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Satnica:

= ECTS: 5.0

= PREDAVANJA:  30obavezna
= VJEZBE: 15 obavezne

= Dva parcijalna kolokvija

= Komunikacija - Aktivnost na nastavi

= Razvoj u smjeru projektnog zadatka

o

UvVOD

Cilj kolegija:

= Upoznavanje studenata s nuznim znanjima o procesima
anorganske tehnologije (proizvodnja tehnic¢kih plinova,
procesi gorenja, dobivanje anorganskih soli, kiselina, luZina,
metala, silikatnih materijala) i procesnim uredajima.

= Povezivanje temeljnih tehni¢kih znanja 1 znanja o
kemijskom inZenjerstvu s tehnicki i ekonomski odrzivim
procesima proizvodnje, uz osvrt na bilancu tvari i energije 1
ekoloske aspekte proizvodnih procesa.
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o

ISHODI

Ishodi uéenja:

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
iskori$tavanje sirovine.

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

4. Stjecanje svijesti o utjecaju procesa proizvodnje na okolis, te o mogucnosti
oporabe otpada.

o

SADRZA]

0. Uvodno
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PREDAVANJA

1.

o Povijesni razvoj kemijske industrije (Industrijska revolucija). Razvoj
materijala i proizvodnih procesa kroz povijest. Temeljne sirovine,
energenti i kemijski proizvodi bazne anorganske industrije. Utjecaj
materijala i proizvodnih procesa na razvoj drustva, tehnika prijevoza
inova otkri¢a u termodinamici, kemiji i fizici2.

2.

o Tehnicki plinovi. Sastav zraka. Plinovi koji se dobivaju frakcijskom
destilacijom zraka. Plemeniti plinovi, na¢in dobivanja i primjene.
Bilanca procesa ukapljivanja zraka.

g.’

PREDAVANJA

3.

o Procesi dobivanja klora, fluora, vodika i kisika.

4.

o Dobivanje sinteznog plina. Primjene sinteznog plina (posebice u
proizvodnji amonijaka). Utrosak energije za hladenje (pri sve nizim
temperaturama i termodinamicka ogranicenja). Nadini transporta
plinova i potrebne sigurnosne mjere.

g.’

PREDAVAN]JA

5.

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

6.

o Trokomponentni sustavi, fazna ravnoteza u trokomponentnim
sustavima. Primjena modelnih trokomponentnih sustava vaznih u
proizvodnji veziva, stakla i keramike.

7.Provjera znanja: 1. KOLOKVIJ-parcijalni ispit.

>
L ’ PREDAVAN]JA

8.

o Postupci dobivanja kalij klorida, magnezij klorida, broma, magnezij
sulfata, natrij klorida, kalcij fluorida, barij sulfata, kalcij karbonata,
kalcij sulfata, spojeva bora. Postupci dobivanja soli dvostrukom
izmjenom, neutralizacijom i elektrokemijskom oksidacije. Bilanca
procesa proizvodnje soli. Postupci proc¢is¢avanja soli. zatori.

PREDAVAN]JA

9.

o Anorganske jake kiseline. Proces dobivanja tehnickih kiselina:
sulfatne, nitratne, fosfatne, kloridne i fluoridne. Kataliticki procesi
koji su temelj dobivanja sulfatne i nitratne kiseline. Fazni dijagram
H2S0O4-HNO3-H2O0. Entalpijske promjene pri koncentriranju i
razrjedivanju kiselina vodom. Bilanca procesa proizvodnje tehnickih
kiselina (bilanca tvari sa pripadnom bilancom energije).

) 4

PREDAVAN]JA

10.

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

11.

o Metali. Kemijska nacela postupka dobivanja metala redukcijom rude
koksom, te prednosti i ogranicenja. Pirometalurski procesi
dobivanja metala i hidrometalurski procesi dobivanja metala.
Napredni postupci redukcije plinovima i vodikom. Dobivanje i
procicavanje metala elektrokemijskim postupcima. Fizikalno-
kemijska nacela koncentriranja, pro¢i¢avanja, prerade irafinacije
metala. Procesi dobivanja zeljeza, mangana, kroma, molibdena,
volframainikla, bakra, cinka i kositra. Dobivanje i uporaba
aluminija, magnezija i titana.

PREDAVANJA

12.

o Silikatni materijali i alumosilikatni 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. Sigurnost i zastita na radu.

14. Provjera znanja: 2. KOLOKVI]J-parcijalni ispit.

VJEZBE (vjerojatno samo 3 vjezbe):

o 1. Cement. Rijetki i plemeniti metali. Pigmenti, silikati, keramika.
Otrovi. Recikliranje.

02.Gnojivainitratna kiselina. Soli. NaOH, Luzine.
o 3. Amonijak. Vodik. CO,. Tehnicki plinovi.

04. Superkriti¢ni fludi. Plazma. Nuklearna energija.
05. Poluvodicki materijali. Solarne ¢elije. Senzori.

0 6. Baterije. Pseudosuperkondenzatori. Elektrolizeri. Fotokatalizatori.

15
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VJEZBE (vjerojatno samo 3 vjezbe):
o 3 vjezbe po 45-60 min, izlazni kolokvij
o Fazni prijelaz perovskita za solarne celije
o Baterije, cikliranje, starenje

o Efikasnost solarnih celija

o

DINAMIKA

13 termina
1uvodno (03.03.2025.
4 pred ja (10:03-17.03.,24.03., 31.03.,07.04. d ja)
1. provjera znanja (kolokvij 1 pitanja) da /i to pase? 14.04.2025.
Sp d ja (2104 28.04., 05.05., 12.05., 19.05., 26.05.2025. d jau ovom dobljs

2. provjera znanja (kolokvij 2 - pitanja) da li to pase? 02.06.2025.
3(4) vjezbe (nakon 1. kolokvija) -> IZLAZNI KOLOKVI] ZA VIEZBE u terminu viezbi
odrzat e se 3/4 vjezbe 07.05., 14.05., 21.05., 28.05.)

MATERIJALI - ISKLJUCIVO PREDAVAN]JA - NEMA SKRIPTE
ISPITI - ESEJSKI TIP ili PITANJA

o

PLAN

1. Cement/veziva 1) zivotni ciklus, 3) ekoloski aspekt, 3) razvoj u kontekstu ugljiénog otiska)
2. Pigmenti/Silikati/keramika 1) 7ivotni ciklus, 3) ekoloski aspekt, 3) razvoj u kontekstu ugljicnog otiska)
1,2

3, Plemeniti/rijetki metali 1) zivotni ciklus, 3) ekoloski aspekt, 3) razvoj u kontekstu ugljiénog otiska)
4. S0l 1) zivotni ciklus, 3) ekoloski aspekt, 3) razvoj u kontekstu ugljinog otiska)
1,2

5. Gnofiva/Ni Liselina/Kiseline 1) tehnologija proizvodnje, 2) ekoloski aspekt)
6. Natrijeva luzina/Luzine 1) tehnologija proizvodnje, 2) ekoloski aspekt)
34

7. Recikliranje 1) znaaj, 2) ekoloski aspekt)
8. Otrovi 1) tehnologija proizvodnje, 2) znacaj, 3) primjena, 4) razvoj)
3,4




PLAN

, 2) znacaj, 3) ekoloski aspekt, 4)

;.’

ANORGANSKA VEZIVA

T Ugljikov Aokt 1) tehnologl]a pmuvodn]e, 2) znadaj, 3) sekvestracija)
11. Tehnidli plinovi/Plemeniti plinovi 1) P , 2) znacaj, 3) ekoloski aspeke) ANORGANSKA
567,8 (MINERALNA)
12. Vodik 1) je, 2) z1 naca] 3) je, 4) primjena za energiju)
13.Plazma 1) tshnolog‘x]a prolzvodn] e, 2) znacaj, 3) ekoloski aspekt)
14.SCFD 1) tehnologija proizvodnje, 2) znacaj, 3) ekoloski aspekt) # X
56,7,8
ZRACNA HIDRAULICNA

15.Litijeve baterije ) cehnologifa prolzvodn]e, 2) znacaj, 3) primjena, 4) razvoj, ) recikliranje)

i) znacaj, 3) izabrane specifiénosti, 4) razvoj, 5) recikliranje) . .
9 10
17. Radioaktivni fjali energija 1) ija proizvodnje, 2) znacaj, 3) izabrane specifiénosti, 4) razvoj, 5) l
reciklirane)
185 lije 1) ija proizvodnje, 2) znacaj, 3) primjena, 4) razvoj, 5) reciklirane) Glina Cement
.10 Gips Hidrauli¢no vapno

; 12k 1) tehnol a Vapno
1) . 2) znacaj, 3) izabrane specificnosti, 4) razvoj, 5) recikliranje)
20, Seasori tshnolog‘x]a prolzvodn]e, 2) znacaj, 3) izabrane specifienosti, 4) razvoj, 5) recikliranje)
111213
2. i1) ija proi , 2) znacaj, 3) izabrane specifiénosti, 4) razvoj, 5) recikliranje)
22 izeri 1) ija proizvodnje, 2) znacaj, 3) izabrane specifiénosti, 4) razvoj, ) recikliranje
1911,12,13 B
GLINA L GLINA
Osnf)vne !{uaktﬁnsnke . . . Porculanska glina Lonéarska glina Opekarska glina I
* Prirodni materijal sastavljen od sitnozrnatih
mineralnih ¢estica *  Najéiscaglina . * Bijele, sive, zute li + Crvene boje
« Glavni minerali: kaolinit, montmorilonit, illit : va]esa minerala kfa.olmas crvenkaste !mle . + Sadrzi malo kaolina
- nesto kremena, svijetloga + Dodatak primjesa, manje + Slugi za izradu opeka i
* Visoka plasticnostu prisutnostivode tinjcai ostatcima cistoce od porculanske N P
e e e . . . . ER R, . crjepova

* Nakon susenjai pecenja postaje ¢vrstai trajna neistroSenih glinenaca gline P!

Fizi¢ko-kemijska svojstva

* Visoka specifi¢napovr$ina

* Kapacitetizmjene iona
Vodonepropusnostiadsorpcijska svojstva
Termicka stabilnost nakon pecenja

Predmeti od keramike

Zivotni ciklus materijala (opcenito)

Vecina materijala ima linearni Zivotni ciklus, $to zna¢i da se materijali krec¢u kroz ciklus samo jednom,
od crpljenja do odlaganja

Neki su djelomi¢no kruzni u pogledu ponovnog koristenja proizvoda, ponovne proizvodnje pojedinih
komponenti ili reciklaze materijala

R VO -
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GLINA

Zivotni ciklus gline

Ekstrakcija - iskopavanje iz prirodnih lezista (rudnici, sedimentne naslage)

~ Priprema i obrada - mljevenje, pro¢is¢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

- Kraj Zivotnog ciklusa - reciklaza (ponovna upotreba drobljenih keramickih materijala) ili prirodna
razgradnja

Ekolo3ki aspekt gline

~ Prirodni i netoksi¢an materijal - minimalan utjecaj na okolis

- Biokompatibilnost - sigurna za ljudsko zdravlje i ekosustave

~ Obnovljivost - nastaje prirodnim procesima, ali eksploatacija moze uzrokovati degradaciju tla
- Energija u proizvodnji - susenje i pecenje trose znacajnu koli¢inu energije

Alternativne metode - sirova (nepecena) glina smanjuje energetski otisak




O

GLINA

Razvoj u kontekstu uglji¢nog otiska

- Tradicionalna proizvodnja - visoka emisija CO2 zbog pec¢enja na visokim
temperaturama

- Inovativne tehnologije - nize temperature pecenja, dodavanje recikliranih
materijala

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

- Prirodnealternative-sirova glina (adobe, rammed earth) kao ekoloski prihvatljivija
opcija

- Cirkularna ekonomija - reciklaza otpadne keramike u nove materijale

26

GIPS i

= Vezivo pripremljeno termi¢kom obradom prirodnog
kamena sadrencaili sadre do temperature
dehidratacije

Kalcij-sulfat dihidrat (CaS0, x 2 H,0) |
Bezvodni gips (CaS0,)
Poluhidrat (CaS0, x 1/2 H,0)

o

Poluhidrat se jos naziva i gradevinski ili stukaturni
gips

= Estrih gipsje smjesa anhidridaivapna |

)

GIPS

Zagrijavanjem dihidrata (CaS0, % 2 H,0) do 60 °C

) 4

GIPS

Zivotni ciklus gipsa

- Ekstrakcija - dobiva se iz prirodnih nalazista (gipsani minerali - CaSO4-2H20) ili kao nusprodukt

f . . Anhidit ; ol
dolazi do gubitka higroskopne vlage N 4_ it industrijskih procesa
A . -1 Anhidrit Il -B - Prerada - mljevenje i zagrijavanje (kalcinacija) kako bi se dobio peceni gips (CaSO+%H20)
*= 107 -190 °C, nastaje poluhidrat (CaS0, x1/2H,0) & - Upotreba - mijesanje s vodom za proizvodnju gradevinskih materijala, medicinskih proizvoda,
190 - 200 °C, nastaje topljivi anhidritIII, odnosno y . gipsanih odljevaka
- anhidrit (Cas0,) Anhidrit Ill -y - Kl{ajd ztivomof clillflusa -reciklaza (mljevenje i ponovna upotreba) ili prirodna razgradnja bez tetnih
) posljedica za okolis
= 200-500 °C, topljivi anhidrit Il prelazi u anhidrit Poluhidrat
11, odnosno B - anhidrit — Ekologki aspekt gipsa
= 650-1200 °C, nastaje smjesa anhidrital odnosno o 125 20 40 1108 - Prirodni materijal - netoksican i biorazgradiv - .
S f 180 320 780 - Industrijska proizvodnja - nusproizvod iz termoelektrana, smanjuje potrebu za rudarenjem
-anhidrita (€aS0,) iCaO Tempoeaura, oG, —— ~ Energija u preradi - umjerena potrosnja energije tijekom kalcinacije (niza od cementa)
- Reciklaza - moguénost visekratne ponovne upotrebe bez gubitka svojstava
- Utjecaj na okolis - rudarenje moze dovesti do erozije tla, ali je ekoloski prihvatljiviji od cementa
2 2
N4 T 4

GIPS

Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska

— Tradicionalna proizvodnja — emisija CO, iz rudarenjai kalcinacije,ali manja u
usporedbi s cementom

- Odrzive alternative — povecanje upotrebe sintetskog gipsa (FGD gips) smanjuje
rudarenjei emisije

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

- Energetski u¢inkovitija prerada — istrazivanja usmjerena na snizavanje temperatura
kalcinacijeioptimizaciju reciklaze

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

HIDRAULICNO VAPNO

Osnovne karakteristike vapna:

| = Dobiva se kalcinacijom vapnenca (CaCO, - CaO + CO) |

I = Duvije glavne vrste: zivo vapno (CaO) 1 gaseno vapno (Ca(OH),) I

= Alkalno, reaktivnoi higroskopno
* Hidrauli¢novapno
- Sadrzi silicij (Si0,), aluminij (Al,0,) i Zeljezo (Fe,0,)
- Reagira s vodom i stvrdnjava u prisutnosti viage
- Dvije vrste:
slabo hidrauli¢no vapno (<10% silikata)

jako hidraulicno vapno (>10% silikata)




VAPNO

O

VAPNO

Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska
- Visoka emisija CO2 - kalcinacija vapnenca oslobada znacajne koli¢ine CO2
- Odrzive alternative - razvoj energetski u¢inkovitijih peci i upotreba biogoriva u proizvodnji

- Ciklus zatvorenog ugljika - karbonatizacija gasenog vapna omogucava djelomi¢no ponovno
vezanje CO:z 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

ska svojstva Primjena Proizvodnja Zivotni ciklus vapna
« Zivovapno-jaka + Gradevinarstvo— + Kalcinacija vapnenca — Ekstrakcija - dlobi\‘/'a se iz prirodnih izvora v:pne}'}ca (CaCO3)
egzotermna reakcija s mortovi, zbuke, (900-1000°C) - 7ivo - Prleradif kalcmacl]a} vapnenca na 9,0071000 C - zivo vapno (CaO)
vodom restauracija povijesnih vapno - Hidracija - dodavan]_e vode da]e gaseno vapno ((;a(OI—II)Z)
*  Gaseno vapno- gradevina +  Dodavanje vode - gaseno - Upotreba —u gradevinarstvu, industriji, poljoprivredi, ekologiji
stabilnije, koristi seu * Industrija - proizvodnja vapno - Kraj zivotnog ciklusa - ponovno karbonatiziranje (Ca(OH), + CO, - CaCO),), éime se CO, djelomi¢no
mortovima i premazima Celika, stakla, papira +  Mijesanjess glinom — vracéa u okolis
+ Hidrauli¢no vapno - + Ekologija- i hidrauliéno vapno
stvrdnjava u vodi i zraku, kiselih tala, pro¢iscavanje .
xn)i'e navlagu vode P ! Ekologlki aspekt vapna
*  Poljoprivreda - p— ~ Obnovljiv, ali ne beskonacan resurs - rudarenje vapnenca moze uzrokovati degradaciju okolisa
poboljsanje pH tla ey A2 - Energijski intenzivna proizvodnja - kalcinacija zahtijeva visoke temperature i fosilna goriva
ey \.—- - Upotreba u zastiti okolisa - pro¢iscavanje otpadnih voda, neutralizacija kiselih tala, kontrola emisija
sumpora
e T — Prirodni ciklus vapna - karbonatizacija tijekom upotrebe moze smanjiti njegov neto CO2 otisak
)
VAPNO a o5

CEMENT

= Zajednickinaziv za sva veziva s izrazito hidraulickim svojstvima

= Hidrauli¢no vezivo koje stvrdnjava u dodiru s vodom |

= Glavni sastojak betona i mortova

CEMENT
ok ke opins Al ko e o
Vrste cementa: hidatacie <270 Jig prema EN 196-5)
= Portland cement (OPC) - najéesce e
koriéten ‘oznaka prirasta urstoce (N il R)
= Mjesani cementi-s dodacima (leteci et s

(325 425152

pepeo, troska, pucolani)

Brzovezujuci cement - skraceno
vrijeme stvrdnjavanja

e [
QEM II/E—S 425N SR LH

Sulfatno otporni cement - otporan na
agresivne uvjete

omakav
izostala 5 shcaju CEM |

aanaka kolcin mineraiin dodalaks;
izostvla s  sucaju CEM i

Geopolimerni cementi,....

tp comente
ommaiava da se radi o cementu u skiadu s EN 107-1

Proizvodnja cementa

Dvije osnovne sirovine su glina i vapnenac v e wipmcre S

Cementni klinker sadrzi CaO, Al,04, Si0,,
Fe,0

Mljevenje sirovina

Pecenje u rotacijskim ili vertikalnim pec¢ima
nal1450°C

Mljevenje klinkera na dimenzije cementa

Dodavanje gipsa zbog regulacije viemena
vezivanja




CEMENT - Sirovine

Primarne mineralnesirovine su vapnenaci glina

Lapori prirodno sadrze optimalan omjer kalcitai ostalih minerala

Gips, pucolani (industrijski - leteci pepeoi silicijska prasina, prirodni - tufovi),
talionicka troska (zgura) i vapnenac

Karbonatna komponenta osigurava CaO, a glinena komponenta osigurava Al,05, Si0,,
Fe,04

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

O

Minerali u Portland cementu

Osnovne komponente klinkera formiraju &etiri glavna minerala

Naziv | Priblizna kemijska Zapis u obliku Zapisukemiji § oY
minerala formula oksida® cementa® portland
. . Klinkeru [%]
Alit 3Ca0xSi0; [ BT
Belit CasSio, 2Ca0x8i0; [ )
dikalejev iikat H
Aluminat CaklO, 3CaOXALO; CA 0-13
trikalcijev aluminat
Ferit Ca 4CaOXALOXFe,0: CAF 0-18
tetrakalcijev alumino-ferit

Portland cement

Najvaznija vrsta cementa, osnovni sastojak betona i zbuke

Ima visoku ¢vrstocu, brzo stvrdnjava i omogucava brz razvoj pocetne ¢vrstoce

Omjer kalcijeva karbonata i glineje 3:1

Glavne komponente: CaO, Al,05, Si0,, Fe,04

Ostale komponente: MgO, K,0, SO, P,0;

2-4% gipsa

Cisti portland cement, portland cement s dodacima, metalurski cement,
pucolanski cement, mijesani cementibijeli cement

o

Aluminatni cement

= Specijalnicement

= Proizvodi se mljevenjem aluminatnog cementnog klinkera (60% vapnencai40%
boksita)

Svaojstva: Primjq

Brzo stvrdnjavanje, 2-4 h Gradevinarstvo - kada postoje zahtjevi za
Brzo postizanje &vrstoce, unutar 24 h brzim postizanjem &vrstoce

Dobra vatrostalna svojstva Proizvodnja vatrostalnih betona i blokova
Velika otpornost na sulfate Samonivelirajuéi podovi

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

Niske temperature primjene do -10°C koroziju i abraziju

GEOPOLIMERI

Geopolimeri suamorfni ili polukristalni alkalno-aluminosilikatni materijali s polimernom strukturom dobiveni
reakcijom aluminosilikatne sirovine pomi 1 inom pri blagim real

uvjetima:

atmosferski tlak,
temperatura njegovanja ispod 100 °C - najéesée 40 -80 °Ci
mala koli¢ina vode.

Pojednostavljeni prikaz geopolimerizacije iz osnovnih tetraedarskih gradivnih jedinica [$iO4] i [AlO4]- u
alkalnom mediju; (a) stvaranje sijalata, (b) stvaranje disiloksoa i (c) stvaranje sijalat-disilokso strukture.

GEOPOLIMERI

Geopolimerni cement

Geopolimerni cement nacelno daje
jednakaili poboljsana svojstva u usporedbi

s Portland cementom. Portland Geopelimer
Razlog tome je razli¢iti kemijski sastav o Ao
ulaznih sirovina, kao i sama kemijska 10 W90%C
reakcija - polikondenzacija u odnosu na & Alilnn
hidrataciju. e
. el
Spomenute r_ag_hke posljedi¢no daju Miskern
znacajno razli¢ite produkte odnosno
konacne kemijske strukture koje odreduju Huratacja Polikosdenzactia
funkciju tj. potencijalnu primjenu
materijala.
S & CHOM: 3D sluminosilicatai
tetraedarski

palimer
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BETON

= Mjesavina cementa, agregata
(8ljunka i pijeska), vode i
dodataka

= Svojstva: tla¢naivla¢na
&vrstoca, veoma mala
propusnost vode, kemijska i
volumenska stabilnost

= Umjetni kamen

BETON

Prednosti betona:

Ekonomiénost - za proizvodnju se upotrebljavaju prirodne, jeftine i svugdje dostupne sastavnice

Mali utrosak energije prilikom izrade

Trajnost

Moguénost 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 podrugju

BETON+CELIK

Zasto si dobro odgovaraju:

1. Dobra prionjivost dvaju materijala - beton ima veliku prionjivost za éelik i na taj nacin je
omoguceno sprezanje.

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

3. Dobra zastita Celika od strane betona - beton tvori alkalnu sredinu i na taj nacin stiti ¢elicnu
armaturu od korozije. Osim toga stiti i celik od direktne izlozenosti visokim temperaturama te
omogucuje visoku pozarnu otpornost.

/ 4
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Utjecaj cementne industrije na okolis

ementna industrija je odgovorna za 7% ukupne svjetske emisije C0,

Pri proizvodnii 1 tone klinkera portiandskog cementa emitira se oko 850 kg CO,

Primarni mineral potreban za proizvodnju klinkera je kalcijev karbonat

Kalcinacija CaC0, se provodi u peci na temperaturi visoj od 900 °C
CaC0y +toplina - CaO + €O,
Proizvodnja betona koristi 10-11 milijardi tona agregata

Betonska industrija koristi 1 milijardu tona svjee vode godisnje

Za proizvodnju 1 tone cementa potrebna je 1.5 tona vapnenca

o

Kako smanjiti utjecaj cementne industrije na okolis?

Koristenje mijesanih cementaili potpuna zamjena cementa s drugim materijalima u
proizvodnji betona

Zamjene za cement: leteci pepeo, zgura, silikatna prasina, metakaolin, kaolinske gline

Zamjena prirodnih agregata recikliranima

Recikliraniagregati: opeka, beton, zgura, staklo, granulirana plastika itd.

»Zarobljavanje” C0, u materijalima na bazi cementa poput betona

o

CEMENT

Zivotni ciklus cementa

- Ekstrakcija sirovina - vapnenac, glina, zeljezna ruda, pijesak

- Proizvodnja klinkera - kalcinacija na ~1450°C — visoka potronja 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 potro$nja energije - intenzivna toplinska obrada sirovina

- Eksploatacija resursa - rudarenje vapnenca moze uzrokovati degradaciju okolisa

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




Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska

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

Energetska optimizacija - pobolj$anje u¢inkovitosti peciiupotreba alternativnih
goriva

Uglji¢no neutralni cementi - razvoj geopolimernog cementai karbonatizacije
betona za vezanje CO2

Cirkularna ekonomija - reciklaza betona i ponovna upotreba gradevinskog otpada

g.’

Cementna industrijau HR

%@«% 3\‘“

" 'FT

Silikatni cement proizvode
,Holcim”, ,,CEMEX” 1
,NEXE”

Aluminatne cemente

. . ” Tumat
proizvodi ,,Calucem

& enaka ehaplostaciskog

- Bukova glava:Vranovic:
P

37 {0Kolovoz

i Koromano

8 Kravl t (neaktino)
7- Savudria (neaivno)
8- Kostanek neaktino)
9° Bizek (neaktivno)

KERAMIKA

Lat. keramos - lonéarenje, zemljani proizvodi dobiveni pecenjem
Dietzel: nemetalni anorganski materijali, kristalni sustavi ili sustavi s >30% vode, proizvodi
dobiveni 7arenjem pri visokim temperaturama
Kingery: znanost i umijece priprave i upotrebe cvrstih proizvoda cija vecinska izvorna
! je ki Ini materijal glina, porculan, vatrostalni materijali, abrazivi, strukturni glineni
p[O)ZVL)d] glazure cement, nemetalni magnetski materijali, feroelektrika, sintetski monokristali,

takl

Tradicionalna keramika - na temelju silikata, porozne nehomogene i visefazne mikrostrukture

Mijesanjem glinei feldspata uz zarenje i glaziranje

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

Podjela keramickih proizvoda

L —— © POROZNAG a%)
Obitun apeka Vatrostalul inaterijal
Dresnine dfest Terakota
£ ciertlpossdeod %
2 22 Fiesonlekiriénn
2 £ Fireslehrionn
& E rolwedic
£ -rvacoroamu) Z uklraro garive
R £ | woy
£ nemlusiraue plaice 2z
& sautariie - BESEA
Porcutan Okt (AL, 700,
)
Natrostulos povide Neolubdna (5ic,
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KERMIKA

Osnovne keramicke sirovine

ﬁ

-

- amEAVILA
~ TormmELI

Feldspati
Kaletev karbonat
Kvareal pifesak
Kromen

mu, L0, 1,0)

Plastiéne sirovine

\ul\lnxl»‘lh_
Montmorilonit

Neplastiéne sirovine

Samwot
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KERAMIKA

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 obuhvacamo: kristalna zrna, granice zrna, sekundarne faze, pore i
mikropukotine koje utjecu na fizikalna, elektricna, toplinska i mehanicka svojstva, a koja su posljedica postupka
priprave.

OO0
-




O

KERAMIKA

Proizvodnja keramike

e Pesenje  Pskarene  Dimenzje
- Lepanje  Opika

Estrudiranje Rezanie ablikn Polivae  Cvrstoda
Sijange Glodane Metalisir Defekti

c

e
Homagje

“ v MWH
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KERAMIKA

Proizvodnja keramike - PECENJE

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

GVISTIO O VISt Proizvoda U tune

ijekom termicke obrade dolazi do niza procesa (! ne taljenja):

1) Pojave na grani¢nim povrsinama i P

2) Difuzija

3) Kemijske reakcije u évrstom stanju

4) Polimorfne transformacije

5) Rekristalizacija

6) Rast zrna

7) Uzajamno otapanje faza i proces zgusnjavanja

sustava

KERAMIKA

7Y P romsosoicing s

Proizvodnja keramike - PECENJE

MOKRO SINTERIRANJE

- Otvricivanje materijala sljepljivanjem ili zgusnjavanjem uz
pomoc rastaljene faze

- rastaljena faza moze nastati omeksavanjem staklene faze koja

se dodaje ili koja nastaje tijekom pecenja

SUHO SINTERIRANJE I m o _ formmion,

- Redukcija povrsinske energije okrupnjavanjem ili
zguinjavanjem
uz stvaranje granica zrna nakon kojeg slijedi njihov rast

155

o

KERAMIKA

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, moguénost reciklaze

Ekoloki aspekt keramike

— Visoka energetska potrosnja tijekom pecenja

— Emisije CO:2 iz fosilnih gorivaEkstrakcija sirovina - degradacija tla i krajolika
- Ograni¢ena mogucnost reciklaze zbog kompleksnog sastava

KERAMIKE

Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska
- Koristenje obnovljivih izvora energije u proizvodnji
- Nize temperature sinteriranja—inovativni aditivi
- Reciklazaiponovna uporaba otpadne keramike

- Razvoj ekoloski prihvatljivih materijala (biokeramika, geopolimeri)

0

SILIKATI- UVOD

Silikati su jedna od najvaznijih i najraznovrsnijih skupina
anorganskih spojeva.

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

Zastupljenost u prirodi:

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

= Prisutni u hidrosferi (topivi oblici $i02).

Vazan dio tla - utjeée na plodnost i ionsku izmjenu.
Siroka primjena:

® Gradevinarstvo: beton, cement, opeka.

* Industrija keramikeistakla.

= Elektronika: silicijevi poluvodiéi.

= Farmaceutska i kemijska industrija: silikageli, katalizatori.

Most Abundant Minerals in Earth's Crust

10
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SILIKATI- UVOD isolated m,

Exrrvcmxix paike

Razlog velike raznolikosti silikata: o

Razliciti nacini povezivanja [$i0,] tetraedra.

Moguénost izomorfne zamjene silicijas AI3* (alumosilikati). :r'"‘a?r'\es

Sirok raspon fizikalnih i kemijskih svojstava. s
double AV‘*(A(A{’
chains. \_/

VA
A A AA
eee
smeos 1 X
AA
= X &4 ,£
A
3dimensional
network o

@ sheetsanowin @ stemate epesntion s
o e a3

o SILIKATTI - SILICI]J ‘G
e — ¢ e
Feo ¢

Kemijski simbol: Si, atomski broj 14. o - ®
Cetvrti naj jeniji element u svemiru nakon H, Hei O. €
Ne pojavljuje se u elementarnom stanju - najéesce u obliku SiO2 (kvarc, opal, staklo).
Kristalna struktura:
Dijamantna resetka (kao kod ugljikai ija). Stabilna do at kog 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.
Dobivanje silicija

Industrijska proizvodnja: redukcija SiOz s ugljikom na 2000+ °C.
-karbida (SiC). ®

Koristi se za proizvodnju poluvodica, solarnih éelija, sili

5

SILIKATI -

Si04] TETRAEDAR - OSNOVNA STRUKTURA

R o}

Graden od jednog atoma silicija i éetiri kisikova atoma u tetraedarskoj
geometriji.

Kljuéna svojstva:

Vezni kut O-8i-0: 109,5°. Duljina veze Si-O: 0,160 nm. Velika energija
veze $i-0 (452 kJ/mol) - stabilnost silikata.

-
Izolirani tetraedri (otocni silikati). Povezani preko kutova (npr. lanéani i
slojeviti silikati). Potpuno umrezeni tetraedri (prostorni silikati).
Omjer radijusa Si* (0.042 nm) i 0> (0.140 nm)  tetraedarska
koordinacija.
Akoje omjer drugaéiji, dolazi do oktaedarske koordinacije (rijetko kod
silikata).

64

SILIKATI - KLASIFIKACIJA

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

Osnovni razlog neuspjesnosti klasifikacije
na

Podjela na dvije grupe: silikati koji se
odlikuju osobitom kalavoséu, te silikati koji
se kalavoscu ne isticu

temelju kemijskog sastava - nemoguénost

= definiranja strukture kemijski d.

silikati koji imaju svojstvo kalavosti dijele se
na silikate vlaknate i lisnate kalavosti

Pri kemijskoj analizi silikata razara se grada -
iz

Podjela prema svojstvu kalavosti uglavnom
se podudara sa podjelom po tipu kristalne
resetke jer je sama kalavost ovisna o tipu
resetke

dobivenih rezultata ne moze se suditi o
strukturi

SILIKATI - KLASIFIKACIJA

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
naéinu povezivanja tetraedara.

Na temelju stupnja polimerizacije [S104]-tetraedra, odnosno dimenzijskog broja usvojena je Klasifkacija
kristalnih silikata na cetiri grupe:

Tip silikatne strukture Dimenzijski broj

1. Otoéni 0
2.Lanéani 1
3. Slojeviti 2
4. Prostorni 3

66
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SILIKATI - KLASIFIKACIJA

W. Hinz - nesto §ira podjela:

1. Oto¢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 gr¢. cyclos=krug), metasilikati.
4. Lancani silikati, inosilikati (od gré. inos=nit)
S. Slojeviti silikati, filosilikati (od gré. phyllon=blok)

6. Prostorni silikati, tektosilikati (od gr¢. tektoneia=resetka)

11
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SILIKATI - KLASIFIKACIJA - OTOCNI

Arrangement of Formuls of Common minerals
#1lice Lelrahedrs complex 1on
oMeine
/ . Garnet
P (51094 Kyanite
Sillimanite
Andalusite
L o niboined Staurolite
» Silicon cation

Tetraedri ne dijele O atome
O/Si=41

Tetraedri su izolirani

= Di; 1 =0 (nema poli izacije

SILIKATI - KLASIFIKACIJA - SOROSILIKATI

Arrangement of Formuls of Common minerals
silica tetrohedrs complex fon

M (Sig05)8 Eptdote

2 tetraedra dijele 10 atom
O/Si=7:2

Grupa je izolirana

Dimenzionalnost je i dalje 0

SILIKATI - KLASIFIKACIJA - CIKLOSILIKATI

. of Farmula ot Comman minersis

*
Wikca tetrwadrs  compien 1on
/o)
L= =
¥ Y/

tetraedri dijele 2 O atoma

0O/Si=3:1

Grupa jeizolirana

Dimenzionalnost je i dalje 0

SILIKATI - KLASIFIKACIJA - INOSILIKATI

Arrangement 8t
wilies tatranasrs

tetraedri dijele 2 O atoma
0/Si=3:1

Anion je beskonacan u jednoj prostornoj

dimenziji

Dimenzionalnost je 1

SILIKATI - KLASIFIKACIJA - INOSILIKATI

tetraedri dijele 2-3 O atoma
O/Si=11:4

Anion je beskonacan u jednoj prostornoj

dimenziji

Dimenzionalnost je 1

SILIKATI - KLASIFIKACIJA - FILOSILIKATI

Tetraedri dijele 3 O atoma
0/Si=5:2

Anion je beskonacan u dvije prostorne
dimenzije

Dimenzionalnost je 2

12



SILIKATI - KLASIFIKACIJA - TEKTOSILIKATI

i
N
7/

= tetraedri dijele sva 4 O atoma | Si
= 0/Si=21(Si0,) b, q
O,
* Anion je beskonacan u tri prostorne # N /7 N
dimenzije Si
+ Dimenzionalnost je 3 N 4 \C o
N 7 ’\ v
Si Si

O

SILIKATI - ZIVOTNI CIKLUS

Zivotni ciklus silikata
- Ekstrakcija sirovina: glina, kvar, feldspati, aluminijevi i Zeljezni oksidi.
- Prerada i sinteza: 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 COz iz cementne i keramicke industrije.

— Eksploatacija sirovina - degradacija tlai krajolika.

— Ogranicena reciklaza - neki silikati se tesko ponovo koriste zbog sloZene strukture.

SILIKATI - ZIVOTNI CIKLUS

Razvoj u kontekstuugljitnog otiska

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

- p jenom inovativnih aditiva i optimizacijom procesa.
- Razvoj energetski uéinkovitih peci i poboljsanih toplinskih izolacija.
- Recikliranje otpadnih silikatnih materijala (keramika, staklo, silikatne opeke) u nove proizvode.

- Iskoristavanje i proizvoda (npr. leteci pepeo) u proizvodnji novih silikata.

- Ponovna upotreba otpadnih silikata u gradevinarstvu - agregati za beton, izolacijski materijali.
- Sintetskisilikati iz odrzivih sirovina s nizim ugljiénim otiskom.
- Zamjena konvencionalnih silikata inovativnim materijalima s
‘manjim ekoloskim utjecajem (zeoliti, geopolimeri).

- Primjena nanotehnologije za smanjenje potrosnje materijala uz

zadrzavanje svojstava.

o

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,
kozmetici i tiskarskim tintama.

PIGMENTI

Vrste pigmenata

= Prirodni - dobiveni iz minerala (oker, cinabarit, ultramarin), biljaka i zivotinja.

= Sintetski - proizvedeni kemijskim procesima radi bolje stabilnostiiintenziteta boje.
= Anorganski - metalni oksidi i soli (zeljezovi oksidi, titanov dioksid, kromati).

* Organski - slozene uglji¢ne strukture (fralocijanini, azo-pigmenti).

Kljuéna svojstva pigmenata

= Bojaiintenzitet - odredeni strukturom molekula i interakcijom sa svjetlom.
= Postojanost - otpornost na svjetlost, toplinu, kemikalije i vremenske uvjete.

+ Velicina Zestica - utjece na sjaj, pokrivnost i disperziju.

PIGMENTI

Tradicionalni pigmenti mogu
sadrzavati teske metale (olovo, N o
kadmij, krom) - toksi¢nost i R
ekoloska Stetnost.

Lusin

Razvoj ekoloski prihvatljivih
pigmenata (bez teskih metala, na
bazi biomase).

Nanopigmenti - poboljsana
svojstva, ali izazovi u regulaciji i
sigurnosti. i,

Sodium copper chioropylin

4 Theaflvin Curcumin Monascin
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PIGMENTI

Zivotni ciklus pigmenata

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

— Prerada i sinteza - kemijska obrada, mljevenje, klasifikacija i stabilizacija pigmenata.

- Primjena - u bojama, premazima, plastici, tinti, tekstil
- Kraj zivotnog ciklusa - degradacija, ispiranje u okolis ili spaljivanje plastike/boja s pigmentima.

, kozmetici, keramici.

Ekoloski aspekt pigmenata

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

- Mikroplastika i boje - pigmenti u sintetickim materijalima mogu zavrsiti u vodii tlu.

- Odrzivi pigmenti - razvoj biopigmenata, pigmenata na bazi prirodnih spojeva i netoksi¢nih metala.

- Reciklaza i otpad - tesko reciklirati pigmente iz mijesanih materijala poput plastike i boja.

O

PIGMENTI

Razvoj u kontekstu uglji¢nog otiska

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

Alternativne sirovine - istrazivanja usmjerena na bioloski sintetizirane pigmente
(iz 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.

DISKUSIJA Zivotni ciklus materijala (opéenito)
Vecina materijala ima linearni zivotni ciklus, 5to znaci da se materijali krecu kroz ciklus samo jednom,
od crpljenja do odlaganja
Neki su djelomi¢no kruzni u pogledu ponovnog koristenja proizvoda, ponovne proizvodnje pojedinih
komponenti ili reciklaze materijala
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Zivotni ciklus gline

- Ekstrakcija - iskopavanje iz prirodnih lezista (rudnici, sedimentne naslage)

- Priprema i obrada - mljevenje, pro¢is¢avanje, dodavanje aditiva

~ Oblikovanje i susenje - proizvodnja opeke, keramike, gradevinskih materijala

- Pecenje ili kemijska obrada - termicka obrada povecava évrstocu i trajnost

~ Upotreba - u gradevinarstvu, industriji, ekologiji, medicini

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

Ekologki aspekt gline

- Prirodni i netoksi¢an materijal - minimalan utjecaj na okolis

- Biokompatibilnost - sigurna za ljudsko zdravlje i ekosustave

~ Obnovljivost - nastaje prirodnim procesima, ali eksploatacija moze uzrokovati degradaciju tla
~ Energija u proizvodnji - susenje i pecenje trose znacajnu kolicinu energije

- Alternativne metode - sirova (nepecena) glina smanjuje energetski otisak

Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska

- 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

14
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GIPS

Zivotni ciklus gipsa

- Ekstrakcija - dobiva se iz prirodnih nalazista (gipsani minerali - CaSO4-2H20) ili kao nusprodukt
industrijskih procesa

- Prerada - mljevenje i zagrijavanje (kalcinacija) kako bi se dobio peceni gips (CaSO4-%H20)

- Upotreba - mijesanje s vodom za proizvodnju gradevinskih materijala, medicinskih proizvoda,
gipsanih odljevaka

~ Kraj 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
- Energija u preradi - umjerena potrosnja energije tijekom kalcinacije (niza od cementa)
- Reciklaza - mogucnost visekratne ponovne upotrebe bez gubitka svojstava

O

GIPS

Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska

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

- Odrzive 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 uc¢inkovitija prerada —istrazivanja usmjerena na snizavanje temperatura
kalcinacijeioptimizaciju reciklaze

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

VAPNO

Zivotni ciklus vapna

~ Ekstrakcija - dobiva se iz prirodnih izvora vapnenca (CaCO3)

- 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,), cime se CO, djelomicno
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 - pro¢iscavanje otpadnih voda, neutralizacija kiselih tala, kontrola emisija
sumpora

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

58

VAPNO

Razvoj u kontekstu uglji¢énog otiska
- Visoka emisija CO2 - kalcinacija vapnenca oslobada znacajne koli¢ine CO2
- Odbrzive alternative - razvoj energetski u¢inkovitijih peciiupotreba biogoriva u proizvodnji

~ Ciklus zatvorenog ugljika - karbonatizacija gasenog vapna omogucava djelomi¢no ponovno
vezanje COz iz atmosfere

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

- Cirkularna ek jja - istrazivanja
otpada

na reciklazu gradevinskog vapna i smanjenje

CEMENT

o

Zivotni ciklus cementa

~ Ekstrakcija sirovina - vapnenac, glina, zeljezna ruda, pijesak

~ Proizvodnja klinkera - kalcinacija na ~1450°C — visoka potrosnja energije
~ Miljevene 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 potro$nja energije - intenzivna toplinska obrada sirovina

~ Eksploatacija resursa - rudarenje vapnenca mose uzrokovati degradaciju okolisa

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

CEMENT

Razvoj u kontekstu uglji¢énog otiska

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

Energetska optimizacija - poboljsanje u¢inkovitosti pe¢iiupotreba alternativnih
goriva

Uglji¢no neutralni cementi - razvoj geopolimernog cementai karbonatizacije
betona za vezanje CO2

Cirkularna ekonomija - reciklaza betona i ponovna upotreba gradevinskog otpada
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KERAMIKA

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 aspekt keramike

— Visoka energetska potrosnja tijekom pecenja
- Emisije COz iz fosilnih gorivaEkstrakcija sirovina - degradacija tla i krajolika
- Ograni¢ena mogucnost reciklaze zbog kompleksnog sastava

2
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KERAMIKE

Razvoj u kontekstu uglji¢nog otiska
- Koristenje obnovljivih izvora energije u proizvodnji
- Nize temperature sinteriranja—inovativni aditivi
- Reciklazaiponovna uporaba otpadne keramike

- Razvoj ekoloski prihvatljivih materijala (biokeramika, geopolimeri)

SILIKATI - ZIVOTNI CIKLUS

Zivotni ciklus silikata
- Ekstrakcija sirovina: glina, kvarc, feldspati, aluminijevi i zeljezni oksidi.
— Prerada i sinteza: drobljenje, mljevenje, oblikovanje, susenje, sinteriranje.
- Upotreba: gradevinarstvo (cement, beton, opeka), keramika, staklo, elektronika.
- Odlaganje: inertni otpad, mogu¢nost 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.

o

SILIKATI - ZIVOTNI CIKLUS

Razvoju kontekstu ugljiénog otiska

- Koristenje obnovljivih izvora energije (solarna, geotermalna, biomasa) u procesima pecenja i sinteriranja.
- jenje temperature si iranj; imjs inovativnih aditiva i optimizacijom procesa.

- Razvoj ki uéi ih peci i poboljsanih toplinskih izolacija.

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

- in i (npr. leteci pepeo) u proizvodnji novih silikata.

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

- Sintetski silikati iz odrzivih sirovina s nizim ugljiénim otiskom.

- Zamjena konvencionalnih silikata inovativnim materijalima s * .

manjim ekoloskim utjecajem (zeoliti, geopolimeri).

~ Primjena nanotehnologije za smanjenje potrosnje materijala uz amcuLar
zadrzavanje svojstava. i

95

PIGMENTI

Zivotni ciklus pigmenata

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

- Prerada i sinteza - kemijska obrada, mljevenje, klasifikacija i stabilizacija pigmenata.

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

- Kraj zivotnog ciklusa - degradacija, ispiranje u okolis ili spaljivanje plastike/boja s pigmentima.

Ekoloski aspekt pigmenata

— Teski metali i toksi¢nost - tradicionalni pigmenti (olovni, kadmijevi, kromati) mogu biti stetni za
okolis i zdravlje.
- Mikroplastika i boje - pigmenti u sintetickim materijalima mogu zavrsiti u vodi1i tlu.

~ Odrzivi pigmenti - razvoj biopigmenata, pigmenata na bazi prirodnih spojeva i netoksi¢nih metala.

~ Reciklaza i otpad - tesko reciklirati pigmente iz mijesanih materijala poput plastike i boja.

%

PIGMENTI

Razvoj u kontekstu uglji¢énog otiska

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

Alternativne sirovine —istrazivanja usmjerena na bioloski sintetizirane pigmente
(iz algi, bakterija, biljaka).

Nanopigmenti —omoguc¢uju smanjenje koli¢ine pigmenatau 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.
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PLEMENITI METALI

Definicija i podjela

Plemeniti metali:
Kemijski stabilni, otporni na oksidaciju i koroziju, rijetki u prirodi.

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

Rijetki metali:
Metalni elementi koji se nalaze u ogranicenim koli¢inama u Zemljinoj kori ili su teski za ekstrakciju.
Hg, Co, Cd, La, Ac, Bi, In, Ga, Gd, Sc, Fr

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

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

obnovljiva energija.

PLEMENITI METALI

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

Srebro (Ag) - najbolji vodit elektriéne energije, antibakterijska svojstva.
Platina (Pt) - kemijski inertna, otporna na visoke temperature.

Paladij (Pd) - kljuéan u auto-katalizatorima, manje gustoée od platine.

Tridij (Ix), osmdj (Os), rodij (Rh), rutenij (Ru) - specijalizirane primjene u industriji i
elektronici.

PLEMENITI METALI - Au

Proizvodnja

Rudarenje (povrsinski i podzemni rudnici)

Cijanidni proces 7a ekstrakcju 1z rada

Flektroliticko prodiscavanje Recikliranje 1z elektronickog otpada

Cijena: ~ 2.200-2.500 USD/unca (ovisno o trzistu)

Top 10 Gold Producing Countrios in 2019

Upotreba S T
Finandije (zlato kao investicijsko sredstvo) }
Elektronika (kontaki, poluvodiéi) s
Medicina (zubne legure, dijagnosticki alati) 8:‘

Svemirska industrija (zastita od zracenja).
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PLEMENITI METALI - Ag

Proizvodnja

Nusprodukt rudarenja olova, cinka i bakra.
Elektroliticko prociscavanje.

Kemijska redukcija srebrnih spojeva.

Cijena: ~ 25-30 USD/unca.

Upotreba

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

Solarni paneli.
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PLEMENITI METALI - Pt

Proizvodnja
Najvedi rudnici u Juznoj Africi (70% svjetske proizvodnje)
Proces flotacije rude i hidrometalurske metode
Prociscavanje taljenjem i elektrolizom

Cijena: ~ 900-1.200 USD/unca

Upotreba

Katalizatori u industrij

.. . Minin
j automobilima Supply

.. . . . 2018 »
Medicinska oprema i lijekovi protiv raka
Elektrode za specijalizirane procese
Nakit visoke vrijednosti. - ?
=) o
c=8 g,
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PLEMENITI METALI - Pd

Proizvodnja

Nusprodukt ekstrakcije nikla i platine

Glavni proizvodadi: 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.
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PLEMENITI METALI - ZIVOTNI CIKLUS

Rudarenje i ekstrakcija - velik utjecaj na okolis

Prerada i rafinacija - energetski intenzivni procesi

Petroloum
Cracking

Upotreba —u industrifi, elektronici, zdravstvu

Recikliranje - smanjuje potrebu za rudarenjem

Ekologki aspekt

Rudarenje:

nistavanje ekosustava, trovanje voda teskim metalima
Upotreba cijanida i Zive: visoko toksi¢ni procesi

Recikliranje: smanjuje otpad i emisije CO2.

104

O

PLEMENITI METALI - UGLJICNI OTISAK

Rudarenje i ekstrakcija - glavni izvor emisija CO2
- Visoka potrosnja energije - rudnici koriste tesku mehanizaciju i eksplozive.
~ Upotreba fosilnih goriva - kamioni, bageri i generatori rade na dizel
- Duboki rudnici - zahtijevaju klimatizaciju i crpljenje vode, ito trosi dodatnu energiju.
~ Kemijske metode obrade - cijanidni i zivini procesi koriste puno kemikalija.
- Primjer: Za ekstrakeiju 1 kg zlata iz niskokvalitetne rude treba obraditi tonama stijena i koristiti 1000-2000 kWh elektrine
energije
Prerada i rafinacija

Taljenje - visoke temperature (preko 1000 °C) zahtijevaju elektriénu ili fosilnu energiju.

-~ Kemijska separacija - koristi agresivne kiseline i otapala (kraljevska voda za zlato).
~ Elektroliticko prociscavanje - trosi znacajne kolicine elektrine energije.

- Primjer: Platina - proces rafinacije generira do 40 tona CO2 po kg.

Srebro - zbog nize cijene i boljih izvora, ima znatno nizi otisak (~ 5 tona COz pokg).
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PLEMENITI METALI - UGLJICNI OTISAK

Transport

*  Neizbjezne emisije

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

*  Lokalneiglobalne emisije - rudnici su cesto u udaljenim regijama (Afrika, Rusija, Kanada)

= Procjena emisija: Zracni prijevoz plemenitih metala iz rudnika do rafinerije = 3-5 tona CO2 po toni tereta.
Upotreba

= Relativno nizak otisak

= Nakiti investicijsko zlato - gotovo bez emisija nakon proizvodnje

*  Elektronika - niska emisija pri koristenju, ali éesto 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 CO2.
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RECIKLIRANJE

Zastoje recikliranje vaino?

Smanjenje potrosnje prirodnih resursa:

Prirodni resursi su ograniceni

Mnoge sirovine poput rijekih metala, fosilnih goriva i svjezih voda postaju sve rjede

* Rud ieks cija tla iscrpljuju resurse i povecavaju oneciscenje

Alternativa rudarenju: Recikliranjem metala smanjuje se potreba za koje trosi ogromne kolicine energije i vode
Na primjer, recikliranjem 1 tone aluminija moze se utedjeti 4 tone boksitne rude.

Ocuvanje sumai voda. Proizvodnja papira od recikliranog materijala smanjuje sjecu stabala.

. iranje plastil juje potrebu za p
17 stabala i 26.000 litara vode.

novih polimera iz nafte. Primjer: Recikliranje jedne tone papira stedi
*  Kruna ekonomija - Umjesto modela "uzmi - iskoristi - baci", recikliranje omogucava ponovno koristenje materijala i

produljuje njihov Zivotni vijek. Ovoje kljuéno za resurse poput rijetkih zemnih metala koji se koriste u elektronici i
baterijama.
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RECIKLIRANJE

*  Smanjenje emisije CO2i ekolo¥kog otiska

"~ Proizvodnja novih materijala trosi ogromne kolicine energije
- Primarna proizvodnja metala, plastike, papira i stakla zahtijeva rudarenje, taljenje i kemijske
procese kojiispustaju CO2.

Recikliranjem se smanjuje potreba za ovim energetski intenzivnim procesima.

+ Usporedba emisija. COz prireciklati naspram primame proizvodnje:

— Aluminij: Recikliranjem se trosi 95% manje energije i emitira 95% manje CO2
~ Celik: Recikliranjem se smanjuje emisija CO2 za 75%.

—Plastika: Recikliranje PET plastike smanjuje emisije €02 22 30-50% uusporedbi snovom plastikom,

oo oo o gt |

- Manje otpada znad

‘manje emisija metana, kojije 25 putaj

éi staklenicki plin od CO2.
- Deponije otpada su treci najved izvor antropogenih emisija metana na globalnoj razini
- Primjeri konkretnih usteda COxRecikliranjem 1 tone papira ustedi se oko L4 tone CO2 Recikliranjem 1tone plastike ustedi
se2,5 tone CO2. Recikliranjem 1 automobilske baterije moZe se smanjiti emisija za do LS tone CO2.
~ Manji ekoloski otisak transporta i proizvodnje. Reciklirani materijali cesto zahtijevaju manje transporta i obrade. Manje
195 transporta znaéi manje fosilnih goriva i nize emisije CO2.

o

RECIKLIRANJE

Trenutni postotci recikliranja po vrstama materijala

Aluminj - 75%, Staklo - 50%, Plastika — 9%, Elektronika - 20% |

WORLD RECYCLING RATES
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RECIKLIRANJE - Ekoloski aspekti recikliranja

Smanjenje otpada na odlagalistima
Smanjenje zagadenja vodei tla

kundarnih sirovina

ustedau p:
Napredne metode separacije otpada. Opticka i Al tehnologija za prepoznavanje i sortiranje otpada. Magnetna i elektrostatna
separacija za metale. Kemijsko recikliranje plastike ( dnjana j razini).
Bioloske metode recikliranja. Bakterije i enzimi za ju plastike (PET, PU). Bioloska ekstrakcija metala iz elektronickog
otpada pomocu mikroorganizama ("bioleaching").

Zatvoreni ciklusi proizvodnje. Dizajn proizvoda s lako odvojivim i recil ilni; ijali i dizajn

(elektronika, baterije) kako bi se komponente mogle lakse zamijeniti ili reciklirati.

jai digi nil jenja. Internet stvari (IoT) za pracenje otpada u stvarnom vremenu. Roboti za
ruéno sortiranje otpada u reciklaznim centrima.

10
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inove pravljanj

Unapredenje tehnologija recikliranja > KruZna ek
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 trzita za reciklirane materijale: Poticanje industrija da koriste reciklirane sirovine

umjesto primarnih. Porezne olaksice za proizvode izradene od recikliranih materijala.

SOLI - Opcenito

Kemijski spojevi sastavljeni od pozitivno i negativno nabijenih iona

Nastajanje soli NEUTRALIZACIJA - reakcija izmedu kiseline i baze |

U prirodi su prisutne u razli¢itim oblicima kristali, mineralnenaslagei otopineu
vodi

Koriste se uraznim podru¢jima, uklju¢ujuéi prehrambenu industriju,
poljoprivredu, medicinu, industriju, kemijske procese i mnogim drugim

Neutralisation Reaction

. | w L |
A A A
HCI MNaOH H‘O +NaCl

Acid + Base ——% H'OH" + Salt

o

SOLI - Svojstva

= Okus
= Boja

= Miris

Topljivost
Provodnost
Taliste { \Y

(4

SOLI - Primjena

Primarno u prehrambenoj industriji
Sirovine za proizvodnju raznih kemijskih spojeva
Metalurgija za smanjenje tocke talista

Procidcavanje i obrada voda

Gnojiva i dodaci tlu u poljoprivredi

Tehnicke primjene (elektrolitiu baterijama, toplinske soli za pohranu toplinske
energije, tekudi prijelazi za termalne pumpe)

o

SOLI - Dobivanje

Izbor reakcije ovisi o zeljenoj vrsti soli i dostupnim reagensima

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

Talozenje soli iz otopine

Talozenje kristala NaCl isparavanjem vode

Reakcija kiseline s Inim karb om : H,SO,+CuCO;-CuSO,+H,0+CO,
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SOLI - Natrijev klorid

Kuhinjska sol (NaCl)

Bijela, kristalna tvar topiva u vodi

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

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

U umjerenim koli¢inama relativno siguran za okolis

SOLI - Kalijev klorid

KCl
Bijeli bezbojni kubiéni 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

SOLI - Natrijev bisulfat

NaHSO,

Bijeli ili svijetlo zuti kristalni prah

Kisela sol nastala djelomiénom
neutralizacijom

Umjereno topljivu vodi

pH regulator, fungicid, herbicid ili
mikrobiocid za iéenje kucanstva i
odrzavanje bazena

Proizvodnja stakla, deterdzenta i papira

Relativno netoksi¢an za okoli§

/ 4

a

SOLI - Bakrov sulfat pentahidrat

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

Kristali oblikovani kao heksagonalne
plocice li prizme

Topljiv uvodi, metanolu, i glicerolu
Primjena u poljoprivredi (fungicid),
laboratoriju (reagens za detekeciju
prisutnosti vode| katalizator) i
industriji (pigment u bojama i
premazima)

o

SOLI - Magnezijev sulfat

Bezbojni ili bijeli kristali ili u obliku
praska

Izgledom slican kuhinjskoj soli, ali
gorkog i neukusnog okusa

Topljivuvodi sol za kupanje

Pruza biljkama korisne hranjive tvari
za zdrav rast

120

Epsom sol (MgSO,) P

o

SOLI - Kalijev jodid

KI |

Bijeli kristalni prah ili kristali bez boje
Industrijski se proizvodi tretiranjem KOH
jodom

Visoka topljivostu vodi primjena umedicini
Priprema farmaceutskih proizvoda, ukljucujuci
antiseptike iljekovite otopine

Relativno siguran u preporucenim kolicinama
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SOLI - Kalijev permanganat

KMnO,

Ljubicasta kristalna krutina

Nezapaljiv, ali podrzava gorenje

Topljivuvodi reagens ukemijskim
laboratorijima i medicini

Primjena u medicini: lije¢enje gljivicnih
infekcija koze te antiseptik za
dezinfekciju rana i opekotina

Toksic¢an u velikim koli¢inama

SOLI

Zivotni ciklus soli

Proizvodnja i prikupljanje soli iz prirodnih solarnih isparavanja

Najstariji na¢in prikupljanja soli

Izrazito energetski u¢inkovito

Ogranicena sposobnost kontrole kvalitete

Ekoloski aspekt soli
Zagadenje tla

Utjecaj na slatkovodne i morske ekosustave

Kiselost tla

Otpadne vode

Toksi¢nost za ljude i Zivotinje

g.'
7

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

Edukacija i svjesnost

7
A )

SOLI - Tehnologija rastaljene soli

Proizvodnja elektri¢ne energije pomocu
solarnih elektrana

Tekuca sol se uva uizoliranom
spremniku

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

Niski troskovi, netoksiénost,
nezapaljivost i visoka toplinska
stabilnost

oo
(A J GNOJIVA
= Podjela gnojiva
= Priprava
= Utjecaj gnojiva na teike metale

Utjecaj gnojiva na emisiju staklenickih plinova

Nitratna kiselina

7
A )

GNOJIVA

ORGANSKO-
MINERALNA

ORGANSKA

ANORGANSKA
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Dusicna- srednje faze zivotnog ciklusa biljke -
amonijev nitrat

Fosforna- jacanje korijena i stabljike - superfosfat

Kalijeva- fotosinteza - KCI

NPK - odredeni tip tla I

s What do the numbers on fertilizer mean

GNOJIVA - Anorganska gnojiva

Greens up
plants

Produces healthy
roots and blooms.

Promotes all
around wellbeing

Diamid uglji¢ne kiseline |

Visoko koncentrirano dusi¢no gnojivo

Prva industrijska proizvodnja -1920. g.

= Sadrzi 46% dusika
. (3 Lven;
" Biurett i, e
= Sporije razlaganje u tlu - biljke postepeno Luwr... ] [P
) e

usvajaju dusik - ne ispire se iz tla

s

129

GNOJIVA - Organsko mineralna

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

Bolja iskoristivost fosfora
Visoka fizioloska vaznost za biljke

Dobra primjena- u¢inkovito i ekonomski isplativo

(1) Ammenia (Haber-Bosch process):

Saturation
Tower

(€O +Hy)

Water gas

(Iron oxide)

130

Uncombined Nz

Compressor
250 A,

Liquid NH,

o

»

GNOJIVA

Ekstrakcija sirovina (fosfatne stijene, prirodni plin za NHs sintezu).

Proizvodnja (kemijski procesi, bioloska razgradnja za organska).
o).

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

* Transport i skladistenje (utjecaj na CO2 emisi

* Ucinak na okolis (povecanje prinosa, eutrofikacija).
Ekoloski aspekt gnoj;

*  Negativni utjecaji mineralnih gnojiva

Eutrofikacija vodenih tijela zbog ispiranja nitrata i fosfata.
Emisije N20 (staklenicki plin 300% jaci od CO2).

Degradacija tla kod prekomjerne primjene.

Prednosti organsko-mineralnih gnojiva: p
,fosfata u podzemne vode.

adrzavanje vode i hranjiva u tlu, manje ispiranja nitrata i

GNOJIVA

Razvoj u kontekstu ugljiénog otiska

Mineralna gnojiva
Haber-Bosch proces zaamonijak - 1% globalnih COz emisija
Fosfatna gnojiva - visoka potroénja energije kod ekstrakeije.

Dusiéna gnojiva - glavni izvor N2O emisija iz poljoprivrede.

Ko-mineral .

Nizi CO2 otisak, jer koriste otpadne materijale (kompost, digestat iz bioplinskih postrojenja).

Moguée

Mogu skladititi ugljik u tlu kroz organsku tvar.

COz otiska

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

32

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
(CH3COOH),
limunska, mravja)
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KISELINE - Najvaznije kiseline

KISELINE - Sumporna kiselina H,SO,,

Klju¢ne anorganske kiseline * Najvaznija industrijska kemikalija
Sumporna kiselina (H2SO4) - industrijska proizvodnja, baterije. = Proizvodnja gnojiva (superfosfati),
Dusi¢na kiselina (HNO3) - gnojiva, eksplozivi. deterdzenata, akumulatora. % o
Klorovodiéna kiselina (HCI) - kemijska industrija, digestijau selucu. . 51:;‘:1: seu metalurgiji za uklanjanje ﬁ
Fosforna kiselina (HsPOW) - gnojiva, prehrambena industrija. e Ut resktions fkorontna - o oe -
Kljuéne organske kiseline: pazljivo skladistiti. O:
Octena kiselina (CHsCOOH) - prehrana (ocat), kemijska industrija. 5“:“" ’”;b
Limunska kiselina (CéHsO7) - prehrambeni aditiv, konzervans. g g

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

)

KISELINE - Sumporna kiselina industrijska proizvodnja KISELINE - Dusi¢na kiselina HNO;

Sulphuric Acid Manufacturing Process /N\ /H

* Kljuéna za poljoprivredu i eksplozive

= Glavna komponenta u proizvodnji gnojiva
(amonijev nitrat)

S02 + 02

Concentrated
Sulphuric Acid

Sulphur Koristi se u izradi eksploziva (TNT,

nitroglicerin)
= Vrlo reaktivna - uzrokuje zute mrlje na kozi
2 zbog nitriranja proteina.
£
I . I
T | Catalyst Converter |~ —» . o, O N0
o iContacting V205 Catalyst: \Vater o,
ey ! at450-550 Celcius ' *iHZ804
e First Step Second Step Third Step R -

L7 Cl
A KISELINE - Dusi¢na kiselina industrijska proizvodnja A KISELINE - Klorovodi¢na kiselina HCl
v
Vaporizer Gas Storage = Neizostavna u kemijskoj
Filter Exist Tank industriji Cl
Purified Water- P .1

N = Sastavni dio Zelucane kiseline u e vea o e

Liad - Converter Dilute probavnom sustavu

NH3 Catalyst HNO3

Recovery -

Koristi se za ¢is¢enje metala i pH

Filter .
regulaciju

Vrlo korozivna - moze izazvati
teske opekline.

Again

Condenser Distillation

Shipping

Bleach Air

60% HNO3

!

60%
Air Compressor HNO3
hitps://chemicalengineeringworld.com
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KISELINE - Klorovodi¢na kiselina industrijska proizvodnja

Vent steam to
atomosphere

— Steam outlet

— Boilerfeeding
Inlet

Auto-ignition Py 15 Flame detecor

Nitrogen
Hydrogen i

Chlorine e !

Cooling water

130

KISELINE - Fosforna kiselina H;PO, |

Poljoprivreda i prehrambena industrija O/ \

Koristi seu proizvodnyji fosfatnih gnojiva OH

Aditiv u gaziranim picima i
konzervansima

* Pomaze u zastiti od korozije u metalnoj
industriji.

KISELINE - Fosforna kiselina H,PO, industrijska proizvodnja

MANUFACTURE OF PHOSPHORIC ACID — ELECTRIC FURNACE

| iter  co

/ 4

a
KISELINE - Octena kiselina CH;COOH

@owus

0d kuhinje do industrije

Osnovna komponenta octa

Koristi se u proizvodnji plastike (PET),
otapalailijekova

Biorazgradiva i manje tetna od mineralnih
Kiselina.

KISELINE

Zivotni ciklus - faze Zivotnog ciklusa:

Sirovine - ekstrakcija sumpora, fosfata, dusika.

Proizvodna — energetski intenzivni kemijski procesi.
Transport - zahtijeva posebne spremnike zbog korozivnosti.
Upotreba - industrija, poljoprivreda, medicina.
Zbrinjavanje - neutralizacija prije ispustanja u okolis.
Ekologki aspekt

* Negativni utjecaji kiselina

Kisele kise (emisije SO21NO:z - H28041 HNOs u atmosferi)

Zagadenje voda - ispustanje industrijskih kiselina bez neutralizacije

Korozija infrastrukture - ostecenje betona, metala i kulturne bastine.

Odrzivo upravljanje: Neutralizacija prije ispustanja. Koristenje manje agresivnih alternativa (npr.
organskih kiselina). Bolji sustavi filtracije za smanjenje emisija u atmosferu.

144

o

KISELINE

Razvoj u kontekstu uglji¢nog otiska

*  Izvori CO2 emisija u proizvodnji

= Sumporna i dusiéna kiselina - visoka potrosnja energije pri proizvodnji.
= Haber-Bosch proces za HNO3 - znatan izvor N2O emisija.

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

= Koritenje zelene energije u proizvodnji kiselina

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

= Opcenito o luzinama

. ieva luzi

Proizvodnja NaoH

Elektroliza solne otopine

Ekoloski aspekt

Primjena luzina

146

O

A LUZINE
Kemijske tvari koje povecavaju pH vrijednost -
otopine

Baze, reagiraju s kiselinama i neutraliziraju ih

Arrhenius: baza- spoj koji povecava koncentracij
OH- iona

Jake: NaOH, KOH, potpuna disocijacija u vodi
NaOH(aq)-Na* (aq)+OH- (aq)

Slabe: NH, djelomiéna disocijacija u vodi

NH, (aq)+H,0(D-NH,’ (ag)+OH- (aq)
Dobivanje:

Otapanje hidroksida u vodi

Elektroliza vodene otopine soli

g.'
7

LUZINE

Zasto NaOH a ne KOH?

* Natrijeva luzina je najéesca 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
Za NaOH potreban NaCl(kuhinjska sol) jeftiniji

Za KOH potreban kalijev klorid, puno skuplja smjesa

aQ
LA

LUZINE - Natrijeva luzina NaOH

ey hidroksid

= Bijela kristalna kruta tvar

Otapanjem u vodi daje luzinu - egzotermna reakcija

* pHvrijednost ~12-14

Kausti¢na soda

Korozivno djelovanje

Razgraduje proteine pri sobnoj temperaturi

Uzrokuje opekotine na koz, iritira o¢ii sluznicu

g.'
7

LUZINE - Industrijska proizvodnja NaOH

Detaiof isphragm cell
T

1. Prodiscavanje slane otopine

2. Elektroliza

3. Oporavak proizvoda

e fA @ | ew cootngwater

150 rea-{3)] .

7
A )

LUZINE - NaOH; 1.Pro¢i$¢avanje slane otopine

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

zasicuje NaCl-om !
= Teski metalni ioni Stetni za membrane !
Water

Metalni ioni se taloze i uklanjanju

Progiséena otopina se filtrira te pro¢iscava ionskim izmjenjivackim
smolama ‘

Oy
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LUZINE NaOH;

NaOH se industrijski proizvodi elektrolizom vodene otopine NaCl|

Produkti

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

Tehnologija dijafragmatske celije

Tehnologija zivine celije

Tehnologija membranske celije

Elektroliza- rastavljanje tvari djelovanjem elektricne struje

W

NaCl (5)

2, Na* tag) + O (aq)

RK{) 2Hi0+ 26 — Hi+20H
O A(+)2CL < Cl: + 34

ZINE - NaOH; celije

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

2. Zivina celija: Veca cistoca 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(). Hg(D) se reciklira.

3. Membranska éelija: Selektivna membrana koja omogucava migraciju iona natrija preko membrane

dok zadrzava plinoviti Klor i otopinu soli s druge strane. Najmanje elektriéne energije. Najkvalitetniji
NaOH. Ekoloski prihvatljiviji.

20,0420t . Hy +0ls +20H
W 2H0 4 2NaCl — Hafg) + Cli(gh+2
. 5
L ) ) 7 O o . )
b LUZINE - Primjena NaOH LUZINE - Natrijevamid H
* Proizvodnja papira- izdvajanje lignina iz celuloze = Snaznabaza N
Proizvodnja tekstila - iscenje  obrada tekstlnih viakana o o o = 2Na+2NH,-2NaNH,+H, Na H
- dnja sapuna i senta-proces kacije: reagira s masnocama  uljima kako bi proizvela sapun i glicerin o
. . . P = Deprotonirajuce sredstvo

* Proizvodnja stakla - smanjuje potrebnu za taljenje silik
= Kucanstvo-NaOH kao sredstvo za éiscenje i uklanjanje masnih mrlja = U organskoj kemi
* Prociscavanje otpadnih voda - neutralizacija kiselih otpadnih vodai reguliranje pH = Deprotonacija slabih kiselina, alkina, alkohola, estera, ketona

Metalurgija

Uklanjanje oksida i necistoca s metalnih povrsina

Proizvodnja aluminija

Bayerov proces - ekstrakcija aluminija(alumi

Proizvodnja biodizela

* NaOH katalizator

v oksid) iz boksitne rude uz pomoc¢ kausti¢ne sod¢

MAKS utuecvir

Dehidrohalogenaciju

Formiranje C-H veza

U &vrsto zatvorenom spremniku, suho okruzenje

oo

)

LUZINE

Ekologki aspekt

Potrosnja energije

Elekroliza zahtijeva znacajne kolicine energije

Emisija staklenickih plinova

Emisije klora

Visoko reaktivan plin

Stetan za okolis i judsko zdravlje

Transport i skladistenje

Oneéiséenje tla

156

Integracija obnovljivih izvora energije radi smanjenja potrosnje energije

Minimiziranje potrosnje sirovina i maksimiziranje uéinkovitosti procesa

Intenzivna eksploatacija resursa(NaCli vode) moze imati negativne utjecaje na okolis - iscrpljivanje vodnih resursa

o

LUZINE

Razvoj u kontekstu uglji¢nog otiska
+ Otpadne vode iz postrojenja za proizvodnju luzine koje sadrse razlicite 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
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OTROVI

: Prirodna ili sinteticka tvar koja uzrokuje ostecenje tkiva te ima $tetan ili smrtonosan ucinal
na tijelo, bilo da se proguta, udise, apsorbira ili ubrizga kroz kozu

DOZA - koli¢ina dovoljna da izazove nekakav uc¢inak

“THE DOSE MAKES THE POISON"

PPLESEEDS  pean: POIATQE BGETTE

?C ®

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,

IUST BECAUSE A CHEMICAL IS PRESENT, DOES NOT

MEAN THAT IT IS HARMEUL IN THE AMOUNT PRESENT.

OTROVI

158 Q@B NGO 159
L
OTROVI - Podjela prema porijeklu (A J OTROVI - Podjela prema stanju
| KRUTINA TEKUCINA PLIN | AEROSOL
Otapanje u G halacij hal
tekuc¢inama Kroz kozu Kroz kozu Kroz kozu
Velicina granula
160 161
) L .
OTROVI - U organizmu LA Y OTROVI - Doza i izloZenost
Topivost u lipidnom o ‘
j Ko disaibadies Kritiéna kolicina otrova i ( \ [ y
-staniéna membrana el tva SUBKRONICN .
AKUTNA A KRONICNA
L 4 T T T
|
Prokryljenost organa- .
Intersticijski prostor utjecajna ij e g <l
S ‘ w
L
| = ;
Apsorpcij Krvno-mozdana Izludivanje- it T 3
ili limfne kapilare arijera Urin, 2u&, 2n0j. o "
Cocanemin e 1 T oS el
163 ———

162 ¢ &
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OTROVI - Toksi¢nost

SREDNJALETALNA
KONCENTRACIJA (LCI50) j

koliéina otrova (mg/k
koja uzrokuje smrt, a
izrazava se kao srednja
smrtna doza (LD50) koj;
kod pokusnih zivotinja
iste vrste uzrokuje 50
postotnu smrtnost

ONESPOSOBLJAVAJUC Y
ADOZA (IDS0) j¢

O

OTROVI - Bojni otrovi

Toksiéne 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
perfidnogi mrskog” oruzja

Klasifikacija- Oruzje masovnog unistenja

Prvi svjetski rat- prva uporaba modernih bojnih otrove

OTROVI - Bojni otrovi

1. 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)

2. Plinovi (vezikanti). Primjeri: Iperit (sumporni iperit), Lewisit. Djelovanje: Uzrokuju mjehure
na ko# i sluznicama, ostecenje oéiju i pluca. Prvi put koristen: L. svjetski rat

3. Gusljivei (zagusljivi plinovi). Primjeri: Klor, Fosgen, Difenilklorarsin. Djelovanje: Nadrazuju
disni sustav, izazivaju guSenje i edem pluca. Napomena: Fosgen — najsmrtonosniji plin I
svjetskog rata

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

5. Ometajudi agensi. Primjeri: BZ (3-kinuklidil benzilat). Djelovanje: Halucinacije, dezorijentacija,
konfuzija. Karakteristika: Psihotropno djelovanje, dugotrajno onesposobljavanje

OTROVI - Fosgen u 1. svjetskom ratu

o

OTROVI - Proizvodnja

Rani razvoj (do I svjetskog rata)

Temelji u industrijskoj kemiji (npr. proizvodnja bojila i pesticida). Prvi bojni otrov:

klor (1915, Ypres, Belgija)

Brza prilagodba industrije za masovnu proizvodnju.

Industrijalizacija tijekom L 1IL svjetskog rata

1. svjetskirat: Fosgen, iperit—proizvodnja u tonama

11 svjetski rat: Otkrivanje zivcanih otrova u Njemackoj (npr. Tabun, Sarin) &
Hladni rati napredne formule

Masovno usavrsavanje VXinovijih zivéanih agensa

Tajne vojne laboratorije (npr. Sovjetski program “Foliant” - Novi¢ok agensi)

OTROVI - Razvoj

Moderni izazovi

Tehnickijednostavna sinteza uz dostupne prekursore

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

Ogranicenja i kontrola

Konvencija o kemijskom oruzju (CWC, 1997): zabranjuje razvoj,
proizvodnju i uporabu

OPCW: medunarodni nadzor, unistavanje zaliha, inspekcije
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OTROVI - Konvencija o kemijskom oruzju

29. travnja 1997.

Zabrana razvoja, proizvodnje, nabave,
zadrzavanja, prijenosa zaliha iuporabe
kemijskog oruzja
Rokovi za unistenje zaliha

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

Vise od 100 000 spojeva

g.’

1. KOLOKVIJ

14. travnja 2025.
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