tlak, senzori za vlagu, senzori za brzinu, 
senzori za svjetlost

KEMIJSKI SENZORI pH senzori, senzori za plinove

biosenzori, senzori za vitalne znakove

2. PREMA PRINCIPU RADA

KAPACITIVNI SENZORI

INDUKTIVNI SENZORI
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Tehnologija proizvodnje senzora
senzora

1. Odabir materijala
2. Fotolitografija
3. Kemijsko graviranje
4. Depozicija tankog filma
5. 3D tiskanje
6. Nanofabrikacija
7. MEMS tehnologija
8. Pakiranje i enkapsulacija
9. Kalibracija i testiranje
10.

kombinacijom ovih tehnologija razvijaju se napredni senzori koji su minijaturni, 

Razvoj senzora

POVJESNI TRENUTCI U RAZVOJU SENZORA:
1. Termometar (17. st.)
2. Barometar (17. st.)
3. Galvanometar (19. st.)
4. Fotometar (19. st.)
5. Seizmograf ( 19. st.)
6. Kvarcni kristalni oscilator ( 20. st. )
7. Mjerilo deformacija ( 20. st. )

9. Senzori za plin (20. st.)

izumom ovih senzora postavljeni su temelji za razvoj suvremene tehnologije senzora

Suvremeni senzori 
interdisciplinirano

1. SENZORI ZA Internet of Things tehnologiju (IoT) INDUSTRIJA 4.0
2. AUTOMOBILSKI SENZORI
3. PAMETNI SENZORI
4. MEDICINSKI SENZORI
5.
6. KEMIJSKI SENZORI
7.
8. FLEKSIBILNI SENZORI

Suvremeni senzori
prvi suvremeni senzor senzor koji se koristio kao protuprovalni alarm sredinom 20. st. 
(Samuel Bagno)
senzor za pokret koristio se za vrijeme Drugog svjetskog rada, a kasnije u svrhu zabave ( 
Nintendo Wii kombinacija daljinskog i joystick senzori ubrzanja i senzor za 
infracrveno orijentiranje) 

Razvoj senzora u 
automobilskoj industriji

lamda sonda - senzor zadatak
informacija o tome 

koliki se postotak kisika nalazi u 
plinovima automobila

prve lamda sonde Robert Bosch, 
1970. za primjenu na Volvu- pri 
zagrijavanju lamda sondi na radnu 

ne bi imalo povratne informacije 
to je bio problem

-
lamda

sonde

danas -

detekcije tlaka u gumama, senzor 

Internet of Things tehnologija (IoT)
stvaranje pametnih sustava i infrastrukture koja , 

produktivnost i udobnost u a

Zigbee, LoRa, NFC, Lte)
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daljinu s ciljem povezivanja 

podataka u bilo kojem trenutku

IoT
automatizaciji, medicini, trgovini, 
transportu

Internet of Things tehnologija (IoT)

1. sloj percepcije (hardverski sloj)-
senzori

2. komunikacijski sloj 

3. aplikacijski sloj (softverski sloj) 

PREDNOSTI IoT

smanjen ljudski napor

automatsko prikupljanje podataka

NEDOSTACI IoT

smanjena sigurnost

Industrijski IoT / Industrija 4.0

-komunikacijskim 
tehnologijama i naprednim senzorima

Primjeri 4.0 tehnologije

ABB koristi robote koji su posebno dizajnirani da sklapaju proizvode

ljudi za osiguravanje kvalitete
zrakoplovne tvrtke koriste aditivnu proizvodnju za primjenu novog dizajna koji 

medicinski implantati po mjeri 
individualne proteze

nakon 3D scana radi se kaciga koja odgovara individualnim 
mjerama

Primjeri 4.0 tehnologije
Siemens je razvio virtualni modul za obuku operatera postrojenja koji rade u 
Cosmos sustavu

Deutche Bahn

Uber
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Automobilska industrija
automatizirani roboti s integriranim naprednim senzorima i komunikacijskom 
tehnologijom s ciljem sastavljanja automobila

PREDNOSTI INDUSTRIJE 4.0

smanjen pritisak na radnike 
kvaliteta rada

produktivnost i efikasnost industrijskih grana

virtualizacija odskakanje 4.0 od ostalih 
industrija

MANE INDUSTRIJE 4.0

povezanost na Internet
nabavka po potrebi- zastoj u vremenu 
nabavke
izazov zaposlenicima

procesa,dok
implementacija infrastrukture nije 
toliko skupa

Pametni senzori

pametna ku
nosive stvari
pametni gradovi

pametni automobili
pametno zdravstvo

Pametni grad
glavnu ulogu imaju pametni senzori 
i komunikacijske tehnologije
oslonac su senzori koji mogu 

javnu infrastrukturu, zgrade, ceste, 
mostove

napredni grad mora imati milijune 

teritoriju kako bi mogli prikupljene 

informacijski sustav

Recikliranje senzora

1. PRIKUPLJANJE I RAZVRSTAVANJE 

2. DEKONTAMINACIJA - kontaminanata

3.

4. OBRADA MATERIJALA 

proizvodnji staklenih proizvoda

5. ekstrakcija dragocijenih metala; obrada 
silicija; 

Tehnologije za recikliranje senzora

1.
sortiranje)

2. -

3. - upotreba visoke temperature za spaljivanje organskih 
spojeva i topljenje metala

PROBLEMI : 
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selektivnost je bolja, cijene su manje
nano

electromechanical systems,
NEMS)
koncepti IoT, industrijski IoT

podataka te izazovi s upravljanjem i analizom podataka

FOTOKATALIZA

Fotokataliza-> phos: svijetlo) i 
katalyo: rastaviti)

= proces u kojim se koristi svijetlost kako bi se 
aktivirao fotokatalizator koji mijenja brzinu 
kemijske reakcije bez da sudjeluje u njoj

= 
prisustvu svjetla

1960. znanstvenik Fujishima

k

UV SVJETLOST
dio elektromagnetskog spektra
100-400 nm
Visoka energija

VIS SVJETLOST
400-700 nm

za procese

Homogena fotokataliza >fotokatalizatori i reaktanti u istoj fazi

primjer: reakcije hidrolize u prisutnosti kiselina ili baza koje su katalizatori

Heterogena fotokataliza > fotokatalizatori u jednoj, a reaktanti u drugoj 
fazi

primjer: 

FOTOKATALIZATOR

uzrokuje oksidativnu razgradnju
Inhibacija rasta mikroba

TEMELJNA RAZLIKA
FOTOKATALIZATOR

o Aktivacija toplinom o

FOTOKATALIZATOR

fotokatalizatora, energiji zabranjene zone, aktivnoj 

1) Fotoaktivnost

2)

3) Stabilnost

4) Senzitivitet na vidljivi i UV dio spektra 

5)

6)

7) Niska cijena
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FOTOKATALIZATOR

a)

b)

-odvojene energetskim nivoima
-njihova razlika u energiji: 

energija zabranjene zone (Eg)

Energija fotona (h* eCB
- ) iz 

valentne u vodljivu vrpcu
Nastaje par elektron- (eCB

- h+
VB)

TiO2  KAO FOTOKAZALIZATOR

fotokatalizator

U mraku stabilan

> 390 nm

Ne adsorbira u vidljivom dijelu spektra

TiO2  KAO FOTOKAZALIZATOR

2: 

(a) nastajanje para elektron

(b) oksidacija adsorbirane molekule D

(c) redukcija adsorbirane molekule A

(d)

(e)

OSTALE VRSTE KATALIZATORA

FOTOKATALIZATOR NEDOSTATAK

ZnO Nestabilan u mnogim otopinama, fotokorozija

WO3 Niska aktivnost

CdS Nestabilan, otrovan

PbS Nestabilan, otrovan

Plemeniti metali

Fe2O3

IZVEDBA FOTOKATALIZATORA

fluidiziran sloj

U SUSPENZIJI
-napredni oksidacijski procesi
-
-nedostatak: potreba za 
filtracijom

-imobilizira se u tankim 
slojevima
- 2, staklo, polimeri, 
keramika, vlakna, aktivni 
ugljen itd.

1

PROIZVODNJA FOTOKATALIZATORA

1. Sinteza fotokatalizatora

2. Modifikacija fotokatalizatora

3. Karakterizacija fotokatalizatora
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SINTEZA 
FOTOKATALIZATORA

SOL-GEL METODA

1. Hidroliza prekursora -> koloidna suspenzija

2. Formiranje gela (kondenzacija)

3. gela

4. Kalcinacija gela (visoke temp.)

-> dobivanje kristalnog fotokatalizatora

PREDNOSTI NEDOSTACI

kontrole
i morfologije

Dugotrajan proces

Visoka homogenost proizvoda Potreba za visokim temperaturama

SINTEZA 
FOTOKATALIZATORA

HIDROTERMALNA SINTEZA

kemijske reakcije u vodenoj otopini pod visokim tlakom i temperaturom u zatvorenim posudama (autoklavima).

1. Priprema otopine: Prekursori se otapaju u vodi

2. Reakcija pod visokim tlakom: Otopina se prenosi u autoklav i zagrijava na visoke temperature pod visokim tlakom

3. i skupljanje: autoklav se hladi, a nastali fotokatalizator se prikuplja, pere i

PREDNOSTI NEDOSTACI

sinteza nanokristala
i morfologijom

Potreba za specijaliziranom opremom 
(autoklavi)

Relativno jednostavna metoda

SINTEZA 
FOTOKATALIZATORA

SOLVOTERMALNASINTEZA

hidrotermalnoj osim se umjesto vode koriste organska otapala

MEHANOKEMIJSKA SINTEZA

mljevenje i reaktanata u mlinovima ili drugim za aktivaciju

PREDNOSTI NEDOSTACI

Brz i jednostavan postupak

svojstava materijala

MODIFIKACIJA 
FOTOKATALIZATORA

aktivnosti, selektivnosti, stabilnosti i reaktivnosti

1. Dopiranje

2. Impregnacija

3. Kombiniranje s drugim materijalima 

4. Nanostrukturiranje

MODIFIKACIJA 
FOTOKATALIZATORA

DOPIRANJE

fotokatalizatora svojstava

Primjeri:

N-dopiranje TiO TiO -
aktivnosti 

M-dopiranje ZnO: d ZnO-> utjecaj na energijski nivo valentne trake te 
aktivnosti

MODIFIKACIJA 
FOTOKATALIZATORA

TiO
nm (dopirani TiO - dijela spektra na vidljivi 
dio
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MODIFIKACIJA 
FOTOKATALIZATORA

IMPREGNACIJA

fotokatalizatora

Primjeri:

s metalnim katalizatorima: npr. platina ili paladij- reakcija 

s organskim molekulama oksalne kiseline -> promjena kemijske i elektronske karakteristike 
fotokatalizatora= bolja adsorpcija i reaktivnost.

MODIFIKACIJA 
FOTOKATALIZATORA

KOMBINIRANJE S DRUGIM MATERIJALIMA

stvaranje kompozitnih fotokatalizatora

Primjeri:

-Kombiniranje TiO SnO -> bolja apsorpcija svjetlosti u vidljivom spektru, smanjenje rekombinacije 
nositelja naboja= bolja aktivnost

-Kombiniranje ZnO s poluvodljivimmaterijalima poput CdS
reakcija.

MODIFIKACIJA 
FOTOKATALIZATORA

NANOSTRUKTURIRANJE

aktivnost

sinteza fotokatalizatora u obliku nanokristala ili nanocijevi

KARAKTERIZACIJA 
FOTOKATALIZATORA

aktivnost

a)

b)

c) UV-

d) fotokatalizatora.

PRIMJENA 
FOTOKATALIZATORA

PRIMJENA 
FOTOKATALIZATORA

Zvukobran u Osaki, 1999.

2  fotokatalizatora
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PRIMJENA 
FOTOKATALIZATORA

deaktivacijsko

PRIMJENA 
FOTOKATALIZATORA

PRIMJENA 
FOTOKATALIZATORA

ZA PROIZVODNJU ENERGIJE- vodika

razdvajanjem vode u foto-

=proces umjetne fotosinteze za disocijaciju vode na vodik i 
prirodnog ili umjetnog svjetla

prednost ove tehnologije je jednostavnost njene izvedbe

TiO

RECIKLIRANJE 
FOTOKATALIZATORA

REGENERACIJA

Kemijska regeneracija- tretiranje kemijskim tretmanima 

Npr. ispiranje s otapalima, tretiranje s kiselinama ili bazama

Termalna regeneracija- zagrijavanje na visoke temperature

-> uklanjanje adsorbiranih

RECIKLIRANJE 
FOTOKATALIZATORA

REKRISTALIZACIJA

Fotokatalizatori

Izdvajanje i recikliranje metala za ponovnu upotrebu

Elektroliza

o
reakcija

o Potencijal raspadanja minimalan potencijal potreban za odvijanje elektrolize.
o
-elektrolit,
-elektrode i
-vanjski izvor struje,
+ razne pregrade.

-kationi prema negatiivnoj katodi (redukcija) i
-anioni prema pozitivnoj anodi (oksidacija).

Pojednostavljen prikaz elektrolizera
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Primjena elektrolize 

o Izdvajanje metala iz ruda (boksit Al, Hall-Heraultov proces)

o Elektroplatiranje

slojem drugog metala (Au, Ag, Pt)

o Proizvodnja H2 i O2

o metalam (Cu)

o Industrijska proizvodnja kemikalija (Cl2, NaOH, KOH)

Elektrolizeri
o

Tehnologije elektrolize H2O:

1. Alkalni elektrolizeri

2. Polimerni-membranski elektrolizeri (PEM)

3. Elektrolizeri SOEC)

4. Anionski membranski elektrolizer (AEM)

5. elektrolizer

Hall Héroultov proces proizvodnja Al

Tehnologije klor-alkalnog postupka proizvodnja Cl2 i NaOH:

1. Membranksa elektroliza

2. Dijafragmatska elektroliza

Alkalni elektrolizeri

o Nosioc naboja: OH-

o Elektrolit je otopina KOH ili NaOH (w = 20%-30%)

o Membrana je propusna za OH- ione, ali nepropusna za H2 i O2

o Zifron UTP 500 (hidrofilan polifenilen sulfidni 
cirkonovog oksida) i membrane 

na temelju kompozita (polisulfoni s mineralnim punilima).

o (Ni, Ni- -Ni)

o Najbitnija modifikacija je razvoj gap cell
-

o
o

elektrolizera

Polimerni membranski elektrolizeri (PEM)

o 1/5 globalnog kapaciteta proizvodnje H2

o Nosioc naboja: H+

o n

koristi nafion odnosno perfluorosulfonska kiselina (PSFA)

o Elektrode moraju biti otporne na koroziju i dobri katalizatori 

(platiranje sa Au, Ti i elektrode od Pt, Ir, Ru) skuplja izvedba

Nafion

Elektrolizeri SOEC)

o Nosioc naboja: O2-

o 2, stabiliziran Y)

o

te ima izrazito dobru efikasnost

o Nije komercijalno razvijen 
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o Tehnologija kombinira prednosti tradicionalnih alkalnih elektrolizera i polimernih 

membranskih (PEM) elektrolizera.

o Nosioc naboja: OH-

o Elektrolit je otopina NaOH (w = 1%).

o Elektrode su od Ni

o polietilenoksim(PEO)

o Visoka efikasnost

Anionski membranski elektrolizeri (AEM) zeleni H2

o "zeleni" 
procesa koji ne emitiraju CO2.

o
zamjena za vodik dobiven iz fosilnih goriva.

Primjena:

Gorivne
2O.

Transport

Industrija
kemijskih spojeva.

poput solarnih i vjetroelektrana.
korisitit

Power-to-Gas

o

o 1. korak: 

koristi za elektrolizu H2O proizvodi se H2.

o 2. korak: dobiveni H2 2 te se procesom metanacije prevodi u CH4.

Proizvodnja Al
Hall Héroultov proces

o prije se Al smatrao 
rijetkim metalom (pronalazak u obliku rude).

o

o Katoda:
o Anoda:

elektrolita.
o Sirovina: glinica (Al2O3) dobivena iz boksita Bayerovim postupkom.
o Elekterolit: kriolit (Na3AlF6) 2O3 (>2000 960 -990 C).

o Na katodi dolazi do redukcije Al2O3 u elementarni Al, koji se skuplja na dnu 
nascentni kisik tijekom procesa i nastaje CO, 

koji daljnjom oksidacijom prelazi u CO2 kao nusprodukt.

o
unaprijediti proces.

Primjeri:

o
proizvodnja CO2,

o
razvijanje novih elektrolita za smanjenje radne temperature,

o

o recikliranje CO2 i Al.

Proizvodnja Cl2 i NaOH

Klor-alkalni postupak
o Proces proizvodnje Cl2 (primarni produkt), NaOH i H2 

Dvije su osnovne tehnologije proizvodnje:
1. Membrankse (62 %) i
2. Dijafragmatske (28%).

-
-tijekom procesa se stvara Na-amalgam, koji se reakcijom s H2O 
raspada na NaOH i H2 dok na anodi nastaje Cl2

Shematski prikaz membranskog 
postupka
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Membranske tehnologije
Ion-selektivna membrana, koja razdvaja anodni i katodni 

Proizvedeni NaOH

Dijafragmatske tehnologije

Proizvedeni NaOH

Recikliranje
fotonaponkse

-ionkse baterije recikliranje elektrolizerskih

Pr. Polimerni membranski elektrolizeri

-hidrometalurgiju

-pirometalurgiju


















