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Zelite li svaki mjesec znati $to se dogada
na podrucju kemijskog inZenjerstva 1 opcenito STEM podrucju?

I uz to u¢initi nasu struku sj aj nom?

To 1mi Zelimo, ali smo tek studentiizato to ne mozemo udiniti sami.

Da bismo Vam svaki mjesec priblizili svjeze informacije,
treba nam velika pomoc¢!

Podrzite rad Studentske sekcije donacijom

Hrvatsko drustvo kemijskih inzenjerai tehnologa,
Berislavic¢eva 6/1,10000 Zagreb.
OIB: 22189855239
IBAN: HR5323600001101367680,
Zagrebacka banka

Molimo da u opisu pla¢anja navedete da je donacija namijenjena Studentskoj sekciji.
Hvala!

Reaktor ideja — vise od studentskog casopisa.
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Urednici Reaktora ideja

Dragi citatelji,

sretni i ponosni predstavljamo Vam predzadnji broj Reaktora
ideja akademske godine 2020./21.

U ovom broju pripremili smo Vam zanimljive i raznolike
clanke.

Napomenula bih kako i donosimo osvrte na projekte koje
smo odradili tijekom posljednjih mjesec dana, a tu se posebno
istice ve¢ tradicionalni Business week koji svake godine
privuce velik broj studenata i poslodavaca. Kako je bilo ove
godine procitajte u rubrici Kemijska posla.

BliZise kraj nastavne godine i pribliZavaju ispitni rokovt,
obrane zavrinih i diplomskih radova. Svim kolegama 1
profesorima Zelimo puno strpljenja i ustrajnosti u narednom
razdoblju.

Nadamo se da cete u ovim stranicama pronaci nesto
zanimljivo i korisno.

S postovanjem,

Dubravka Tavra,
glavna urednica
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KEMIJSKA POSLA

| Plastika u kozmetici
Danijela Ivandi¢ (FKIT)

Nekolicina proizvoda koje danas koristimo za osobnu
njeguihigijenunalaziseuplasticnojambalazirazlicitih
oblika 1 boja. Iako se osim plastike mogu koristiti 1
drugi materijali za izradu ambalaZe, poput metala i
stakla, vecinom ¢emo na policama u drogerijama naci
polipropilenska, HDPE i PET pakiranja. Zasto je to
tako?

Primarna svrha pakiranja kozmetickih proizvoda
je zadrZavanje smjese na jednom mjestu bez
kontaminacije proizvoda te mogucnost njegova
transporta do Zeljene destinacije. Da bismo bili sigurni
da je odredeni proizvod pogodan za na$ organizam,
vazno se informirati o sastojcima samog proizvoda
koji su otisnuti na pozadini ambalaze.! Isto tako,
dizajniranjem pakiranja proizvodaci imaju mogucnost
privuci potrosace kako bi kupili njihov proizvod jer tko
ne bi htio uzeti jos jedno §ljokicasto pakiranje kako bi se
uklopilo s ostalih 20 nijansi s police?

Jedna od aktualnih tema je oneciScenje okolisa
plastikom 1 mikroplastikom. Zbog svoje dugotrajnosti
1 isplativosti, mikroplastika je zamijenila prirodne
materijale, poput anorganskog praha, vo¢ne kostice ili
Jjuske.

Slika 1 - Plasti¢na kozmeti¢ka ambalaza?

Medutim, plasticna ambalaza ima odredene
prednosti. Najvaznija je mogucnost odabira razli¢itih
polimernih materijala i njihovih dodataka kako bi se
dobio konacan proizvod Zeljenih svojstava. Postupak
izrade znatno je jednostavniji od izrade drugih tipova
ambalaZe te se mogu dobiti kona¢ni produktirazli¢itih
oblika. Takoder takva ambalaza ima visoku kemijsku
postojanost te ne provodi struju $to omogucuje lakse
odrzavanje stabilnosti kozmetickog proizvoda.* Faktor
koji je obi¢no kljucan je cijena samog pakiranja i
transporta. S obzirom na nisku gustocu, za prijevoz
plasti¢ne ambalaZe potrebno je utrositi manje energije
u odnosu na metalna ili staklena pakiranja.

Tvrtke koje proizvode plastina pakiranja
nastoje smanjiti plastiku koridtenjem recikliranih
pakiranja dobivenith prigodnim procesima 1li




Slika 2 — Reciklirajuca ambalaza

pojednostavljenjem ambalaze kako bi se olak3ao proces
odlaganja plasti¢nog otpada nakon koristenja.® Prilikom
odabira kozmeti¢kog proizvoda vazno je uzeti u obzir
pakiranje u kojem se nalazi te nakon koridtenja na

I Kemij a balzamiranj a
Renata Vicevi¢ (FKIT)

Egipcani su vjerovali u Zivot poslije smrtiida ¢e kvaliteta
njihovog zagrobnog Zivota ovisiti upravo o tome koliko
im je tijelo o¢uvano. Iz tog su razloga razvili postupak
balzamiranja prije viSe od 5000 godina. Mrtva tijela,
mumije pokojnika su se pokapala uz hranu, pice, ¢ak 1
zivotinje jer se vjerovalo da ¢e im to trebati u zagrobnom
zivotu. Mumije drevnih egipatskih vladara skrivale su
se duboko u unutrasnjosti piramida kako bi bila 3to
bolje skrivene od pljackasa zajedno sa svim stvarima
namijenjenim za zagrobni Zivot.

Slika 1 - Unutradnjost Tutankamonove grobnice

Postupak balzamiranja je trajao nekoliko mjeseci
1 postojalo je viSe nacina mumificiranja koji su ovisili
o plateznoj moci pokojnika. Osnovni postupak je
ukljucivao:
+ Odstranjivanje mozga kroz nosnica pomocu
metalnih kuka
+ Odstranjivanje unutarnjih organa 1 njihovo
polaganje u posebne posude-kanope koje su stajale

na uglovima sarkofaga
- Ispunjavanje tijela raznim solima kako bi se izvukla
tekucina
T ]
IFeKtEioe=n

,He

adekvatan nacin zbrinuti ambalazu kako bi se smanjilo

oneciscenje okolisa.
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- Premazivanje tijela raznim balzamima 1 uljima za
sprjecavanje raspadanja

- Umatanje tijela u lanene trake

- Stavljanje posmrtne maske na lice

- Postavljanje tijela u sarkofag !

Vazno je bilo ¢itavu trbudnu Supljinu temeljito
odistitiiisprati palminim vinom, bitumenom i eteri¢nim
uljimaizatim u njega uliti usitnjene zac¢ine. Takoder su se
dodavali usitnjena mirta, kasija i razne druge aromatske
tvari nakon cega se tijelo zasilo i uronilo na 70 dana u
natron. Natron je prirodna mjesavina natrijeva karbonata
dekahidrata 1 natrijevog bikarbonata te manjih koli¢ina
natrijevog klorida i natrijevog sulfata, koja se obi¢no
nalazi u naslagama jezera odkud su ga upravo i izvlacili
drevni Egipcani za proces balzamiranja. Lanene trake su
bile natopljene smolastim ili alkoholnim supstancijama.
Takoder je postojao 1 prirodni postupak koji je uklju¢ivao
suSenje tijela u vrucem pijesku.

Balzamiranje za Egipcane nije bio samo mehanicki
postupak ocuvanja tijela vec je bio i religijski obred te su
ga provodili posebni svecenici uz molitvu i pjevanje, a
cilj je bio oslobadanje elemenata duse koje ce preZivjeti
ovozemaljsku smrt.

Slika 2 -Kanope
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KEMIJSKA POSLA

Uz po]am balzamiranja najcesce se povezuje Eg1pat
ali ono je bilo poznato i u drugim dijelovima svijeta
poput Kanarskih otoka, Perua, Polinezije i Novog
Zelanda. Prastanovnici Kanarskih otoka su pokojniku
vadili organe 1 zatim Supljinu ispunjavali solju 1 prahom
samljevenih b11]aka au Pohnezu]l su tijela ]ednostavno
balzamirali sol] en] em, natapanjem taninskim otopinama,
dimljenjem i suSenjem.

U Europi se dugo balzamiralo egipatskom tehnikom,
a onda su se poceli primjenjivati sljedeci postupci:

- balzamiranje preko krvnih Zila - postupak
ustrcavanja tekucina koje sprjecavaju truljenje Zila

- uvodenje smjese aromatskih ulja, terpentina 1
cinobera u arterl]e 1ispunjavanje trbusne upljine
prahom koji sprjecava raspadanje

. 1spun]avan]e zila  glicerinom  pomijeSanim s
fenolom, Zivinim i cinkovim kloridom i mirisnim
tvarima

+ balzamiranjeuzupotrebuarsenovihialuminijevith
soli, Zivinih spojeva i formalina

Prirodni pigmentiu
prehrambenoj industriji

Petra Tomuli¢
(Technical University of Denmark)

Prirodni proizvodi su dobili veliku vaznost na trzistu
kroz nekoliko proteklih desetljeca. Drustvo se osvjescuje
o tome §to se konzumira 1 na koji na¢in to utjece na nas.
Prehrambena industrija je jedna od na zah‘qevm]lh
podrucja s velikom proizvodnjom te sa znacajnim
uloZenim 1 dobivenim kapitalom. U zadnjih 10 godina
izvoz prehrane 1 pica se udvostrucio u EU-u dosezuci u
doprinosu gotovo 30 milijardi eura.!

Jedna od zanimljivih stavki su pigmenti koji se koriste
u prehrambenoj industriji. Istrazivanje je pokazalo da
covjeka privladi vizualno lijepa i raznobo]na hrana, te je
¢ak 1 predlozeno da se koristenjem vise boja na tanjuru
moze potaknuti drustvo da se hrani vecom koli¢inom
povréaivoca.’

Slika 1-FDdC Plava Br 1. ili eng. Briliant blue®
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Slika 3 - Mumija supruge faraona Tutankamona

Danas se taj postupak obavlja potapanjem tijela u
formalin ili alkohol, ali nije uobicajen kao u nekadasnje
vrijeme vec se provodiza u svrhu znanstvemh istrazivanja
ili za prepariranje vecih Zivotinja za muzeje. >

Literatura
1. https://hr.izzi.digital/DOS/1100/2679.html (pristup 13.05.2021.)
2. Balzamiranje. Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje.
Leksikografski zavod Miroslav Krleza, 2021. (pristup 13.05.2021.)

Pigmenti se uglavnom koriste u prehrambenoj
industrji kako bi proizvodi bili vizualno privlacniji.
Nakon §to su namirnice prole razli¢ite procese, pakiranja
1 distribuciju, boja nestaje ili ne zadrzava primarni
1zgled koji je prihvatljiv za daljnju prodaju. Takoder je
potrebno naglasiti da prirodni pigmenti u biljkama
nisu primarno koristeni za boju, vec¢ za bioloske potrebe
kao $to su rast 1 razvoj.’ Postoji nekoliko razlic¢itih vrsta
prirodnih pigmenata koje je moguce koristiti; primjerice:
antocijanini, betalaini, karotenoidi, klorofili, kurkumin 1
hemoglobin.

Antocijanini spadaju u skupinu flavonoida, malih
molekula koje se nalaze u biljkama. Njihova kemijska
stabilnost 1 obojenost ovisi o pH vrijednosti okoline
u kojoj se nalaze. Mogu se pronaci u vocu 1 povréu koji
imaju crvenu, ljubicastu ili plavu boju, kao $to su jabuke,
jagode 1 luk, no zbog kompleksnosti u ravnotezi izmedu
obojenog 1 neobojenog slucaja, se moze pojaviti veliki
raspon zanimljivih boja. Istrazivanja, takoder, nalazu da
antocijanini djeluju antioksidacijski, antikarcinogeno
1 antimikrobijski. Isto tako smanjuju nadutost te su u
mogucnosti smanjiti rizik od sréanih bolesti. Potrebno
je imati na umu 1 negativhe posljedice izazvane
konzumacijom te vrste pigmenata. Njihov utjecaj na
starenje koze 1 ziv¢ani sustav nije u potpunosti jasan.?

Jedan od najvecih izazova prilikom bojanja hrane
Je pronalaZenje prlrodne plave boje koja bi mogla
parirati, trenutno, najvise koristenoj takozvanoj FD&C
plavoj Br. 1. Prirodno dobivena plava se mozZe dobiti iz,
ve¢ spomenutih antocijanina te fikocijana, pigmenta
pronadenog u modrozelenim algama.®

Nedavno, znanstvenici su nasli na¢in na koji je
moguceizolirati te izmijeniti strukturu antocijanina kako
bi se dobila posebna plava koja, do sada, nije dobivena iz
biljnog izvora.

-
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Naime, veliki izazov predstavlja nemogucnost izolacije
molekula koje, su pri neutralnom pH, Zeljene boje.
Primjerice, iz jednog uzorka crvenog kupusa je moguce
naci veliki broj razli¢itih molekula antocijanina, te iako
postoje molekule koje emitiraju atraktivnu plavu boju,
emisija ljubicaste boje narusava njithovo koristenje kao
prirodnu FD&C Plavu Br. 1.

Tijekom istrazZivanja, znanstvenici su posebno
zanimljivim smatrali antocijanin koji se pojavljuje u
manje od 5 % slucajeva kod crvenog kupusa. Nakon
njegove izolacije, dokazana je mogucnost dobivanja
Zeljene plave boje pomocu te specificne molekule.
Prirodno dobiveni pigmenti, uglavnom nemaju veliku
stabilnost u Zeljenim uvjetima, dok istrazivana molekula,
nakon enzimatske transformacije 1 stvaranja kompleksa
s aluminijem, pri pH vrijednosti od 7, je ostala vrlo
stabilna.
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Eksperiment se provodio u $ecernom sirupu te je
nakon 55 dana gubitak boje dosegao samo 14 %. Takoder,
koristena je 1 za stvaranje plave i zelene boje u nekoliko
hranidbenih proizvoda, te nije bio primijecen poseban
gubitak obojenja tijekom intervala od 30 dana.

Jos jedan od uspjeha ovog istraZivanja je bio 1
pronalazak specificnog enzima koji je u mogucnosti
katalizirati pretvorbu ostalih antocijanina u crvenom
kupusu u Zeljenu vrstu. Na taj nacin se postize scale up 1
moguce je proizvesti pigment koji se koristi u prehrani.
Pronalazak plave boje iz prirodnih izvora koja je gotovo
jednaka onoj koja se koristi u industriji moze uvelike
promijeniti trenutnu situaciju na trzistu. Iako je ovim
istraZivanjem predstavljeno mnogo prednosti, potrebno
je istraziti stabilnost pigmenta u razli¢itim uvjetima te
provesti studije koje istrazuju toksi¢nost kako bi se mogle
predociti limitacije u koristenju tog novog pigmenta.

Slika 2 — Struktura kompleka antocijanina s kojime je moguce
dobiti prirodni plavi pigment®
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Onlineradionica
spektroskopije NMR
Hrvoje Tasner (FKIT)

U sklopu Kemijsko-inZenjerskih radionica HDKI-ja od
3. do 6. svibnja odrzan je treci ciklus popularnih Online
radionica spektroskopije NMR. U ovom ciklusu odrzane
su Cetiri dvosatne radionice. Radionice je vodio doc. dr. sc.
Tomislav Portada s Instituta Ruder Boskovi¢. Na radionici
je sudjelovalo tridesetak studenata Fakulteta kemijskog
inZenjerstva 1 tehnologije te s Odjela za biotehnologiju
Sveucilista u Rijeci. Prvog dana odrzano je uvodno
predavanje u spektroskopiju NMR te su se studenti imali
priliku upoznati s racunalnim programom za obradu
spektara NMR SpinWorks 4.
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Slika 1 - Spektar NMR paracetamola

| Znanstvenidanna FKIT-u
Antonija Karakas (FKIT)

U subotu 15. svibnja 2021. odrZan je prvi Znanstveni dan
na FKIT-u. Na Znanstveni dan pozvane su Cetiri srednje
skole iz Zagreba 1 okolice, s naglaskom na one $kole ¢iji
ucenicinisu imali prilike raditi ulaboratoriju. Sudjelovale
su: V. gimnazija, IIl. Gimnazija, XVI. gimnazija te Srednja
$kola Jastrebarsko. Na taj nacin stekli su vrijedno
iskustvo. Svaka $kola bila je jedna grupa od 8 ucenika
u kojoj su obuhvaceni svi razredi od 1. do 4. razreda. Na
Znanstvenom danu sudjelovalo je tridesetak ucenika.

Svakoj grupi dodijeljen je mentor koji im je olak3ao
snalaZenje na fakultetu. Sudionicima je na pocetku dana
predstavljen FKIT, Studentska sekcija HDKI-ja te projekt
Boje inZenjerstva u sklopu kojeg je 1 odrzana ova radionica.

T

rreakti:

sB

Tijekom preostala tri dana, studenti su uz vodstvo
doc. dr. sc. Portade, a zatim 1 samostalno, obradivali 1
interpretirali strukture molekula iz realnih spektara
snimljenih na Institutu Ruder Boskovic te Prirodoslovno-
matematickom fakultetu u Zagrebu.

Doc. dr. sc. Portada vec¢ vise od deset godina vodi
radionice spektroskopije NMR, a posljednjih pet godina
radionice su uklju¢ene u projekt Kemijsko-inZenjerske
radionice HDKI-ja. Prve ovogodisnje radionice odrZane
su 6. 17. veljace. One su bile namijenjene ambicioznim
ucenicima srednjih $kola koji se pripremaju za drzavna
1 medunarodna natjecanja iz kemije. U drugom ciklusu
sudjelovalo je dvadesetak studenata Kemijskog odsjeka
PMF-a. Drugi ciklus radionica sastojalo se od Cetiri
dvosatne radionice te je odrzan od 22. do 25. veljace.
Cetvrti, i posljednji, ciklus ovih iznimno edukativnih i
zabavnih radionica odrzat ¢e se u lipnju ove godine.

Slika 2 — Doc. dr. sc. Portada sa studentima
tijekom online radionice

Clanovi Boja inZenjerstva su u Laboratoriju za
analiticku kemiju izvodili zanimljive pokuse, a u
laboratoriju za organsku kemiju sudionici su imali prilike
vidjeti kako se izraduje prirodna kozmetika. Doc. dr. sc.
Dajana Kuci¢ Grgi¢ ucenicima je predstavila rad Zavoda
za industrijsku ekologiju te ih je upoznala s tehnikama
analize zraka i otpadnih voda. Imali su priliku ¢uti nesto
o mikroorganizmima, plijesnima, kvascima i bakterijama
te su sudjelovali u pripremi preparata i mikroskopiranju.
Prof. dr. sc. Danijela ASperger odrzala je vrlo zanimljivu
radionicu o ¢okoladi. Ué¢enici su imali priliku odvojiti
komponente ¢okolade te im je demonstriran postupak
ispitivanja koncentracije Zeljeza u ¢okoladi.

Nakon radionica u laboratorijima, uslijedila je
pauza za rucak. Na svakoj aktivnosti sudionici su
skupljali bodove. Nakon pauze za rucak uslijedile su
interaktivne igre: kviz, Pictionary te lov na blago, koje su
¢lanovi organizacijskog odbora sami smisli. Tako je ova
akademska godina vrlo izazovna obzirom na pandemiju
koronavirusa, Znanstveni dan odrZzan je postivajuci
sve mjere u nekoliko dvorana, laboratorija 1 §to manjim
grupama.
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Sve $kole imale su priliku prisustvovati na istim
radionicama na nacin da su rotirali od jedne do druge
dvorane, tj. laboratorija. Na kraju Znanstvenog dana,
zbrojeni su bodovi te smo sve sudionike nagradili
vrijednim nagradama, a pobjednike posebno. Pobjednik
ovogodi$njeg Znanstvenogdanana FKIT-uje V. gimnazija.

| Business week 2021.
Tamara Kopunic¢ (FKIT)

U razdoblju od 18. do 20. svibnja Studentska sekcija
HDKI-ja organizirala je projekt Business week. Rijec je
o trodnevnom dogadaju koji se odrzao pod sloganom:
,Develop a business mindset“, na kojem su studenti imali
mogucnost uz razli¢ita predavanja pobliZe upoznati, te uz
savjete stru¢njaka, upustiti se u poslovni svijet.

Predavanja su studentima pobliZe docarala zasto su
komunikacijske 1 organizacijske vjestine te poslovno
razmisljanje itekako potrebni za uspjesan razvoj karijere.
Prvi dan predavanja su odrzali Miroslav Varga, Sasa Petar,
Ilija Brajkovi¢, Ratka Jurkovic te Matea Horvat (Fidelta).

Drugi dan je zapoceo panel-raspravom s temom
»Develop a business mindset“ na kojoj su sudjelovali bivsi
studenti Fakulteta kemijskog inZenjerstva i1 tehnologije
Mario Panji¢ko, Tatjana Ignjati¢-Zoki¢ te Ivan Mohler.
Nakon panel-rasprave predavanja su odrzale startup
tvrtke Zipato, Sportreact 1 BambooLab. Treceg dana
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Business weeka odrzao se Speed dating na kojemu su
sudjelovale tvrtke Xellia Pharmaceuticals, PLIVA te
Fidelta.
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ZNANSTVENIK

Razgradnja plastike
kod kuce

Dora Ljubicic(FKIT)

Svaki komad plastike ikad napravljen jos uvijek S

je s nama, na Zemlji i nikad se u potpunosti nece
razgraditi. To je problem kojeg bismo mi, ljudi trebali

rijesiti. Kako biste reagirali da postoji nacin na koj
moZete razgraditi plasti¢ni otpad u svojim domovima?

Polilakti¢na kiselina (PLA) vrsta je bioplastike,
a drugacija je od ostalih plastomera jer je dobivena
iz obnovljivih izvora poput kukuruznog $kroba ili
Secerne trske. Glukoza se izvlaci iz biljaka i pretvara
u dekstrozu dodavanjem enzima. Fermentacijom
se stvara lakti¢na, odnosno polilakti¢na kiselina.
Polimerizacijom se proizvode dugacki lanc
molekula, zbog ¢ega PLA nalikuje obi¢noj plastici, a
idealna svojstva pokazuje na sobnoj temperaturi ili
maksimalno do 40 °C.

Znanstvenici sa Sveucili§ta u Berkeleyu, to¢nije
dr. Ting Xu 1 njezin tim, u travnju ove godine u
Casopisu Nature objavili su da su pronasli na¢in kako
u potpunosti razgraditi PLA u roku od nekoliko dana
do par tjedana.! Xu napominje da je biorazgradivost
razli¢ita od kompostabilnosti te da biorazgradiva tvar

Slika 1-Razgradnja plastike
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Enzyme encased in
protective polymer
is embedded within
the plastic

In the presence of
warmth and moisture,
enzyme breaks down
plastic polymer chains

Plastic degrades to
constituent components
without leaving micro-plastics

Slika 2 — Prikaz procesa razgradnje plastike

nije nuzno kompostabilna iako ljudi ta dva termina cesto
smatraju sinonimima. Procesom biorazgradnje organske
tvarl razgrade se u jednostavnije tvari enzimskim
aktivnostima mikroorganizama, dok je kompostabilnost
sposobnost organske tvari da postane kompost. Ona je
zapocela s tim projektom dok je pronalazila komadice
biorazgradive plastike u kompostu te napominje da ve¢ina
biorazgradive plastike odlazi na odlagalista smeca, gdje
nema prave uvjete za razgradnju, stoga se ne razgraduje
nita brze od obitne plastike.? Ugradivanjem enzima
koji jede plastiku u njezin proizvodni proces ubrzava
se razgradnja $to je zapravo njezina samounistavajuca
znacajka. Nanoskopski su raspriili enzime unutar
plastike 1 molekulski kontrolirali put razgradnje $to
im je omogucilo ne samo ubrzanje razgradnje, nego 1
moduliranje latencije kako bi ona zadrzala integritet
tijekom skladistenja. Taj proces Cesto nehotice dovodi
do stvaranja Stetne mikroplastike. Enzimi se skupljaju u
grudice te nasumic¢no odsijecaju plastiku, $to dovodi do
nepotpune razgradnje.” Tim je dodao zasebne enzime u
dvije vrste biorazgradive plastike, uklju¢ujucii PLA, koja
se Cesto koristi u pakiranju hrane. Enzime su ubacili s jo3
Jednim sastojkom - razgradivim aditivom, koji omogucuje
da se enzimi ne skupljaju u grudice i ne raspadaju.

MOXIE-proizvodnja

kisikana Marsu
Aleksandra Brenko (FKIT)

Vec¢ nekoliko mjeseci Marsom luta jedan roboti¢ zvan
Perseverance. Perseverance je na Mars poslala NASA s
ciljem da nastavi istrazivanja svoje brace robotica koji
su tamo bili prije njega. No, za razliku od svoje brace,
Perseverance ima posebnu moc¢. Uz pomoc¢ uredaja
veli¢ine tostera koji nosi na sebi, on moZe dio CO,
pretvoriti u iskoristivi kisik.

Kada bi poslali ¢etvero astronauta da provedu godinu
dana na Marsu, za disanje bi im bila potrebna 1 tona
kisika. No, to nije glavni razlog zasto je bitno osigurati
proizvodnju kisika na Marsu. Za sagorijevanje raketnog
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Osamljeni enzimi uhvate se za krajeve molekularnih
lanaca plastike, metaboliziraju ih i sprjecavaju nastajanje
mikroplastike.? PLA se pocinje razgradivati uz prisutnost
vode 1 topline, a potrebne uvjete za razgradnju vrlo je
jednostavno posti¢i kod kuce. Znanstvenici takoder
isti¢u da se enzimi koristeni u tom procesu ve¢ masovno
proizvode za industrijske potrebe, a s obzirom na to da
su potrebne vrlo male koli¢ine istih, cijena dodatne
proizvodnje bit ¢e neznatna. Polilakti¢na kiselina jedna
je od mnogih vrsta plastike za koju ¢e znanstvenici
naci nacin kako kompostirati te ¢e uistinu biti moguca
razgradnja plastike u nas$im domovima, a do tada
pokusajmo sprijeciti njezin nastanak.

_ Literatura
1. Near-complete depolymerization of polyesters with nano-
dispersed enzymes, DelRe, C,, Jiang, Y., Kang, P. et al. Near-
complete depolymerization of polyesters with nano-dispersed
enzymes. Nature 592, 558-563 (2021)

2. https://www.sciencenews.org/article/plastic-compost-new-
enzyme-technique-biodegradable (pristup 14. svibnja 2021.)
3. Wel, R. et al. Possibilities and limitations of biotechnological
plastic degradation and recycling. Nat. Catal. 3, 867-871 (2020)

goriva potrebne su ogromne koli¢ine kisika. O tome ovdje
na Zemlji ne moramo brinuti zbog sastava nase atmosfere
koja njime obiluje, ali Marsova atmosfera sastoji se od 96 %
CO,. Kako bismo vratili nasa cetiri astronauta sigurno
doma, potrebno je sagorjeti 7 tona raketnog goriva, §to
zahtjeva 25 tona kisika.!

1

Slika 1-Mars Oxygen In-Situ Resource Utilization
Experiment (MOXIE)

-
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Nacin na koji su NASA-ini znanstvenici odlucili
pristupiti problemu je proizvodnjom uredaja koji izvlaci
molekulu kisika iz ugljikova dioksida i nusprodukt (CO)
vraca u okolis. Eksperimentalni instrument kojim se
postiZe konverzija CO, u kisik zove se Mars Oxygen In-
Situ Resource Utilization Experiment, ili krace MOXIE.

Slika 2 —Istrazivacki robot Perseverance

Kako bi se odvila Zeljena reakcija prevodenja ugljikova
dioksida u kisik 1 CO, uredaj treba postici temperaturu
od 800 °C. Unutrasnjost mu je zato radena od iznimno
otporne legure nikla. Osim na visoke temperature, legure
niklasuotpornenaoksidaciju privisokim temperaturama
1 elektri¢nu koroziju. Najcesce primjese niklu u ovakvim
legurama su krom 1 Zeljezo, koji se Cesto koriste u ¢eli¢noj
industriji. Konstrukeija je oblikovana pomocu 3-D pisaca
tako da omogucava grijanje 1 hladenje plinova koji kroz
nju prolaze.

Druga komponenta koja omogucava rad uredaja je
superlagani aerogel, koji sprjecava rasipanje topline.
Povrsina MOXIE-ja je prekrivena zlatom kako bi se s
povriine reflektirale infracrvene (toplinske) zrake 1
sprijecila Steta na Perseverenceu.

Slika 3 - Lokacija MOXIE uredaja unutar robota Perseverance
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Za sada, MOXIE je prozveo 5,6 grama kisika. Impresivno,
zar ne? Jo§ samo 24 999 994,4 grama nam fali. No dobro,
moramo uzeti u obzir da je ovo tek eksperiment, a uz
to je poceo s radom tek 60. dan. Ako sve prode kako je
zami$ljeno, MOXIE ¢e u svojoj punoj snazi davati 10
grama kisika na sat.

Otprilike dovoljno da omogu¢i 20 minuta disanja
jednom astronautu. Verzija uredaja koja bi mogla
proizvesti dovoljnu koli¢inu kisika za lansiranje letjelice
tezila bi oko 1000 kilograma — puno, aliiznatno manje od
25 tona koliko bi teZio sam kisik.?

Ovim eksperimentom znanstvenici u NASA-1 htjeli

su ispitati Cetiri stvari:

1. Moze i MOXIE prezivjeti lansiranje, 7 mjeseci

u svemiru i slijetanje bez da izgubi svoje funkcije

2.Radili kako treba u uvjetima za koje je predviden

1 koje su karakteristike rada uredaja

3. Kako reagira na promjene u atmosferskim

uvjetima, u razli¢itim dijelovima dana i godi$njim

dobima

4. Usporediti uspjesnost konverzije na razli¢itim

temperaturama

Za sada znamo da moze prezZivjeti put do odredista
1 da u predvidenim uvjetima moze obavljati pretvorbu
CO, u kisik. Ostale faze eksperimenta tek nam slijede, a
Zemljani napeto i¢ekuju rezultate koji ¢e nam reci koliko

smo daleko od toga da 1 mi zbriemo na Mars.

Oxygen produced
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Slika 4 - Graf dosadasnje proizvodnja kisika (y-os) kroz
vrijeme (X-0s)

Literatura
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svibnja 2021)
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moxie/ (Pristup 17. svibnja 2021)

oNe dp

7, svibanj | vol 5



S ZNANSTVENIK

Linus Carl Pauling, ameri¢ki kemicar, je 1932. godine
formulirao kvantitativni koncept elektronegativnosti
zasnovan na termokemiji. Elektronegativnost je
tendencija ili sposobnost atoma da privuce elektrone
drugog atoma. To periodicno svojstvo omogucuje
predvidanje polarnosti veze stvorene izmedu dva
atoma koja tvore molekulu, kao i njezin kovalentni
ili ionski karakter. Razlika u apsolutnoj vrijednosti
elektronegativnosti dvaju atoma koji ¢ine vezu,
matematicki je izraZena kao: AEN = EN - EN,. Atom s
vecom elektronegativnosti jace privlaci elektrone.

Skupina 1 2 3 L 5 6 7 8

Sto je veca razlika u elektronegativnosti izmedu

Nova Skala elemenata, ve¢i je stupanj ionskog karaktera veze.

: : Skupina znanstvenika odlucila je izmijeniti i redefinirati

elektl‘onegatlvnostl elektronegativnost elemenata $to je na kraju rezultiralo
Lea Raos ( FKT T) dobivanjem nove skale elektronegativnosti.

Eksperiment je zapoceo mjerenjem
elektronegativnosti pod viskom tlakom. Prilikom
provodenja eksperimenta, ocekivalo se da ce rezultati
biti najto¢niji primjenjivsi Paulingov koncept. Zapocelo
se s alkalijskim 1 zemnoalkalijskim fluoridom. Ono 3$to
je bilo neocekivano jest ¢injenica da je Pulingov koncept
u potpunosti odstupao od teorijske i eksperimentalne
ocekivanosti. Iz eksperimentalnih energija disocijacije
veza proizlazi da je energija ionske stabilizacije veci u LiF
nego u CsF ili bilo kojem drugom alkalijskom fluoridu.
Iz navedenog proizlazi da je Li najpozitivniji alkalni
metal, $to je u potpunoj suprotnosti s vrijednostima koje
proizlaze iz Pulingove ljestvice.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Perioda
e -
) Li Be
0.98 1.57
3 Na Mg
0.53 sl
. K ca s m v e[ wmn ---- Zn
082 100 136 154 163 166 155 1.65
Rb Sr Y Zr Nb Cd
> 082 08 122 133 16 .-...- 1.69
Cs Ba * Hf Ta
e 0.79 0.89 1)) 1.5
7 Fr Ra - Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn
0.7 0.9
Lantanoid N La Ce iy Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er ™ Yb Lu
1.1 112 143 114 113 147 1.2 1.2 1.1 122 123 124 125 1.1 1.27
Aktinoidi . Ac Th Pa u Np Pu Am Ccm Bk Cf Es Fm Md No Lr
1.1 1.3 1.5 138 136 128 113 1.28 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

Slika 1 - Periodni sustav elemenata prikazuje kretanje
elektronegativnosti prema Paulingovoj ljestvici

Problem nastaje iz oblika Paulingove formule:

- Dmathrmcov + A)(z (1)

mathrmAB mathrmAB mathrmAB

Veza u litijevu flouridu kraca je nego u cezijevu fluoridu
te bi samim time ionski karakter trebao biti veci u kracoj
vezi, §to u navedenim primjerima nije slucaj. Izvedena je
nova formula koja glasi:
D, =D x(1+Ax%,}) 2)

Tom se formulom prepravljaju nepravilnosti koje

proizlaze iz formule (1). Primijenivsi formulu (2) na
pojedine molekule dobivene su ocekivane vrijednosti.
Elektronegativnosti nekih elemenata (plemeniti plinovi,
Pm, Ra, Po, At) o kojima nema dovoljno pouzdanih
podataka o energiji veze dobivene su neizravno
uz pomo¢ Mullikenove ljestvice, jer ista pokazuje
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najkompatibilnije rezultate s ljestvicom koju su dobili
znanstvenici radeci eksperiment. Novonastala ljestvica
ima linearnu korelaciju sa svim dosadasnjim ljestvicama.
Pearsonov koeficijent korelacije za Mullikenovu 1
Allenovu ljestvicu iznosi 98 %, za Paulingovu 87 %, dok
za Martynov-Batsanovu ljestvicu iznosi 85 %. Najvecu
vrijednost elektronegativnosti imaju halogeni elementi
1 plemeniti plinovi, a najnizu imaju alkalijski elementi.

Za procjenu entalpija nastajanja spojeva kao primjer
koristit e se natrijev klorid. Predvida se energija reakcije
njezina nastanka u plinskoj fazi koristec¢i novu vrijednost
dobivenu na temelju nove skale, —6,31 eV te su se za
usporedbu Koristileistare vrijednosti elektronegativnosti
-9,85 eV iz Paulingova pristupa 1 -9,42 eV iz Matchinog
pristupa. Procjena na temelju novih vrijednosti
elektronegativnosti mnogo je bliza eksperimentu
(-5,27 eV od eksperimentalnih energija molekula).

1
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s| Cs || Ba Hf | Ta|| W ||Re|Os| Ir || Pt | Au|[Hg| Tl | Pb| Bi ||Po| At ||[Rn
1.97 2.02 2.01 2.32 242 2.59 272 2.79 2.98 2.81 2.92 2.26 2.62 2.69 2.85 3.04 3.04

7| Fr | Ra Rf || Db||Sg | Bh| Hs Ds| Rg| Cn|[Nh|l Fl |Mc|/Lv| Ts
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Ac| Th||Pa| U Pu||Am|Cm| Bk Es|Fm No|| Lr

2.22 2.62 2.33 2.45 2.35 2.22 2.28 2.31 2.08 2.18 2.29 2.38 2.47 2.06 2.10

Slika 2 — Periodni sustav elemenata prikazuje kretanje elektronegativnosti prema novoj ljestvici

Negativna vrijednost ukazuje na to da je stvaranje
natrijeva klorida iz elemenata vrlo povoljno.

Kako bi dokazali velika odstupanja i pogreske koje
proizlaze iz Paulingove ljestvice, razmotrit ce se jo§
jedan primjer. Iz reakcije 2NaF + CaCl, -> 2NaCl + CaF,,
Paulingova elektronegativnost 1 formula (1) daju
pozitivnu vrijednost, +0,23 eV, kako bi bili sigurni u svoju
teoriju koja kaze da je Paulingov koncept u potpunosti
neispravan, znanstvenici su primijenili 1 Matchin
pristup koji daje vrijednost nesto manju od Paulingova,
no 1 dalje pozitivnu (+0,11 eV). Ono §to je pomalo
zatudujuce je toliko veliko odstupanje 1 neispravnost
navedenih koncepata jer su znanstvenici na temelju
njihove nove skale elektronegativnosti dobili negativhu
vrijednost, §to pokazuje da je ta reakcija povoljna, s
entalpijskom vrijednosti, -0,45 eV. Eksperimentalna
vrijednost je -0,95 eV. Stoga se dolazi do zakljucka
da u svim promatranim slu¢ajevima, nova skala
elektronegativnosti, to jest novi koncept ima preciznija
1 bolja predvidanja u odnosu na dosadasnje koncepte 1
pristupe. Dakle, modifikacija definicije termokemijske
elektronegativnosti dovodi do znatnog poboljsanja
ljestvice elektronegativnosti. Nove elektronegativnosti
prikazuju ispravne trendove kroz periodni sustav
elemenata, omogucujuci predvidanje polarnosti veze,
lonskog stupnja, bolju klasifikaciju elemenata u metale
1 nemetale te uvelike doprinosi opisu termokemije
molekula 1 kemijskih reakcija. Elektronegativnost je
svakako jedno od klju¢nih svojstava elemenata. Novo
dobivena skala Vrijednosti elektronegativnosti uvelike
¢e pridonijeti rjeSavanju razne problematike u svijetu
kemije.

Literatura
1. https://www.nature.com/articles/s41467-021-22429-0#Bib1
(pristup 13. svibnja 2021.)
2. https://www.quimicainorganica.org/basica/que-es-la-
electronegatividad/ (pristup 13. svibnja 2021.)
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electronegativity-scale/ (pristup 13. svibnja 2021.)
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ZNANSTVENIK
Mogu li ¢estice postici
brzinu svjetlost1?

Lucrja Volf (FKIT)

Albert Einstein 1905. godine iznioje svoju posebnu teorju
relativnosti koja podrazurm] eva dasamo Cestice bez mase,
elementarne Cestice ¢ija je invarijantna masa nula, mogu
postici brzinu svjetlosti. Dakle, ¢estice materije mozemo
ubrzati vrlo blizu brzine svjetlosti u vakuumi (c = 299 792
458 m/s), ali je nikada ne moZemo dostici ili premasiti.

Medutim, posljednjih desetak godina kvantna
fizika nam omogucuje postavljanje novih, zanimljivih
teorija na temelju fenomena koji postaju relevantni tek
na nanorazini, a s gledista makroskopskog svijeta, ne
mogu biti shvaceni. Jedno od tih fenomena je 1 kvantno
tuneliranje koje pronalazi raznovrsnu primjenu, kao
§to su pretrazni tunelirajuci elektronski mikroskop,
tunelirajuca dioda, viSespojne solarne celije itd. Taj
fenomen omogucuje prolaz Cestica kroz energetsku
barijeru, za koju po shvacanju klasi¢ne fizike, nemaju
dovoljnu kineti¢ku energiju.!

classical physics:
climbing the hill

quantum physics:
“tunnelling”

Slika 1-Pojednostavljeni shematski prikaz usporedbe
interpretacije prelaska ,barijere” u klasi¢noj i kvantnoj fizici'

Rad objavljen u lipnju 2020. godine je po prvi puta
izmjerio vrijeme prolaska Cestice kroz tu energetsku
barijeru. Ekspenmentalm fizicari koristili su atome
rubidija za proucavanje efekta kvantnomehamckog
tuneliranja i pokazali da ono nije ,trenutno” kao sto se
to do tada smatralo. Steinberg 1 sur. su izmjerili vrijeme
tuneliranja Bose-Einsteinovih kondenziranith atoma
8Rb u 1,3 mikrometarskoj optickoj barijeri. Bose-
Einsteinova kondenzacija (BEC) fazni je prijelaz koji se
moze dogoditi samo u bozonskim sustavima. U kvantnoj
mehanici BEC se pojavljuje kao monokromatski val vrlo
visoke materije, odnosno potrebno je razviti gustocu, kao
1 sniziti temperaturu na nac¢in da De Broglieova valna
duljina postane reda srednje vrijednosti udaljenosti
izmedu Cestica. Uvjeti za postizanje BEC u atomskom
uzorku obi¢no zahtijevaju temperature reda 100 nK 1
gustoce vece od 10 gcm ~, a postali su moguci zahvaljujuci
velikom napretku laserskog hladenja i magnetske zamke
(Magnetictrap).?U eksperimentu, atomi Rb su se ohladili
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Slika 2 — Shematski prikaz prolaska ¢estice kroz barijeru 1
promjena njezina spina*

na otprilike 1 nK, laserom orijentirali u jednom smjeru, a
zatim drugim laserom sprijecili njihov putitako proizveli
opticku barijeru. Taj alternativni pristup koristi ¢injenicu
da mnoge Cestice posjeduju unutarnje magnetsko
svojstvo zvano spin. Spin je kvantnomehanicko svojstvo
subatomskih Cestica 1 atomskih jezgara, odnosno vlastita
kutna koli¢ina gibanja koja poprima kvantizirane
vrijednosti. Dakle, spin djeluje poput strelice koja se

]en samo prema gore ili dolje, ali prije mjerenja ju
mozemo orijentirati u bilo kojem smjeru i ta metoda
koju su koristili Steinberg i sur. naziva se Lamorova
metoda sata. Kako Rb atom prolazi kroz barijeru, njegov
unutarnji spin se mijenja (precess). Koli¢ina , precesije”
se mjeri kako bi se izracunalo vrijeme koje Cestica
provede unutar barijere. Proucavala se ovisnost vremena
prelaska kroz barijeru o upadnoj energiji te je dobivena
vrijednost od 0,617 milisekundi pri najmanjoj energyji
za koju je uoceno tuneliranje. To je manje vremena nego
Sto bi trebalo atomima da putuju kroz slobodni prostor.
Prema tome, izracuni pokazuju da bi, ako ste prepreku
ucinili dovoljno debelom, ubrzanje dopustilo da se atomi
tuneliraju s jedne na drugu stranu brze od svjetlosti.**
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Ekoloski utjecaj
nuklearne energije
Hrvoje Tasner (FKIT)

Razvoj komercijalnih  civilnih  nuklearnih
elektrana pobudio je velik interes javnost tijekom
50-tih 1 60-tih godina 20-tog stoljeca. Predvidala
se primjena nuklearnih reaktora u svakodnevnom
zivotu. Tako su zamisljani brodovi, zrakoplovi
1 automobili na nuklearni pogon. Elektri¢na
energija je trebala biti gotovo besplatna. No,
tehnicki izazovi 1 sve veca svijest o §tetnosti
lonizirajuceg zracenja splasnuli su pretjerano
entuzijasti¢na obecanja.

Razvoj nuklearne tehnologije bio je
stabilan do 70-ih godina. Tada je nuklearna
tehnologija doZivjela nagli razvoj zbog nestasice
nafte uzrokovane ratovima na bliskom istoku.
Posljednjih nekoliko desetljeca $ira javnost na
zapadu je veoma nepovjerljiva prema nuklearnoj
energiji. Glavni razlog tomu su tri velike nezgode
nuklearnih elektrana: Three Mile Island, Cernobil
1 Fushima.

Rezultat nepovjerenja $ire javnosti 1
politicke inicijative koje se odmicu od
nuklearne energije su obustava rada sve veceg
broja nuklearnih elektrana te spora i oteZana
izgradnja novih. Ipak, nuklearna energija ve¢

desetlje¢ima predstavlja odli¢nu alternativu
fosilnim gorivima. Nuklearne elektrane pruzaju
pouzdanu opskrbu energijom koja je prilagodljiva
zahtjevima elektri¢ne mreZe i ne ovisi o dobu dana
1 vremenskim uvjetima.

Upravo te prednosti nuklearne energije su
prepoznate u isto¢nim zemljama, poput Rusije,
Kine i JuZne Koreje, koje izgraduju nove elektrane.
U razli¢itim dijelovima svijeta stavovi javnosti o
nuklearnoj energiji i njezinom utjecaju na okoli§
ljudskom zdravlju se veoma razlikuju. Stoga ce se u
ovom ¢lanku razmotriti utjecaj nuklearne energije,
od proizvodnje goriva preko rada elektrana do
zbrinjavanja otpada nuklearne industrije, na okolis
1ljudsko zdravlje.

Gorivo nuklearnih elektrana je uranij,
to¢nije izotop uranij-235. Obogacenost nuklearnog
goriva govori koliki je udio uranija-235 u gorivu.
Udio uram]a u zemljinoj kori je otprilike 2,8 ppm
$to ga ¢ini zastupljenijim od zlata srebra ili Zive te
je otprilike jednako zastupljen kao i kositar.

Y —
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Osim iz nalazista vlastite rude, uranij se moze dobiti
kao nusprodukt dobivanja bakra ili zlata. Rudarenje
uranija ne razlikuje se mnogo od rudarenja ostalih
teSkih metala. Jedina znacajna razlika je radioaktivnost
uranijevih ruda stoga je adekvatno zbrinjavanje
nusprodukata proizvodnje uranija posebno vazno.
Medutim, radioaktivnost uranijeve rude uvelike olakava
otkrivanje nalazista rude."?

Slika 1 -Rudnik uranija u Namibiji

Nusproizvodi obrade uranijeve rude, kao 1
nusproizvodi obrade drugih ruda te$kih metala,
sadrZe teSke metale poput Zeljeza, arsena, olova, Zive,
bakra cinka 1 kroma. Takoder, u procesu obrade koriste
se velike koli¢ine sumporne kiseline koja zaostaje u
nusproduktima. Medutim kao $to je ve¢ navedeno,
nusproizvodi obrade uranijeve rude su radioaktivni,
prvenstveno zbog radija-226, torija-230 1 radona.
Nusprodukti se skladidte u jamama 1 akumulacijskim
jezerima ¢ije dno mora biti obloZeno 1 nepropusno.
Istjecanjem sadrzaja akumulacijskih jezera moZe doci do
zakiseljavanja podzemnih i povrsinskih voda te trovanja
biljaka i Zivotinja te§kim metalima. Takoder, izlijevanjem
nusproizvoda obrade uranijevih ruda moZze doc¢i do
radioaktivnog onecic¢enja okolida koje ima dugoro¢ne
negativne ucinke. Osim 1izlijevanjem, radioaktivno
oneciS¢enje moZze se raznositi vjetrom s povriine
akumulacijskog jezera ili jame. Za takvo onecicenje
zasluZanradon-222, kojinastajeradioaktivnim raspadom,
te prasina koja sadrzi radioaktivne elemente. Prekrivanje
jama 1 akumulacijskih ]ezera je neophodno radi
sprecavanja ozbiljnog onecid¢enja okolisa. Dugoro¢no
ocuvanje okolifa zahtjeva motrenje stanja 1 odrZavanje
odlagalista nusprodukata obrade uranijevih ruda.”

U nuklearnom gorivu uranij se nalazi u obliku
uranijeva dioksida koji je formiran u palete koje se zatim
slazu u sipke. Sipke s nuklearnim gorivom se postavljaju
u jezgru reaktora.’ Reaktor se zajedno s pripadnim
cirkulacijskim krugom hladila nalazi u posebnoj zgradi
koja je posebno ojacana kako bi zadrzala sav potencijalno
radioaktivni materijal u slucaju katastrofe poput
eksplozije reaktora. Tijekom rada elektrane sav nuklearni
materijal je sadrZan u reaktorskoj zgradi te nema utjecaja
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na okolis. Tijekom rada elektrane najveci utjecaj na okoli§
je blago zagrijavanje vode za hladenje u tercijarnom
krugu koje se obi¢no uzima iz obliznje rijeke ili jezera.
S obzirom na to da zagrijavanje vode rijeke ili jezera
utjee na ekosustav, razina zagrijavanja vode je strogo
regulirana.*

Radom elektrane gorivo se trosi te s vremenom ne
proizvodi zadovoljavajucu koli¢inu energije. PotroSeno
nuklearno gorivo se mijenja. Osim potroSenog goriva
radom elektrane nastaju i drugi kontaminirani otpadni
materijali koje je potrebno zbrinuti. Radioaktivni otpad
moZe biti u ¢vrstom, tekucem 1 plinovitom agregatnom
stanju.’

Prema specifi¢noj aktivnosti radioaktivni otpad se
dijjeli na nisko, srednje 1 visoko radioaktivni otpad. Na
nisko radioaktivni otpad otpada 90 % ukupne koli¢ine
radioaktivnog otpada, no radioaktivnost je samo 1 %
ukupne radioaktivnosti svog otpada. Niskoaktivni otpad
sa¢injavaju kontaminirani predmeti poput odjece, alata,
papira, filtara 1 sli¢nih predmeta koji su bili u doticaju s
radioaktivnim materijalom. Nisko radioaktivni otpad
ne predstavlja znacajnu opasnost pri rukovanju ili
transportu.

Slika 2 - Skladistenje niskoradioaktivnog nuklearnog otpada

Srednje radioaktivni otpad je radioaktivniji od nisko
aktivnog otpada 1 stvara manje koli¢ine topline. Srednje
aktivni otpad nastaje u procesima obrade radioaktivnog
materijala te pri radu 1 umirovljavanju reaktora. Srednje
aktivni otpad ukljucuje kemikalije koristene u obradi
1 tijekom rada reaktora, te kontaminirani materijal 1
dijelovi opreme samog reaktora. Srednje aktivni otpad
koli¢inski ¢ini 7 % svog radioaktivnog otpada, a zasluzan
je za 4 % ukupne radioaktivnosti otpada. Za rukovanje 1
transport srednje aktivnog otpad potreba je zastita.

Najopasniji ~ tip  radioaktivhog  otpada je
visokoradioaktivni otpad.® Ve¢ina ljudi na spomen
radioaktivnog otpada pomislja na visoko aktivni otpad
te se stvara dojam da nuklearne elektrane vrve takvim
otpadom, ali to nije slucaj.

-
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Visoko radioaktivni otpad sacinjava tek 3 % ukupne
koli¢ine radioaktivnog otpada. Medutim, on je zasluzan
za ¢ak 95 % radioaktivnosti otpada $to ga ¢ini opasnim
za ljudsko zdravlje 1 okolis. Za rukovanje i transport
visoko aktivnog otpada potrebne su visoke mjere zastite.
Takoder, visoko aktivni otpad stvara znacaju koli¢inu
topline $to predstavlja dodanu komplikaciju. Staro gorivo
1 ostacl reprocesuiranja goriva spadaju u visoko aktivni
otpad.®

Prije trajnog zbrinjavanja nisko i srednje aktivni
otpad se privremeno skladisti u elektranama. Skladista su
armlranobetonskezgradeotpornenapotrese Otpornodcu
skladista sprecava se ispustanje radioaktivnog otpada u
okolis. Plinoviti otpad se skladiti u spremnicima.

Plan za odlagaliste visokoradioaktivnog
nuklearnog otpada ispod zemlje

Smanjenje volumena radioaktivnog otpada od
iznimne je vaznosti jer se time Kapaciteti skladista
mnogo sporije popunjavaju te se umanjuju troskovi
obrade velikih koli¢ina otpada. Smanjenje volumena
tekuceg otpada provodi se filtracijom, isparavanjem ili
suSenjem u bacvi. Isparena neradioaktivna voda se vraca
u proces, a suhi talog zaostaje 1 zbrinjava se. Ukoliko je
to moguce, ¢vrsti otpad se dekontaminira mehanickim,
elektrokemijskim i kombiniranim metodama.

Dekontaminacijom otpad postaje siguran za
rukovanje 1 zbrinjavanje kao i obi¢an otpad. Volumen
¢vrstog otpada se smanjuje sabjanjem u  badvi,
superkompaktiranjem bacvi, paljenjem 1 usitnjavanjem.
Sav kontaminirani materijal se moZe usitnjavati te se
volumen mozZe smanjiti do 2 puta. Spaljivati se mogu sve
zapaljive tvari. Spaljivanje se provodi u kontroliranim
uvjetima te ga provode specijalizirane kompanije kako se
radioaktivnielementinebiispustaliuokolis. Spaljivanjem
se volumen smanjuje do 30 puta. Sabijanjem u bacvi 1
superkompaktiranjem volumen ¢vrstog otpada smanjuje
se do4, odnosno do 10 puta. Tim postupcima kompaktira
se otpad poput kontaminiranih tkanina, plastlke papira
1 manjih metalnih dijelova i sitne opreme.’

rreaktel:
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Skladistenje visokoradioaktivnog otpada ispod
vode

Visoko aktivni otpad skladiti se pod vodom, u
posebno konstruiranim zgradama, u bazenima za visoko
aktivni otpad.” Bez obzira na stroge mjere sigurnost,
globalni konsenzus o trajnom rjesenju i dalje ne postoji.

Jedan od nacina zbrinjavanja visoko aktivnog otpada
je reprocesuiranje. Reprocesuiranjem se stvara Novo
nuklearno gorivo 1 smanjuje se koli¢ina otpada. Izvorna
svrha reprocesulran]a bila je izoliranje plutonija za izradu
nuklearnog oruzja. S vremenom uviden je potencijal i za
civilnu primjenu tog skupog procesa. Potrosene paletice
nuklearnog goriva 1 dalje sadrze iskoristivo nuklearno
gorivo, no koncentracija uranija 235 je preniska za
ekonomic¢nu proizvodnju energije. Uz oporabu uranija iz
potrosenog goriva ekstrahira se polonij koji takoder moze
sluziti kao nuklearno gorivo u civilne svrhe. Tri su glavna
pristupa obrade: pirometalurski, elektrometalurski te
hidrometalurski. Najzastupljeniji je Purex proces koji
spada u skupinu hidrometalurskih procesa. Kako bi se
oporabljeni uranij mogao ponovo Koristiti kao gorivo
potrebno ga je obogatiti. Obogacivanje je proces povecanja
koncentracije uranija-235 te se taj proces provodi u
posebnim postro]en]lma Reproces1ran]em moguce je
iskoristiti 25 do 30 % vise energije iz goriva.®

Unato¢ nekoliko visoko profiliranih nezgoda,
nuklearna energija se pokazala kao pouzdana i sigurna
tehnologija. Spaljivanjem fosilnih goriva u atmosferu
se ispustaju S$tetni plinovi poput ozona, dusikova
dioksida, sumporova dioksida 1 ugljikova monoksida,
te sitne Cestice. Kroni¢nim izlaganjem ljudskog
organizma tim tvarima dolazi do razvoja bolesti di§nog
1 kardiovaskularnog sustava poput bronhitisa, astme 1
karcinoma. Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji
(WHO) 29 % slucajevarakapluca, 17 % slucajevasmrtizbog
akutne upale di$nih putova, 24 % smrti zbog mozdanih
udara, 25 % slucajeva sréanih bolesti te 43 % slucajeva
kroni¢nih bolesti disnog sustava posljedica su zagadenja
nastalog spaljivanjem fosilnih goriva. Procjenjuje se kako
Je u posljednjih 50 godina 100 milijuna ljudi umrlo zbog

osljedica oneciSc¢enja zraka spaljivanjem fosilnih goriva.
Cernobilska katastrofa direktno je odnijela tek 31 Zivot, a
najpesimisti¢nije procjene govore kako je 60 tisuca ljudi
umrlo zbog posljedica katastrofe. Umjerene procjene taj
broj smanjuju na 14 tisuca. Nakon tsunamija i eksplozije
u nuklearnoj elektrani Fukushima Daiichi u okolici
elektrane zabiljeZeno je povecanje broja zabiljezenih
slucajeva raka stitnja¢e medu djecom. No, je i povecanje
broja zabiljezenih slucajeva rezultat nezgode, povecanog
testiranja ili pak kombinacije faktora, za sada je nejasno.

P
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Slika 5 —Nuklearna elektrana Krsko

Nezgode nuklearnih elektrana imaju velik medijski
publicitet te dugo ostaju u sjecanju, no ne treba zaboraviti
da su katastrofalne nezgode vezane ¢ak 1 za obnovljive
izvore energije, prvenstveno hidroelektrane. Popustanje
brana izazvalo je nekoliko velikih katastrofa u kojima
su uniStena velika podru¢ja i brojna naseljena mjesta.
Najveca takva nezgoda dogodila se u Kini 1975. godine
kadaje doslo do puknuca brane Banquiao. Poplava nastala
puknucem brane usmrtila je izmedu 85 1 240 tisuca ljudi.

Kako bi se mogla usporedivati smrtnost uzrokovana
razli¢itim tehnologijama usporeduje se broj smrti
poveznih s tom tehnologjom naspram 1 TWh
proizvedene elektricne energije. Proizvodnja energije
pomocu ugljena uzrokuje 55 smrti po 1 TWh, pomocu
nafte 18,a pomocu prirodnog plina 3. Nuklearna energija
uzrokuje 0,07 smrti po 1 TWh proizvedene energije,
odnosno 1 smrt za svakih 14 TWh proizvedene energije.
Primjena obnovljivih izvora energije uzrokuje bi 1 smrt
za nekoliko desetaka. Obnovljiviizvori energlje su daleko
najsigurniji, no treba primijetiti iznimno dobar rezultat
koji postiZe nuklearna energija.

Usporedbom broja smrti uzrokovanih spaljivanjem
fosilnih ~ goriva, primjenom nuklearne energije te
obnovljivih izvora energije moZemo Z&kl]uCltl da je
primjena nuklearne energije spasila mnogo vise Zivota
ne §to je oduzela.

Nadomjestkom = proizvodnje energije 1z fosilnih
goriva s nuklearnom energijom prevemrane su tisuce
smrti tijekom posljednjih nekoliko desetljeca.”

Kona¢no, nakon svih sagledanih aspekata, ostaje
pitanje je li nuklearna energija ekoloski prihvatljiva
te mogu li se primjenom nuklearne energije u velikom
mjerilu zadovoljiti potrebe Covjecanstva za energijom.
Kao 1 svaka druga industrija, nuklearna energija
proizvodi otpad, kako tijekom procesa proizvodnje goriva
tako 1 tijekom rada. Zbog radioaktivnosti zbrinjavanje
onecis¢ivala koja nastaju je dugotrajnije 1 zahtjevnije
nego kod vec¢ine drugih industrija. Ulaganjem u razvoj
novih procesa zbrinjavanja radioaktivhog otpada
mozemo doci do pronalaska adekvatnog rjeSenja. Ne
smijemo zaboraviti da proizvodnja komponenata za
obnovljive izvore energije takoder stvara tetan otpad koji
Je potrebno zbrinuti. Nadalje, razvijaju se 1 novi tipovi
nuklearnih reaktora koji koriste manje opasno gorivo 1
koji proizvode manje otpada. O tome u ovome, vec odvise
dugome ¢lanku, nije raspravljano.

Velika prednost nuklearne energije je dokazana
mogucnost zadovoljavanja velikih zahtjeva za energijom.
Najbolji primjer za to je Francuska koja 67 % ukupne
elektricne energije dobiva iz nuklearnih elektrana.
Dobivanje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
neizbjezna je buducnost te nuklearna energija vjerojatno
nije pogodna da bude primani izvor elektri¢ne energije.
Medutim, nuklearna energija odli¢na je nadopuna
obnovljivim izvorima energije kada su pred njih stavljeni
zahtjevi koje je veoma tesko ili nemoguce ispuniti.’’

— Izvori
18.5.2021.)

335-341

1n%20a%20fuel%20assembly. (pristup 18.5.2021.)

18.5.2021.)

L. https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/mining-of-uranium/uranium-mining-overview.aspx (pristup
2. Abdesselam Abdelouas,2006, Uranium Mill Tailings:Geochemistry, Mineralogy,and Environmental Impact, ELEMENTS, VOL. 2, page.

3. https://fas.org/issues/nonproliferation-counterproliferation/nuclear-fuel-cycle/nuclear-fuel-fabrication/#:~:text=Uranium %20
fuel%20fabrication%201s%20the,use%20in%20a%20nuclear%20reactor.detext=The%20Uranium%200xide%201s%20converted,used %20

4. https://www.nek.si/hr/o-nuklearnoj-tehnologiji/rad-nek-a/sustavi-i-rad (pristup 18.5.2021.)5. https://www.nek.si/hr/o-nuklearnoj-
tehnologiji/briga-za-otpad/nisko-i-srednje-radioaktivni-otpad (pristup 18.5.2021.)
6. https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-wastes/radioactive-waste-management.aspx (pristup

7. https://www.nek.si/hr/o-nuklearnoj-tehnologiji/briga-za-otpad/istroseno-nuklearno-gorivo (pristup 18.5.2021.)

8. https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/fuel-recycling/processing-of-used-nuclear-fuel.aspx
9. https://sites.google.com/view/sources-nuclear-death-toll/ (pristup 18.5.2021.)

10. https://sites.google.com/view/sourcesclimatenuclear/ (pristup 18.5.2021.)
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»Zagreb je zatrpan smecem!“

Jedna je ovo od cestih recenica koje ¢ujemo od
nezadovoljnih gradana naseg glavnog grada. Iz vlastitog
iskustva jasno im je kako Zagreb ima velike probleme s
odvozom1izbrinjavanjem otpada, a samojedan od brojnih
primjera prikazan je na slici 1.

Jmlinar

—Realan prikaz nedostatka broja kontejnera u
Gradu Zagrebu

Vise od trideset godina problem zagrebackog otpada
predmet je mnogih studija i analiza. Zeli se postici
smanjenje nastanka otpada kako bi se sprije¢io negativan
utjecaj na okoli, a time 1 na ljude. Najvise otpada dolazi
upravo iz komunalnog sustava prikupljanja (Tablica 1).

Porijeklo K“'{it';i"“ l{';',';’
Komunalni sustav sakupljanja 269.400,14 82,4
Lokacije otkupa 15.669,24 4.8

Iz usluznih djelatnost 41.943,82 12,8
UKUPNO 327.013,20 100,0

- Porijeklo nastalog otpada u Zagrebu
2016. godine?

U Gradu Zagrebu procijenjena proizvedena koli¢ina
komunalnog otpada iznosila 2015. godine 305.714 tona
za prikupljeni otpad, od toga je 67.774 tona poslano
na oporbu. MijeSanog komunalnog otpada odloZeno
je 231.259 tona na odlagaliste, od toga 129.969 tona
biorazgradivog komunalnog otpada.! Odlaganje otpada
na odlagali$ta u Zagrebu nije vise odrZivo, a takoder nije
ni financijski isplativo stoga se mora poceti raditi na tome
da se problem otpada rijesi nekom drugom, u¢inkovitom,
ekoloski prihvatljivom 1 financijski isplativom metodom.
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No, uzimajuci u obzir navedene zahtjeve $to bi bio
dobar izbor?

Termicka obrada otpada mogla bi biti dobro rjesenje.
Za termicku energetsku obradu otpada postoje razlicite
tehnike (izgaranje, piroliza, uplinjavanje/rasplinjavanje,
plazma). NajéeSce primjenjivane su spalionice koje
se smatraju ucinkovitom mjerom za odgovorno
gospodarenje komunalnim otpadom u velikim naseljima,
gdje nedostaje povr§inaza odlaganje, baskao §toje Zagreb.
To su postrojenja u kojima se provodi proces spaljivanja,
odnosno proces izgaranja organskih tvari u otpadnim
materijalima, a nastala toplina moZze se dalje koristiti u
razlicite svrhe.*

Ipak, prije svega treba naglasiti kako je termicka
obrada samo jedna u nizu procesa cjelovitog sustava
gospodarenja otpadom 1 dio je kruzne ekonomije, iako
mnogi misle suprotno. Energijska odnosno energetska
oporaba otpada obvezno ukljucuje termicku energijsku
oporabu. Nema smisla da sve §to bacimo odmah $aljemo
u spalionicu. Cilj kruzne ekonomije koju Hrvatska
pokusava primijeniti je taj da proizvod $to dulje ostane
u krugu tj. da ga se maksimalno iskoristi. Tek kada se
proizvod vise nikako ne moze iskoristiti, dakle ne moze
se prenamijeniti niti reciklirati, onda, umjesto da se
odlozi na odlagaliste, trebao bi i¢i na termic¢ku obradu.
Zato je bitno educirati 1 poticati gradanstvo na pravilno
odvajanje otpada i na racionalno koristenje proizvoda
opcenito. Energija akumulirana u otpadu je prirodna
vrijednost, koja se ne bi smjela bacati na odlagalista.
Na gotovo svim odlagalistima u Hrvatskoj energija
pohranjena u otpadu se bespovratno gubi. Slikovito
reCeno, gledajuci u JakuSevac u Zagrebu gledamo u novac
koji nam pred o¢ima zauvijek propada.

LUl ﬂ

PROIZVODNJA,
PRERADA

L)
DISTRIBUCIJA

PREOSTALI
OTPAD

— Princip kruZzne ekonomije

Spalionice smanjuju volumen otpada za 90 %, a masu
za 70 %.* Imaju manji utjecaj na okoli§ nego odlaganje
neobradenog otpada na odlagalista kao $to je trenutno
slucaj. Takoder, u odnosu na odlagali§te smanjuju po 1
toni mijeSanog komunalnog otpada emisiju stakleni¢kih
plinova izmedu 1 do 1,5 tona ekvivalenta CO2.° Prema
tome, ciljevi odredeni Pariskim sporazumom lak3e bi se
ostvarili ovim putem.

-
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U visokorazvijenim zemljama oko 70 % komunalnog
otpada ide na toplinsku obradu.*

Slika 3 - Spalionica u Becu

Unato¢ prednostima ovakve vrste obrade otpada, u
Zagrebu, ali 1 Hrvatskoj takvo postrojenje ne postoji.
Nailazi se na veliki otpor istog tog gradanstva koje je
nezadovoljno trenutnom situacijom. Vise je faktora
koji utjecu na takvo razmisljanje, a velikim dijelom to
je manjak edukacije koji onda uzrokuje strah. Narocito
velike prijepore u Hrvatskoj, vec trideset godina, izaziva
projekt gradske spalionice TE-TO Zagreb. U Zagrebu je
razvijena toplovodna i parovodna mreZa te je moguce u
kogeneraciji 1 trigeneraciji iskoristiti energiju iz otpada.
Zagreb je za vrijeme konac¢ne faze pripreme projekta
spalionice ve¢ promovirao cjeloviti sustav gospodarenja
otpadom i poceo odvojeno prikupljati komunalni otpad.

| Rastembrijau casi
Aleksandra Brenko (FKIT)

U Izraelu je nedavno proveden eksperiment u kojemu je
promatran razvoj embrija sisavca izvan maternice.!

Misji embriji polagano su serotiraliu staklenim bocicama,
dok im je pumpom dobavljana smjesa kisika. Dodavao im
se 1 serum ljudske krvi uzete iz pupkovine odmah nakon
porodaja. Krv iz pupkovine bogata je nutrijentima koji su
im u tom trenutku potrebni. Gestacijski period miseva
inace traje 19-21 dan, ali nakon 12 dana eksperimenta,
zbog velitine embrija, viSe nije bio moguca difuzija
kisika do svih stanica 1 embriji su poceli umirati. Valja
napomenuti da rms]l embriji nisu oplodeni u staklend,
nego su rasli u maj¢inoj utrobi prv1h 5 dana. Pravilan
razvo] moguc je samo ako se embrij moZe na kratko spojiti
s maj¢inom maternicom.

Tim koji je provodio istrazivanje zagovara slican razvoj
tehnologije rasta ljudskih embrija izvan maternice.
Ljudski embriji ve¢ se koriste u medicinskim
istrazivanjima 1 za transplantacije tkiva (engl. fetal tissue
transplant),a dolaze iz klinika za pobacaje. Sada dobivamo
mogucnost da se izvor embrija prebaci u laboratorij.

IPetiEiossa
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Medutim tada se stanovni$tvo pobunilo i zbog straha od
Stetnih plinovitih emisija iz spalionice projekt TE-TO na
otpad je zaustavljen. Kao glavne mane spalionica uzima se
emisija Stetnih tvari dimnih plinova, posebice dioksina
1 furana. Suvremene spalionice su izvedene prema
najboljem stanju tehnike (BAT), a najvec¢i dio opreme
(do 70 %) je postrojenje za ¢iscenje dimnih plinova. EU
propisi koji odreduju najvise dopustene Stetne phnov1te
emisije iz spalionica su medu najstrozima u svijetu.’

Nazalost, sve dok pucanstvo u Hrvatskoj nije jo$
dovoljno informirano, osobito o vaZnosti prioritetnih
mjera sprjecavanja nastanka otpada, vjerojatno nece ni
biti moguce otvoriti ovakvo postrojenje u Zagrebu niti
Hrvatskoj opcenito.

— Izvori
1. HAOP. 2016. Izvje3ce o komunalnom otpadu za 2015. godinu.
Izvjedtaj. Zagreb: Hrvatska agencija za okolis i prirodu. 427-25-13-
16-1252/12

2. Bilanca otpada Grada Zagreba za 2016. godinu (https://eko.
zagreb.hr/UserDocsImages/arhiva/dokumenti/Okoli%C5%A1/
Otpad/Bilanca%?20otpada%20Grada%20Zagreba%20za%202016/
Bilanca%200tpada%20GZ%20za%202016..pdf) pristup 23. 5. 2021.
3. https://www.europarl.europa.eu/news/hr/headlines/
economy/20151201STO05603/kruzno-gospodarstvo-definicija-
vrijednosti-i-korist pristup (23. 5. 2021.)4. D. Vrsaljko, Procesna
oprema u ekoinZenjerstvu 2020., nastavni materijali, FKIT,
Sveucilidte u Zagrebu

5. Z.Milanovi¢, Spaljivanje - tabu tema pred kojom neki u RH
“stavljaju glavu u pijesak®, 2020. https://www.tehnoeko.com.
hr/4400/Spaljivanje-tabu-tema-pred-kojom-neki-u-RH-
stavljaju-glavu-u-pijesak (pristup 23.5. 2021.)
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Slika 1-Mi§ji embrio, 1.-5. dan

Ako vam ideja embrija u staklenci izaziva nelagodu,
niste sami. Mogle bi vam pasti na pamet distopijske slike
buducnosti poput uzgajanja ljudi na traci, kao $to je to
Aldous Huxley prikazao u romanu Vrli novi svijet. Ali
tehnologija umjetne maternice je i dalje komplicirana 1
skupa, tako da se u skoroj buducnosti nece puno koristiti.
U dalekoj buduénosti, razvojem in-vitro rasta embrija, na
ovaj e se nac¢in moci kontrolirati razvitak prenatalnih
bolesti, pa 1 stvarati “superiorni” primjerci ljudske vrste.
Ali tocan nacin na koji ce se ta tehnologija koristiti 1
opasnosti koje predstavlja jo§ uvijek pripadaju domeni
znanstvene fantastike.

Izvori
1. https://www.technologyreview.com/2021/03/17/1020969/
mouse-embryo-grown-in-a-jar-humans-next/
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.o . te izmedu ostaloga i trudnicama. Na taj nacin
I POVI] est pral‘l]a rUku prenijeli bi patogene organizme u maternicu.

o Semmelwetis je naredio obavezno pranje ruku
An tonija Biki¢ (FKI T) te su u pocetku koristili klorirano vapno za

pranje ruku i dezinfekciju instrumenata. Tako
N je drasti¢no opala stopa smrtnosti trudnica.
Dolaskom korone ljudi su poceli ¢e§ce prati
ruke prema preporukama lije¢nika te kriznog
stozera. Iako od malena u¢imo da trebamo prati
ruke postavlja se pitanje kada su se ljudi toga uopce
dosjetili, kako je izgledao Zivot prije sapuna i koje to
bolesti vrebaju izbjegavanjem pranja ruku.

Da bi odgovorili na ova pitanja trebamo se vratiti
1 1840. u Europu. U tom periodu su masovno umirale
trudnice nakon porodaja od bolesti poznate kao
djedja groznica. Madarskog lije¢nika, koji je radio u
bolnici u Be¢u zanimao je uzrok i poceo je proucavati
taj fenomen. Do3ao je do zakljucka da je daleko veca
stopa smrtnosti Zena koje su bile pod medicinskom
skrbi nego onih kojima su babice pomagale pri
porodu. Semmelweiss se pitao je li razlog tome
polozaj tijela Zene tijekom rodenja, pitao se je li
vrucica uzrok neugodnosti zbog pregleda muskog
lije¢nika ili je u pitanju nesto drugo. Nakon nekog
vremena shvatioje$touzro¢nik problema. Svakojutro
lije¢nici su zajedno sa studentima radili obdukcije Slika 1 - Prvo pranje ruku lije¢nika
u cilju edukacije, a popodne bi radili s pacijentima
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Proces saponifikacije

U proljece 1850. Semmelweis je odrzao govor o
vaznostima pranja ruku pred prestiznim beckim
medicinskim drustvom. Njegova se teorija suocila s
prihvacenim medicinskim zakonima tog vremena te
Je medicinska zajednica odbila njegov prijedlog i jo§ ga
Je uz to osudivala. Povjesnicari vjeruju da su njegovu
teoriju odbacili jer ih je krivila za smrt mnogobrojnih
pacijenata te nisu htjeli biti odgovorni za to. Unatoc
smanjenju stope smrtnosti u rodilidtima, becka je
bolnica bila primorana ukinuti obvezno pranje ruku.
Iz tog razloga je Semmelweis napustio Be¢ 1 zaposlio se
u porodilistu u Madarskoj gdje su ostali lije¢nici slijedili
njegov primjer pranja ruku. Nedugo nakon toga umro je
od Alzheimerove bolesti no nije bio jedini koji je do3ao
do te ideje. Louis Paster je proucavao Semmelweisov
znanstveni rad 1 na osnovu toga razvio teoriju klica.
Kirurzi su poceli redovito prati ruke 1870-1h, ali vaznost
svakodnevnog pranja ruku postala je univerzalna tek
nakon vide od jednog stoljeca kasnije. Tek 1980-1h kada su
izbile zarazne bolesti, higijena ruku sluzbeno je uvedena
u zdravstvenu zastitu s prvim nacionalnim smjernicama
o higijeni ruku.?

Prui susret sa sapunom

Tako je upotreba sapuna i svakodnevno pranje ruku
dosla naknadno, ljudi koriste sapun ve¢ dugo. Najraniji
zabiljezeni dokazi o proizvodnji sapuna datiraju oko
2800. godine prije Krista u drevnom Babilonu. Stolje¢ima
unazad prije nego $to su ljudi shvacali modernu kemiju
ili biologiju, primijetili su da odredene tvari kada se
pomijesaju s vodom, mnogo bolje obavljaju posao ¢idcenja
od same vode.
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Sto je sapun?

Na najosnovnijoj razini sapun je posebna vrsta soli
koja se dobiva iz biljnih ili Zivotinjskih masti ili ulja -
na primjer, loj (topljena goveda mast), kokosovo ulje 1
maslinovo ulje popularne su baze sapuna. Ulje ili mast
kombiniraju se s otopinom alkalnog metala koja ih
razgraduje u sol. *

Kako djeluje sapun?

Opce poznata ¢injenica je da se ulje i voda ne mijesaju.
Na kemijskoj razini to je zato §to su molekule masti koje
¢ine ulje, masnoce 1 prljavitinu sve nepolarne molekule
koje nemaju naboj, dok su molekule vode polarne.
Neistoce se tako mijeSaju s prirodnim uljima na koZi i
tamo zaostaju. Pranje ruku samo vodom je neucinkovito.
Zbog toga koristimo sapun. Molekula sapuna se sastoji od
polarnog dijela - glave, koja je hidrofilni dio 1 nepolarnog
dijela - repica, koji je hidrofobni dio. Polarni kraj privlaci
vodu, dok nepolarni rep privladi neistoce ili ulje. Repici
se grupiraju u sredini okrenuti prema prljavstini, dok
glave ¢ine vanjsku stranu kruga okrenute prema okolnoj
vodi. Struktura nalik na tocak formirana krugom
molekula sapuna oko prljavstine ili kapljice ulja naziva se
micela.*

MOI.EKULE SAPUMNA
MOLEKULA SAPUNA 4

- HIDROFILMA GLAVA

HIDROF OBNI REP

Prikaz molekule sapuna i micele

https://www.nationalgeographic.com/history/article/
handwashing-once-controversial-medical-advice
(pristup 2.5.2021.)
https://globalhandwashing.org/about-handwashing/history-
of-handwashing/ (pristup 3.5.2021.)
https://prirodna.hr/kako-sapun-cisti (pristup 4.5.2021.)
https://www.defeatdd.org/blog/how-does-soap-actually-
work (pristup 4.5.2021.)
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Razvoj nuklearnog oruzja zapoceo je u prvoj polovici
proslog stoljeca, ubrzo nakon otkrica fisije 1938. godine.
U proljece 1945. dobiveno je dovoljno fisijskog materijala
(izotopi **U 1**Pu), pa je 16. lipnja te godine na podrucju
Novog Meksika izvedena prva nuklearna proba pod
imenom Trinity, kojajeoznacilanovueruumedunarodnoj
politici 1 prekretnicu u povijesti covjecanstva. Dva
mjeseca nakon, prva atomska bomba upotrijebljena u
ratnim operacijama bacena je na Hiroshimu. Eksplozija
kojaje pojacini bilajednaka kao eksplozija 20 000 t TNT-a
unistila je vise od 10 km’ gradske povrsine, ubila vise od
66 000 ljudi, a ranila gotovo 69 000 stanovnika. Sljedeca
atomska bomba bacena je na grad Nagasaki 9. kolovoza
iste godine, koja je rezultirala neSto manjim razaranjima
od eksplozije u Hiroshimi. Kroz iduc¢ith 30 godina
razvijene su novije tehnologije izrade nuklearnog oruzja,
ali jednako tako razvile su se medunarodne inicijative za
njegovim ogranicavanjem.

Nuklearna eksplozija odgovara eksploziji nekoliko
desetaka tisuca tona eksploziva TNT-a.

Nuklearna ili atomska bomba temelji se na energiji
oslobodenoj fisijom, odnosno raspadom jezgara teskih
atoma, poput uranija ili plutonija. Pogodena neutronom
atomska se jezgra raspada, a masa nastalih jezgara 1
neutrona manja je od mase pocetne jezgre i neutrona,
jer se dio mase pretvorio u energiju. Ukoliko je prisutna
dovoljno velika masa fisijskog materijala moze doci do
pojave lancane reakcije uz pomoc oslobodenih neutrona.
Nuklearna bomba fisijskoga tipa eksplodirat ¢e kada se
dvije potkriti¢ne mase fisijskoga materijala u prisutnosti
izvora neutrona naglo pribliZe. Fisijski se materijal u
eksploziji brzo razleti, pa je njegovo iskoristenje malo, a
energija koju mogu razviti fisijske bombe ogranicena je
na iznos koji odgovara energiji razvijenoj eksplozijom
nekoliko desetaka tisuca tona eksploziva trinitrotoluena
(TNT), kao §to je ranije navedeno.
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Izravni u¢inci nuklearnog orqua tijjekom prvih
sekundi eksplozije vidljivi su kroz zra¢ni udar, toplinsko
zrafenje 1 poletno ionizirajuce zralenje, a odgodene
ucinke imaju radioaktivne oborine i druga djelovanja na
okolis, koja nanose o3tecenja u produljenom razdoblju od
nekoliko sati do nekoliko stoljeca.!

Nakon navedenih ¢injenica bilo bi suludo govoriti o
nuklearnom oruzju s pozitivne strane. Medutim, jedan
nemili dogadaj iz 1963. godine promijenio je tumacen]e
nuklearnog oruzja kao iskljuc¢ivo opasnog naoruzanja.

U prosincu 1963. godine, busenjem plinske busotine
(tzv. bunara) u plinskom polju Urta-Bulak na podrudju
juznog Uzbekistana, oko 80 km jugoisto¢no od Buhare,
izgubljen je nadzor nad busotinom, na dubini od 2450 m.
To je rezultiralo neprekidnim gorenjem plina, a vatra iz
busotine trajala je viSe od tri godine, to¢nije 1074 dana.’
U tom je periodu izgubljeno vise od 12 milijuna m? plina
dnevno, sto je dovoljno za dnevnu opskrbu plinom
jednog grada. Tlak u formaciji iznosio je izmedu 2701 300
atmosfera.’?

Originalna fotografija iz 1963. godine, pokusaj
gaSenja vatre vodom.*

Tijekom sljedece tri godine poduzeto je mnogo
pokusaja povriinskog zatvaranja bunara 1 gaSenja
plamena, koridtenjem raznih tehnika koje su bile
neucinkovite. Napokon, u jesen 1966. godine donesena
je odluka da se bunar pokusa zatvoriti nuklearnom
eksplozijom. Vjerovalo se da ¢e nuklearna eksplozija
omoguciti zatvaranje bilo koje rupe/kanala, koji se nalaze
unutar 25-50 m od eksplozije, ovisno o prinosu. Nedaleko
od mjesta bunara iskopane su dvije busotine koje su
omogucile smjestanje nuklearne bombe na dubini od
oko 1500 m u glinenoj zoni debljine 200 m, za koju se
smatralo da je dovoljna za zadrzavanje tlaka od 300 atm.
Samu busotinu bilo je potrebno ohladiti na temperaturu
koju je eksploziv mogao podnijeti. Bomba je razvijena u
laboratoriju za nuklearno oruzje Arzamas, a detonirana
je 30. rujna 1966. godine. Dvadeset 1 tri sekunde kasnije
plamen se ugasio 1 bunar je bio zatvoren.

D

7, svibanj | vol 5



od 100 °C. Dimenzijama od 24 cm u promjeru i duljinom
od oko 3 m olak3ana je njegova upotreba. U travnju 1972.
godine jo3 je jedan plinski bunar u isto¢noj Ukrajini,
65 km jugozapadno od Harkova, zatvoren nuklearnom
eksplozijom.

Posljednji pokusdaj koristenja ove metode dogodio
se 1981. godine na bu$otini Kumzhinskiy, na sjevernoj
obali zapadnog Sibira. Zbog pogresnog polozaja reljefne
busotine, eksplozija nije uspjela zatvoriti bunar. Tijekom
koristenja ovih metoda gaSenja pozara, Ministarstvo za
atomsku energiju Rusije izvjestavalo je kako su eksplozije
u potpunosti bezopasne 1 da na povrsini tla nije otkrivena
radioaktivnost.?

Slika 3 - Shematski prikaz metode gasenja poZzara
nuklearnom eksplozijom.
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