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Prva stru¢na konferencija Klimatski neutralne tehnologije
u sklopu projekta STEM Skola u prirodi
8.-10. veljace 2023., Marulicev trg 20, Zagreb, Fakultet kemijskog inZzenjerstva i tehnologije
Sveucilista u Zagrebu

Prvu stru¢nu konferenciju Klimatski neutralne tehnologije zajednicki
organiziraju Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije SveuciliSta u Zagrebu i
Gradski ured Crvenog kriza Zagreb u okviru projekta STEM Skola u prirodi koji je
financiran iz Europskog socijalnog fonda (ESF) u sklopu poziva ,Jacanje kapaciteta
organizacija civilnog drustva za popularizaciju STEM-a“ (UP.04.2.1.10) u okviru
Operativnog programa ,,UCinkoviti ljudski potencijali 2014.- 2020.“ Nakon predavanja
koja ¢e odrzati uvazeni strucnjaci i sveuciliSni profesori u okviru konferencije bit ¢e
odrzane i radionice za djecu u svrhu populariziracije STEM podrucja. Na konferenciji
ocekujemo oko 100 sudionika, kemicara, kemijskih inZenjera i ostalu zainteresiranu
javnost sa sveucilista, iz industrije i Skola. Sluzbeni jezik stru¢ne konferencije je
hrvatski.

S posStovanjem,
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Prof. dr. sc. Tatjana Gazivoda Kraljevic¢
Predsjednica Organizacijskog odbora
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Zeleni vodik — energent sadasnjosti i buduénosti
Ante Jukic

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Maruli¢ev trg 19, Zagreb
e-mail: ajukic@fkit.hr

Zbog nezeljenih klimatskih promjena, EU je prihvatila cilj postizanja klimatske neutralnosti
do 2050. godine. Politicka predanost ovome cilju (EU Zeleni plan) biti ¢e preto¢ena u obveze putem
Europskih klimatskih zakona ve¢ u proracunskom razdoblju 2021.-2027. Postizanje klimatske
neutralnosti zahtijevat ée ukljuenost i djelovanje svih gospodarskih sektora, uz istaknute mjere
ulaganja u ekoloski prihvatljive tehnologije, podrsku industriji za inovacije, uvodenje Cistijih, jeftinijih
i zdravijih oblika privatnog i javnog prijevoza, dekarbonizaciju energetskog sektora, osiguravanje
energijske ucinkovitosti zgrada. Svi dionici u zagadenju okolisa, osobito oni najveci poput energetike
i kemijske industrije, biti ¢e obvezni slijediti propisani put dekarbonizacije i odrZivosti sve do
postizanja konacnog cilja. Pri tomu se kao energent i konac¢no rjeSenje za zeleno gorivo istice zeleni
vodik koji se proizvodi pretezito elektrolizom vode ili u manjoj mjeri termolizom ugljikovodika, uz
elektricnu energiju iz obnovljivih izvora. U isto vrijeme, zeleni vodik je i osnova za industrijsku
proizvodnju zelenog amonijaka i drugih zelenih kemikalija. Izgaranjem vodika uz kisik ili zrak dobiva
se voda, a elektrokemijska oksidacija vodika u gorivnim ¢lancima (PEMFC, AFC, PAFC, SOFC) ima
znatno vecdu energijsku ucinkovitost i korisnost u odnosu na motore s unutarnjim izgaranjem i mnoge
druge konverzijske uredaje. Stoga se i uporaba vodika kao goriva sve viSe promice i zastupa na trzistu
— za pogon vlakova i tracnih vozila, brodova, pa i automobila. Sukladno tomu, promislja se i izgraduje
zelene elektrane (preteZito solarne elektrane i vjetroelektrane) i pogone elektrolize, kao i nuznu
infrastrukturu poput skladista, cjevovoda i punionica vodika. U okviru izlaganja prikazat ¢e se nacini
proizvodnje zelenog vodika, njegovo skladistenje i primjena.

proizvodnja el. energije
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Slika 1. Uloga vode u proizvodnji i primjeni Ciste energije
(Juki¢, Ante: Kinetika i mehanizam elektrokataliti¢ckog dobivanja vodika na Ni(Co)-Zr cirkonijevim metalnim staklima;
magistarski rad, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb, 2001)
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Biomasa i biogoriva kao klimatski neutralne tehnologije

Fabio Faraguna

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Marulicev trg 19, Zagreb
e-mail: ffaraguna@fkit.hr

Svjetska ekonomija se ve¢ desetlje¢ima temelji na prekomjernom iskoristavanju prirodnih
resursa, ¢ime se narusavaju razliCiti prirodni ciklusi Sto dovode do neravnoteze u ekosustavu.
Navedenom, osim industrijalizacije, doprinosi i poveéanje broja stanovnistva te sve veéa energetska
potrosnja pojedinca. Jedan od vaznijih ciklusa koji je time doveden u neravnotezu je ciklus kruzenja
ugljikovog dioksida (CO,) te opcenito staklenickih plinova. Ugljikov dioksid ima znacajan utjecaj na
klimatske promjene, sto je prepoznato u krugovima Sire svjetske zajednice ve¢ 1997. godine (Kyoto
protokol) te su trenutni ciljevi za smanjenje utjecaja na klimatske promjene dogovoreni 2015. godine
(Pariski sporazum). U ovom izlaganju biti ¢e dan kratak pregled klimatski neutralnih tehnologija u
domeni ciklusa ugljikova dioksida s naglaskom na tehnologijama vezanim uz biomasu. U drugom
dijelu predavanju bit ¢e izloZzen pregled stanja udjela biomase u ukupnim energetskim potrosnjama,
opis tehnologija proizvodnje biogoriva i dio rezultata vezanih uz razvoj biogoriva u sklopu istrazivanja
na projektu ,Razvoj funkcionalnih biogoriva i (bio)aditiva te ispitivanje primjenskih svojstava
mjesavina s mineralnim gorivima®“, koji se trenutno provodi na Fakultetu kemijskog inZenjerstva i
tehnologije Sveucilista u Zagrebu.

Poljoprivredni
usjevi i ostaci
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Slika 1. Izvori biomase
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Prva stru¢na konferencija Klimatski neutralne tehnologije
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8.-10. veljace 2023., Marulic¢ev trg 20, Zagreb
Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije SveuciliSta u Zagrebu

Potencijal biotehnologije kao klimatski neutralne tehnologije

Zvjezdana Findrik Blazevic

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Maruli¢ev trg 19, Zagreb
e-mail: zfindrik@fkit.hr

Biotehnologija je vrlo stara tehnologija. Covjecanstvo ju koristi znacajno dulje od razdoblja
kada ju je pocelo razumijevati. Od 19. stoljeca kada je otkriveno da se fermentacija odvija zbog
enzima koji se nalaze u stanicama mikroorganizama, pa sve do danas, napravljeni su znacajni iskoraci
U razumijevanju procesa i svega Sto se dogada u mikroorganizmima, ali i u razvoju naprednih
tehnologija i tehnikama koje su omogucile dobivanje biokatalizatora s unaprjedenim svojstvima i u
velikim koli¢inama®.

Priroda je od davnina uspjesna u razvoju procesa na visokoj skali kojima rjesava odredene
izazove u prirodi i kao takva nam moZze sluZiti kao nepresusan izvor inspiracije. Kao primjer mozemo
navesti fotosintezu kojom priroda neutralizira CO, stvarajuéi kisik. Ipak, aktivnost u tehnosferi je
prevelika, pa koli¢ina otpada i staklenickih plinova koje ¢ovje¢anstvo generira rastu. Stoga priroda
treba nasSu pomoc kroz razvoj tehnologija s minimalnim negativnim ucinkom na okolis.

Osim Sto se danas radi na razvoju enzima za razgradnju plastike, gdje je zabiljeZzen znacajan
napredak, mnogo je i svijetlih primjera zamjene tradicionalnih kemijskih procesa biokatalitickim
procesima u industriji, a i novih procesa koji ukljucuju sintezu korisnih kemikalija poput lijekova (slika
1), polimera i biogoriva. Ovi su procesi bolji za okoliS, ekonomski su isplativi i troSe manje energije jer
se odvijaju pri blagim reakcijskim uvjetima.

Strategija biogospodarstva EU” jasno definira smjerove razvoja biotehnologije, a jedan od
njih ukljuuje osnazZivanje i uveéanje procesa u bio-sektoru. Takoder, prema Planu strateskih
inovacija i istrazivanja’ smatra se da bioindustrija treba raditi na inovativnim i obecavajuéim
tehnologijama i dizati ju na industrijsku razinu. Medu tehnologijama se navode i industrijska
biotehnologija i biokataliza.

Slika 1. Shematski prikaz biokatalize

! Editorial, Nature Catalysis 3 (2020) 179-180

2 European Commission, Directorate-General for Research and Innovation, A sustainable bioeconomy for Europe:
strengthening the connection between economy, society and the environment: updated bioeconomy strategy, Publications
Office, 2018, https://data.europa.eu/doi/10.2777/792130

3 European Commission, Directorate-General for Research and Innovation, Strategic Research and Innovation Agenda
(SRIA) of the European Open Science Cloud (EOSC), Publications Office of the European Union, 2022,
https://data.europa.eu/doi/10.2777/935288
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Prirodni katalizatori za odrzivi industrijski razvoj — enzimi

Martina Sudar

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Maruli¢ev trg 19, Zagreb

e-mail: msudar@fkit.hr

Prijelaz na odrZivo gospodarstvo jedan je od glavnih izazova za nasSe drustvo. U danasnje
vrijeme koristenje enzima za provedbu odrZivih procesa postaje sve vaznije, a mozZe se reéi i da
predstavlja jedan od kljucnih nacin za postizanje zadanih Ciljeva odrzZivog razvoja i implementaciju
zelene kemije u industrijske procese s maksimalnim iskoriStenjem resursa uz minimalno stvaranje
otpada." Jo$ jedna velika prednost enzima je da se dobivaju iz jeftinih obnovljivih izvora $to znaéi da
su i sami biorazgradivi pa time ispunjavaju zahtjeve zelene kemije i odrzivog razvoja.

Bezbrojne kemijske transformacije koje se odvijaju u svakom Zivom organizmu omogucdavaju
proteini (enzimi) koji imaju kataliticku aktivnost za pretvorbu odredenog skupa supstrata u specificne
proizvode. Raznolikost potencijalnih enzima na raspolaganju za provedbu katalize je danas
ogromna.” lzuzetnu selektivnost enzima moguce je primijeniti u laboratorijskom mjerilu za organske
sinteze, ali isto tako i u veé¢im razmjerima, za industrijsku primjenu. Enzimi se koriste za biokataliti¢ku
proizvodnju novih, sigurnijih lijekova, ali takoder nalaze primjenu i u deterdzentima, kozmetickoj i
prehrambenoj industriji, za recikliranje otpadnih materijala, kao Sto je plastika, te za hvatanje
uglji¢cnog dioksida. lako danas postoje biokataliticki procesi u industrijskim razmjerima, biokataliticki
procesi jos uvijek nisu ispunili svoj puni potencijal. Potpuno iskoristavanje enzima kao katalizatora u
kemijskim procesima zahtijeva njihovu ucinkovitu ekspresiju i metode proizvodnje koje ¢e omogucditi
da njihova dostupnost nije ograni¢avajuci faktor njihove primjene. Drugi veliki problem industrijskih
biokatalitickih procesa su potrebni uvjeti koji se ¢esto jako razlikuju od uvjeta koje enzimi imaju u
Zivim stanicama. 1z tog je razloga za postizanje Zeljenih rezultata procesa potrebno posebno odabrati
ili ¢ak i modificirati odabrani biokatalizator.’

Literatura:

1. Alcantara, A. R., Dominguez de Maria, P., Littlechild, J. A., Schurmann, M., Sheldon, R. A., Wohlgemuth, R.,
Biocatalysis as Key to Sustainable Industrial Chemistry, ChemSusChem 15 (2022) e202102709, doi:
10.1002/cssc.202102709.

2. Walsh, C., Enabling the Chemistry of Life, Nature 409 (2001) 226-31, doi: 10.1038/35051697.

3. Woodley, J. M., Protein Engineering of Enzymes for Process Applications, Curr. Opin. Chem. Biol. 17 (2013)
310-6, doi: 10.1016/j.cbpa.2013.03.017.

HRVATSKI CRVENI KRIZ (1 Skola
1) u prirodi

Nacionalna
zaklada za
razvoj
civilnoga
drustva



mailto:msudar@fkit.hr

: . @ s.cucilisteu Zagrebu I HRVATSKI CRVENI KRIZ ﬂ gkola
y  fakultkemiskon, GRADSKO DRUSTVO CRVENOG KRIZA . .
inzenjerstva i tehnologije
R ZAGREB m u prll‘OdI

Prva stru¢na konferencija Klimatski neutralne tehnologije
u sklopu projekta STEM Skola u prirodi
8.-10. veljace 2023., Marulic¢ev trg 20, Zagreb
Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije SveuciliSta u Zagrebu

Okolisna neutralnost metodologije priprave naprednih tankih filmova

Vilko Mandi¢

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Maruli¢ev trg 19, Zagreb
e-mail: vmandic@fkit.hr

Covjecanstvo traZi neku razinu komocije i ¢ini se da nije spremno odustati od iste. Medutim,
ve¢ je duze vrijeme jasno da komocija sa sobom nosi neke posljedice. Stoga treba djelovati u
kontekstu mijenjanja modela naseg djelovanja, prvenstveno po klimu i okolis. Primarno se to odnosi
na nacine na koji generiramo energiju i nacine na koji djelujemo s otpadom. Motivacija kod
generiranja energije s jedne strane je potencijalna ograni¢enost izvora fosilnih goriva, a s druge
strane je to moguénost koriStenja jedinog u potpunosti besplatnog izvora energije; Sunca. Za
konverziju fotonskog zracenja Sunca potrebni su nam fotonaponski uredaiji, tj. solarne éelije.

Solarne celije su zapravo viseslojni kompozitni materijali koji omoguéavaju konverziju fotonske
energije u elektri¢nu. Silicijeve ¢elije komercijalne su vec¢ pola stolje¢a, medutim napredne solarne
Celije koje koriste tehnologije priprave nanomaterijala i tek su umjereno komercijalne. Naime,
priprava nanomaterijala nije jednostavna; stoga se razvijaju i koriste metode koje mogu isporuciti
odredeno svojstvo, pri ¢emu ostali parametri, poput klimatske neutralnosti nisu prioritetni.

Ovo predavanje ¢e prodi kroz neke, zasad neizbjezne tehnike priprave tankih filmova, kroz
alternativne tehnike, kao i kroz neke mozebitno buduce tehnike. Osim samog tehnickog doprinosa
pojedine metode, bit ¢e komentirana okoliSna neutralnost pojedine metode. Naime, relativho mala
proizvodnja solarnih ¢elija zasad se moZe smatrati klimatski neutralnom, medutim postavlja se
pitanje da li bi globalno iskljuciva prisutnost solarnih ¢elija i dalje mogla pratiti smjernice minimalnog
utjecaja na okolis.

Slika 1. Primjeri interakcije parametara fizikalnih metoda nanosenja na samoorganizaciju domena
nanostrukturiranih nanomaterijala.
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Cink-ionske baterije temeljene na grafenskom papiru

Marijana Kralji¢ Rokovic¢

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Maruli¢ev trg 19, Zagreb

e-mail: mkralj@fkit.hr

Razvoj punjivih baterija od iznimne je vaZnosti, posebice zbog njihove primjene u
prijenosnim elektronickim uredajima i elektri¢nim vozilima. Litij-ionsku bateriju karakterizira velika
gustoca energije, medutim to jo$ uvijek ne zadovoljava potrebe suvremenog drustva. Ostali
nedostaci ove baterije su upotreba organskih elektrolita, laka zapaljivost, visoka cijena i potreba za
osiguravanjem savrseno suhog okoliSa tijekom procesa proizvodnje. Osim toga, elektricna
provodnost organskog elektrolita koji se upotrebljava u litij-ionskoj bateriji dva je reda veli¢ine niza u
usporedbi s vodenim medijem, Sto smanjuje specificnu snagu baterije. Stoga se poti¢e razvoj
baterije imaju manju gustoéu energije u odnosu na litij-ionske baterije, medutim veca gustoca snage
omogucuje im premoscivanje razlike izmedu superkondenzatora i konvencionalnih baterija. ZIB se
sastoji od cinkove anode i katode od metalnog oksida (npr. MnO,, V,0s ili neki drugi materijal
slojevite strukture).

Dosadasnja istraZivanja su pokazala da prisustvo reduciranog grafenovog oksida (rGO) moze
znatno poboljsati svojstva aktivnih materijala koji se primjenjuju u elektrokemijskim izvorima
energije [1]. Velika povrSina rGO omogucuje taloZenje velikih koli¢ina redoks aktivnhog materijala u
obliku tankog filma, ¢ime se olakSava njegovo iskoriStenje. rGO osigurava dobru stabilnost aktivnog
materijala, kao i dobru elektri¢nu provodnost [2]. U slucaju da se rGO koristi u formi papira moze se
izbjedi upotreba veziva i strujnog kolektora Sto dodatno pojednostavljuje izvedbu ove baterije.
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Slika 1. Elektrokemijski odziv i aktivni materijali koji se koriste u cink-ionskim baterijama.

1. G. Ljubek i M. Kralji¢ Rokovi¢, Active Materials for supercapacitor application, Kem. Ind. 68 (2019) 507.
2. W. Zhou, J. Chen, C. He, M. Chen, X. Xu, Q. Tian, J. Xu, C.-P. Wong, Hybridizing 6-type NaxV,0s-nH,O with graphene
towards high-performance aqueous zinc-ion batteries, Electrochim. Acta 321 (2019) 134689.
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Recikliranje polimernog otpada

Ljerka Kratofil Krehula
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Polimerni materijali intenzivno se upotrebljavaju u razli¢itim podrucjima zbog svojih dobrih
svojstava, lake prerade i ve¢inom niske cijene, a gospodarski razvoj svakodnevno povecava potrebu
za njima. Medutim, dio proizvoda izradenih od polimernih materijala koristi se jednokratno, najcesce
kao ambalaza, i odbacuje u kratkom roku od proizvodnje pa je koli¢ina polimernog otpada u stalnom
porastu i mora se zbrinuti na prikladne nacine. Odlaganje polimernog otpada na odlagalista
komunalnog otpada nastoji se svesti na najmanju mogucu mjeru, a postupci recikliranja polimernog
otpada zahtijevaju pazljivi pristup, uz procjenu utjecaja na okolis i provodenje zakonskih propisa. U
konacnici, kada se provodi na pravilan nacin, recikliranje polimernog otpada doprinosi oCuvanju
prirodnih resursa, smanjenju odlagaliSnih prostora i zastiti okolisa.

Cjelokupni proces zbrinjavanja polimernog otpada sastoji se od prikupljanja, transporta i
pripreme za recikliranje (usitnjavanje, pranje, susenje itd.) te postupaka recikliranja. Ovisno o tipu
recikliranja, rezultat mogu biti razliciti vrijedni produkti: reciklirani materijali kada je rije¢ o
mehanickom recikliranju, kemikalije koje nastaju postupcima kemijskog recikliranja i energija kada se
polimerni otpad koristi kao gorivo prilikom energijskog recikliranja?. Odabir postupka recikliranja
ovisi o drustvenoj infrastrukturi, tj. organizaciji prikupljanja, o wvrsti, raspolozivoj kolicini,
heterogenosti i oneciS¢enosti polimernog otpada, a svim je postupcima cilj dobiti Sto kvalitetniji
produkt recikliranja uz ekolosku i ekonomsku opravdanost procesa. U ovom ¢e predavanju biti dan
pregled postupaka recikliranja polimernog otpada. Nadalje, istaknut ée se vazinost pripreme
polimernog otpada za recikliranje, razmotrit ¢e se glavni problemi tijekom procesa recikliranja i
njihova mogucda rjeSenja. Bit ¢e prikazani i rezultati istrazivanja recikliranja polimernih materijala
mehanickim i kemijskim postupcima s naglaskom na recikliranje poli(etilen-tereftalata).
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Slika 1. Postupak zbrinjavanja polimernog otpada

1. J. Scheirs, Polymer Recycling: Science, Technology and Applications, John Wiley & Sons, New York, 1998.
2. Lj. Kratofil Krehula, Z. Hrnjak-Murgi¢, Z. Katanci¢, Plastics and Priority During the Recycling u Handbook of Research on Advancements in
Environmental Engineering, I1GI Global, Hershey, SAD, 2015, 257-284.
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Klimatski neutralne tehnologije u proizvodnji naprednih materijala

Elvira Vidovi¢
Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Maruli¢ev trg 19, Zagreb
e-mail: evidov@fkit.hr

Potraznja za proizvodima iz obnovljivih sirovina, po moguénosti i biorazgradivih dolazi od
potrosaca, proizvodaca, industrije i zakonodavca. TeZnje su zaobiéi fosilne sirovine, postici klimatsku
neutralnost, smanjiti utjecaj na okolis, minimizirati sigurnosne rizike te na taj nacin poboljsati
zdravstvenu dobrobit ljudi i Zivotinja. Plasticni materijali omoguduju visoku razinu komoditeta u
modernom drustvu ali ve¢ neko vrijeme prepoznati su okolisni i zdravstveni problemi povezani s
njima. Bioplastika je jedno od rjeSenja za tu vrstu problema zbog ¢ega se tim materijalima predvida
sjajna buducénost. Tu se svrstavaju brojni materijali, a u izlaganju ¢e biti razmotrena nekolicina njih.

Polilaktid (PLA) se pokazao prikladnim za vrlo razli¢ite primjene: od medicinskih implantata,
dijelova opreme, tekstila, polimernih i kompozitnih materijala za ambalazne namjene, izradu pribora
za jelo i sliéno, uspjesno je prosao faze od pocetnih istrazivanja do visokotonaznog proizvoda.
Poli(etilen-furanoat) (PEF), materijal koji se dobiva iz bioobnovljivih izvora, potpuno reciklabilan te
stoga potencijalna izvanredna zamjena za sveprisutni PET. Celuloza i srodni biomaterijali studiraju se
i evaluiraju iz sasvim novih kutova: primjena mikro- i nanoceluloze kao punila, povrsinska i
molekulska funkcionalizacija celuloze, priprava celuloznih hydrogelova i aerogelova — posebno
dizajnirani materijali za zahtjevnije namjene (separacijske membrane, nosaci za ciljanu dostavu
lijekova i sli¢no). Dihidrolevogukozanon (Cyrene™) proizveden iz celuloze preko levogukozenona,
kao primjer proizvodnje i daljnje primjene platformske kemikalije. Proizvodnja zelenog amonijaka iz
zelenog vodika - primjer klimatski neutralne tehnologije modifikacijom jednog od, za ¢ovjecanstvo,
najvaznijih procesa. Proizvodnja mineralnih gnojiva iz zelenog amonijaka. Primjenom pametne
ovojnice na vodotopljivom diamonij-fosfatnom (DAP) gnojivu postiZe se i) produzeno, kontrolirano
otpustanje aktivne tvari, ii) znacajno smanjenje utjecaja na okoli§ smanjenjem koli¢ina N i P koji
zavrsavaju u tlu i podzemnim vodama.
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Slika 1. Odrzivi razvoj na primjeru proizvodnja biougljena uz nulte emisije [1]

[1] Wang F., Harindintwali J.D., Yuan Z., et al. Technologies and perspectives for achieving carbon neutrality. The Innovation
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Odrzivost biorazgradive plastike: novi problem ili rjeSenje za globalno
oneciSé¢enje plastikom?

Dajana Kuci¢ Grgic

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Maruli¢ev trg 19, Zagreb

e-mail: dkucic@fkit.hr

Plastika je nezamjenljivi materijal danasnjice i ne postoji podrucje Zivota bez nje. Vazna je na
podrucjima pakiranja, transporta, gradevinarstva, medicine i elektronike. lako su plasti¢ni materijali
visoke kvalitete, zabrinjavajuce je mozZe li se ovim plasticnim materijalom u nasem drustvu pravilno
upravljati. Dok je plastika postala visoko cijenjena zbog svoje dugotrajne funkcionalne upotrebe,
nedavno su se pojavila mnoga gledista o opasnostima za okoli$ povezanim s plastikom i energetskim
krizama. Cestice plastike i druge oneci$¢ujuce tvari, poput aditiva, nalaze se u nasem okolidu i
prehrambenom lancu te predstavljaju prijetnju ljudskom zdravlju, a i pridonose klimatskim
promjenama. Razvoj biorazgradive plastike usmjeren je na stvaranje odrzivijeg i zelenijeg svijeta s
manjim utjecajem na okoliS. Biorazgradiva plastika takoder moze imati svojstva slicna tradicionalnoj
plastici, a istovremeno donosi dodatne prednosti zbog svog minimalnog utjecaja na okolis, primjerice
smanjena je emisija ugljikovog(lV) dioksida, te se moze razgraditi procesom kompostiranja. Potraznja
za ekonomicnim, ekoloski prihvatljivim materijalima raste u cilju smanjenja otpada kroz bolje
upravljanje resursima.

Slika 1. Biorazagradiva plastika vs. kompost
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Inkjet ispis kao zelena tehnologija proizvodnje elektrokemijskih senzora

Petar Kassal

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Maruli¢ev trg 19, Zagreb
e-mail: pkassal@fkit.hr

Kemijski senzori omogucavaju brzo i jednostavno odredivanje raznih analita te su prisutni u
mnogim industrijama: biomedicini i zdravstvu, prehrambenoj industriji, automobilskoj industriji,
poljoprivredi, zastiti okolisa itd. Elektrokemijski senzori, uredaji kod kojih je naponski ili strujni odziv
rezultat interakcije analita i povrSine elektrode, najzastupljenija su podgrupa kemijskih senzora.
Nova podrucja primjene — npr. neinvazivna analiza bioloskih fluida pomoc¢u nosivih senzora —
zahtijevaju jos vedi stupanj minijaturizacije elektrokemijskih senzora i plosnu izvedbu bez unutarnjeg
elektrolita. Elektrode za nove generacije elektrokemijskih senzora najcesée se izraduju sitotiskom ili
fotolitografskim tehnikama. Medutim, inkjet ispis predstavlja zelenu alternativu navedenim
tehnologijama. U usporedbi sa sitotiskom, inkjet ispis je digitalna tehnika koja omogudéava bolju
rezoluciju, generira manje otpada te ne zahtijeva izradu posebnih maski, Sablona ili sita (Slika 1.)

Klju¢an korak u razvoju elektrokemijskih senzora inkjet ispisom je formulacija vodljivih tinti.
Zbog svojih elektri¢nih i kemijskih svojstava te malih dimenzija, nanocectice metala i nanougljici su
najcesce koristeni funkcionalni materijali u takvim vodljivim tintama. Da bi bile primjenjive za inkjet
ispis, disperzije nanomaterijala moraju biti stabilne i imati odgovarajuéa reoloSka svojstva, a
nanocestice moraju biti dovoljno male. PoZeljno je i koristenje zelenih otapala umjesto toksi¢nijih
organskih. U predavanju ¢e biti predstavljen razvoj i karakterizacija dviju vodljivih tinti: jedne s
nanocesticama srebra, a druge s grafenskim nanoplahtama. Konacno, izrada elektrokemijskih
senzora pomocu navedenih vodljivih tinti bit e objasnjena kroz primjer razvoja plosne cvrstofazne
ionsko selektivne elektrode za amonijev ion.

Slika 1. Shematski prikaz primjene inkjet ispisa u razvoju fleksibilne elektronike i plosne ion-
selektivne elektrode

Ovaj rad financirala je Hrvatska zaklada za znanost, projektom UIP-2020-02-9139.
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Odrzivi procesi separacije fluida

Ilgor Dejanovic

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Maruli¢ev trg 19, Zagreb
e-mail: ideja@fkit.hr

Jedan od ciljeva odrzZivosti je proizvodnja proizvoda na nacin koji je prihvatljiv za okolis,
ekonomican te drustveno koristan, kroz optimizaciju koristenja tvari, energije i prirodnih resursa.
Ujedinjeni Narodi su postavili 17 ciljeva odrzivog razvoja, od kojih se znacajan dio moze direktno ili
indirektno povezati sa separacijskim procesima. Tijekom proizvodnje proizvoda kemijske industrije,
separacijski procesi su nepozeljan ali i uglavhom neizbjezan korak, u kojem se razli¢ite molekulske
vrste izdvajaju iz smjesa, na temelju razlike u nekom fizikalnom ili kemijskom svojstvu. Na
separacijske procese otpada najvedi dio investicijskih troSkova te potrosnje energije, kao i emisija
oneciscujuéih tvari u okolis. Stoga u razvoj zelenijih separacijskih procesa i proizvoda istrazivaci u
industriji i akademskoj zajednici ulazu velik trud, a pristupi se mogu podijeliti na one koji se bave
mikroskalom (npr. razvoj novih materijala ili postupaka sinteze), mezoskalom (razvoj jedini¢nih
operacija) i makroskalom (razvoj procesa).

S obzirom da je proces destilacije najzastupljeniji i energetski najintenzivniji proces
separacije kapljevitih smjesa, nezamjenjiv pri proizvodnji velikog kapaciteta, cilj ovog izlaganja je dati
pregled razli¢itih pristupa intenzifikaciji, uglavhom kroz primjenu toplinske integracije na mezo- i

makroskali.
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Slika 1. Moguce unutarnje strukture destilacijskih kolona s razdjelnom stijenkom
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Neki aspekti zelene kemije kao doprinos zastiti okolisa - primjena u sintezi
heterociklickih spojeva

Maja Molnar

Sveuciliste J. J. Strossmayera u Osijeku, Prehrambeno-tehnoloski fakultet Osijek, e-mail:
mmolnar@ptfos.hr

Ubrzani rast populacije koji prati poveé¢ana potrosnja i proizvodnja dobara uzrokuje i sve
vece ekolosko optereéenje okolisa. U teznji da zadovolje apetite populacije, proizvodni procesi
povecavaju svoje kapacitete, Sto posredno ima negativne ucinke na okolis. U jeku takvog
brzorastuéeg fenomena ubrzane proizvodnje, danas se naglasak sve vise stavlja na zastitu okolisa i
zelene proizvodne i ostale procese. Uz ostale, kemijska i farmaceutska industrija primijenjuju velike
koli¢ine Stetnih organskih lakohlapljivih otapala, koja se na kraju procesa odlazu u otpad. Osim
otapala, nastoji se racionalizirati i upotreba Stetnih toksi¢nih katalizatora i reagenasa opcenito, te
dizajn samog kemijskog procesa. Danasnji pristup smanjenja Stetnih utjecaja u kemijskim procesima
se uvelike temelji na nacelima zelene kemije objavljenim od strane Paul T. Anastasa i Johna C.
Warnera 1998. g.

Prema nacelima zelene kemije i sinteza heterocikli¢ih spojeva se nastoji Sto visSe prilagoditi
navedenim principima, a radovi mnogih autora svjedoce vrlo efikasnoj primjeni i izvrsnim
rezultatima. Mnostvo autora dokazalo je da su neki procesi zelene sinteze heterociklickih spojeva
efikasniji od konvencionalnog pristupa, Sto zaista utire put novoj generaciji procesa s veéom
efikasnos¢u i manjim negativnim utjecajem na okolis.

Schiff bases

25-88%

38-77%

Slika 1. Sinteza kinazolinonskih Schiffovih baza zelenim metodama — sinteza potpomognuta
mikrovalovima, ultrazvukom, te mehanosinteza.
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