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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 inZenjera i tehnologa,
Berislavic¢eva 6/1,10000 Zagreb.
OIB: 22189855239
IBAN: HR5323600001101367680,
Zagrebacka banka
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1.12.-svjetskidan
borbe protiv AIDS-a

Dora Ljubici¢ (FKIT)

Nalazimo se usred pandemije nemajucina umu da vec
viSe od tri desetljeca traje pandemija koja je odnijela
desetke milijuna Zivota i s kojom Zivi 38 rmh]una ljudi
- pandemija HIV-a. Unato¢ tome, ne prica se dovoljno
o toj pandemiji, stigmatizira se 1 jo§ se uvijek Sire
lazne informacije. Bolest koju uzrokuje virus HIV-a
je sindrom ste¢ene imunodeficijencije (engl. Acquired
immunodeficiency syndrome — AIDS).

Svjetski dan borbe protiv AIDS-a obiljezava
se 1. prosinca svake godine. Taj dan omogucava
Jjudima dilljem svijeta ujedinjenje u borbi protiv
HIV-a, pruzanje potpore ljudima koji Zive s virusom
1 sjecanje na one koji su preminuli od posljedica
AIDS-a. Obiljezava se jos od 1988. godine, §to ga ¢ini
prvim svjetskim danom zdravlja.! Zasto je potrebno
obiljezavanje ovakvog dana, kako je nastao virus HIV-a
te kako se borimo protiv njega?

Istrazivaci su 1999. pronasli u tijelu ¢impanze soj
SIV-a (virus imunodeficijencije kod majmuna) koji
je gotovo identi¢an HIV-u kod ljudi. Nakon $to su to
otkrili, dokazali su da su ¢impanze izvor HIV-a te da

je virus u jednom trenutku preao s
¢impanza na ljude. Pitanje je, na koji nacin?

Najprihvacenija teorija je ,teorija lovca”,

gdje je SIV prenesen na ljude kao rezultat ubijanja

1 jedenja ¢impanzi ili ulaska virusa u lovéeve

posjekotine tijekom lova. Inace bi se lovéevo tijelo

borilo protiv virusa, ali se virus u nekoliko navrata
adaptirao u svom domacinu i postao HIV-1.

WORLD
AIDS DAY

1DECEMBER

Slika 1 - Svjetski dan AIDS-a

Postoje Cetirl glavne grupe soja HIV-a: M, N, O
1 P. Svaka grupa ima svoj drugaciji genetski sastav.
To podupire teoriju lovca jer svaki put dok je SIV
prenesen s ¢impanze na ¢ovjeka, razvio bi se na malo
drugadiji nac¢in u ljudskom tijelu 1 proizveo nesto
drugaciji soj. Ovo objasnjava postojanje vie sojeva
HIV-a. Najproucavaniji soj HIV-a je HIV-1, grupa M,




¢iji soj je radiren diljem svijeta 1 zasluZan je za vecinu
trenutnih HIV infekcija.?

Godine 1959. u uzorku krvi ¢ovjeka naden je HIV na
podrudju Kinshase — dana$nje Demokratske republike
Kongo. Postoje brojni prethodni slucajevi gdje su uzroci
smrti upucivali na oportumstlcke infekcije za koje sada
znamo da su prouzro¢ene HIV-om, ali ovo je bio prvi
potvrdeni slucaj.

s

~1921: Patient zero

JHV

60,000,000 infections
Slika 2 - Shema nastanka HIV-a

Podrugje Kinshase prepuno je prometnih veza, poput
cesta, Zeljeznica 1 rijeka, a u vrijeme kada se HIV krenuo
$iriti, u porastu je bila seksualna trgovina. Visok postotak
migranata 1 seksualna trgovina mogu objasniti kako
se HIV prosirio duz tih infrastrukturnih ruta. Do 1980.
polovica infekcija u DR Kongo bili su na podru¢jima
izvan Kinshase, §to upucuje na $irenje pandemije.

Sezdesetih godina proslog stoljeca subtip soja M
HIV-1 doSao je do Haitija. U to se vrijeme mnogo
Haicana, koji su radili u kolonijalnoj DR Kongo, vratilo
na Haiti. Oni su pretrpjeli teski rasizam, stigmu i
d1skr1m1nac1]u jer ih se izvorno smatralo odgovormma za
Sirenje pandemije. HIV-1 subtip M najviSe je geografski
rasprostran]en subtip HIV-a na svijetu. Do 2014. godine
ovaj subtip uzrokovao je 75 milijuna infekcija.

Ljudi ¢esto krivo zaklju¢uju da je HIV zapoceo 1980-1h
u SAD-u, ali tada su zapravo tek postali svjesni njegova
postojanja 1 sluzbeno je priznat kao novo zdravstveno
stanje. Prvotno je virus nazivan raznim imenima koja
su bile povezana uz homoseksualne muskarce, no
znanstvenici su potvrdili da se virus $iri 1 medu drugim
populacijama. S obzirom na to da se virus prenosi krvlju,
mnogo je korisnika droga koje se unose intravenozno
1 hemofilicara bilo zaraZeno. Godine 1982. bolest je
nazvana AIDS.

Dakle, HIV je virus koji uzrokuje AIDS. To je virus
humane imunodeficijencije, a naziv je dobio od kratice
engleskog izraza ,Human Immunodeficiency Virus”.
Izaziva uni$tavanje imunoloskog sustava te dovodi do
pojave razli¢itih bolesti. AIDS je krajnji 1 najtezi stadij
zaraze, tj. skupina bolesti koje se javljaju uzrokovane
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teSkim oStecenjem imunoloskog sustava. Uz takva
oStecenja 1 najlaksSe bolesti mogu biti kobne, pa npr.
osoba moZe umrijeti od obi¢ne prehlade. AIDS je kratica
od engleskog naziva ,Acquired Immunodeficiency
Syndrome”, koja zna¢i sindrom stefenog nedostatka
imuniteta. Trisunacina prijenosa HIV-a:izravniunoskrvi
zarazene osobe u organizam nezaraZene osobe (najcesce
dijeljenjem pribora za intravenozno ubrizgavanje droga,
nezasticeni spolni odnos sa zarazenom osobom te sa
zarazene majke na dijete tijekom trudnoce, poroda 1
dojenja).?

Kljutna godina u borbi protiv HIV-a bila je 199.
jer je tada zapoceto lije¢enje pacijenata zarazenih HIV-
om antivirusnim tabletama zvanim HAART. HAART je
vrlo djelotvorno antiretrovirusno lijecenje (engl. Highly
Active Antiretroviral Treatment). To je kombmaa]a triju
ili vise lijekova kojima je cilj dugoro¢no sprecavanje
umnozavanja HIV-a 1 omogucavanje oporavka
imunolo$kog sustava.* Od tada je doslo do znatnog pada
mortaliteta 1 komorbiditeta povezanih uz HIV. Ako se
na vrijeme zapoc¢ne antiretrovirusna terapija zaraZenih
osoba, one Zive svoj ocekivani Zivotni vijek bez nastanka
AIDS-a 1 ostalih oportunisti¢kih infekcija, stoga su bitna
redovita testiranja.

o

(B

Undetectable

Untransmittable

¥UequalsU

Slika3-U=U

Lijecenje infekcije je ucinkovito i danas postoje
znanstveni dokazi da nemjerljiva koli¢ina HIV-a u
krvi znaci da se virus ne moZze prenijeti, ¢ak i u slucaju
nezasticenog spolnog odnosa. N = N znaci nemjerljiv =
nezarazan (engl. U = U undetectable=untransmissible). To
znaci da osobe koje imaju infekciju 1 koje redovito dnevno
uzimaju antiretroviralnu  terapiju prema preporuci
lijecnika, a koja smanjuje koli¢inu virusa u njihovom
tijelu na nemjerljive razine, postignu i odrzavaju tu
nemjerljivu razinu HIV-a u krvi $est mjeseci, ne postoji
rizik prijenosa HIV-a. Kada je koli¢ina HIV-a u krvi osobe
koja uzima terapiju toliko niska da se ne detektira testom
za mjerenje koli¢ine virusa u krvi, kazemo da osoba ima
nemjerljivu koli¢inu virusa.®

Takoder, ove su godine odobrene antiretrovirusne
injekcijeu SAD - u, Europskojuniji, Kanadii Ujedinjenom
Kraljevstvu. Funkcioniraju isto kao i tablete, osim 3to
se ova terapija provodi svakih mjesec do dva umjesto
uzimanja tableta svaki dan u isto vrijeme jer terapija
ostaje duZe u organizmu. Neki kaZzu da im je ovaj nacin
lije¢enja puno laksi od svakodnevnog uzimanja tableta.®

Iako postoji ucinkovita terapija protiv HIV-a, nije
svima na svijetu jednako dostupna. Zato je u zapadnoj i
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srednjoj Africi epidemija HIV-a problem koji ne samo
da jo3 uvijek postoji, ve¢ ga je i potrebno hitno rijesiti.
Rani pomaci u borbi protiv HIV-a nisu pretoceni u
trajni napredak koji je napravljen u drugim dijelovima
supsaharske Afrike. Progle godine zabiljeZeno je 150 000
smrtnih slucajeva koji su vezani uz AIDS u toj regiji te
200 000 novih slucajeva zaraze HIV-om. Takoder, svaki
tjedan vie od 1000 adolescentica 1 mladih Zena u dobi
od 15 do 24 godine zarazi se virusom HIV-a u toj regiji.
Vise od jednog milijuna ljudi u zapadnoj i centralnoj
Africi ¢eka na pocetak lijecenja HIV-a koje spasava Zivote,
a samo 35 % djece koji Zive s HIV-om u tom podrudju
prima terapiju. Statistika je poraZavajuca 1 ova epidemija
ne smije se zanemariti. Pozitivno je to $to su u listopadu u
Ugandi zapoceli terapiju s antiretrovirusnim injekcijama
na zaraZenim osobama, a uskoro zapocinju u juznoj Africi
1 Keniji.

Cjepiva su, bez sumnje, najmocnije oruzje drustva
protiv virusnih infekcyja, no zasto onda jos uviek
nemamo cjepivo protiv HIV-a? Bioloska svojstva koja je
HIV razvio ¢ine razvoj uspjesnog cjepiva vrlo tekim. HIV
Je razvio sposobnost generiranja 1 toleriranja mnogih
mutacija u svojim genetskim informacijama. Posljedica
toga je ogromna kolicina varijacija medu sojevima virusa,
¢ak unutar jedne jedinke. HIV je, osim toga, razvio
nevjerojatnu sposobnost da se zastiti od prepoznavanja.
Unato¢ tome svemu, nedavno je pronaden novi nacin
izrade cjepiva. Postoji nekoliko cjepiva u fazi testiranja,
pa vjerujemo da ¢e neko od njih uskoro biti 1 odobreno.

| Izumiranje pcela
Petra Vukovinski (FKIT)

Industrija pcela jedna je od vaznijih industrija za
gospodarstvo. U poljoprivrednom poslu, primarna uloga
pcela je oprasivanje biljaka. Znanstvenici su nedavno
govorili o izumiranju kopnenih, kao i morskih Zivotinja
zbog oneciscenja, porasta temperature te gubitka stanista.
Najveca opasnost s kojom se ljudi suocavaju jest gubitak
globalne populacije pcela.

Naglim promjenama u iskoridtavanju zemlje,
urbanom razvoju te prekomjernom poljoprivredom,
doslo je do znacajnih gubitaka stanista pogodnih za
opradivace. Rigorozna posljedica je upravo gubitak
izvora hrane, koji su péelama potrebni za pravilnu 1
uravnoteZenu prehranu. Trend u padu, tj. izumiranju
pcela poceo je nakon Drugog svjetskog rata, kada su
se izgubile ogromne livade divljeg cvijeca koje su bile
staniSte mnogih pcela.

Jo$ jedan od razloga izumiranja pcela su klimatske
promjene. Kako zime postaju toplije 1 vlaZnije, godi$nja
doba se ,ispreplicu“ te postoji mogucnost da se neke
zivotinjske vrste nadu na krivom mjestu u odredeno
vrijeme. Znanstvenici su poéeli otkrivati da promjene
klime mogu ometati ponasanje pcela u gnijezdenju i
pojavljivanju nakon zime. Posljedica nepravilnog pojavlji-
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Danas je postignut znacajan napredak u lijecenju
HIV-a, postoje zakoni koji stite ljude koji Zive s HIV-
om i opcenito znamo puno vise o virusu. Unatoc¢ tome,
Jjudi nastavljaju obolijevati od virusa jednostavno zbog
toga $to ne znaju kako zastititi sebe 1 druge, a stigma 1
diskriminacija ostaju stvarnost za mnoge koji Zive s ovim
stanjem. Svjetski dan borbe protiv AIDS-a bitan je jer
podsjeca javnost 1 vladu da HIV nije nestao te da je od
egzistencijalne vaZnosti prikupljanje novca, povecanje
svjesnosti, borba protiv predrasuda i u krajnjem slucaju
poboljsanje obrazovanja.

—Literatura

1. https://www.worldaidsday.org/ (pristup 15.12. 2021.)
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(pristup 15.12. 2021.)

4. Mocroft, A. (2004). Starting highly active antiretroviral therapy:
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Chemotherapy, 54(1), 1013

5. https://preventionaccess.org/ (pristup 15.12. 2021.)
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Slika 1-Oprasivanje

vanja godidnjih doba je 1 cvatnja biljaka na koje se pcele
oslanjaju kao izvor hrane. Na primjer, stabla jabuke mogu
cvati u razlicito vrijeme od aktivnosti pojavljivanja pcela.
To bi znacilo da pcele imaju manje hrane, a stabla se ne
oprasuju niti daju plodove.

Cak i kada se pravilno upotrebljavaju, pesticidi mogu
nastetiti pcelama. Znanstvenici su otkrili da izloZenost
pcela pesticidima moZe smanjiti sposobnost plela za
navigaciju 1 razmnozavanje. Pesticidi su dizajnirani
da ubjjaju neZeljene Stetocine, no njihova toksi¢na
svojstva 1 Siroka upotreba Stete korisnim kukcima kao
Sto su pcele. Neonikotinoidi su posebno Stetna skupina
pesticida Stetnih za pcele. Kada se p&ela hrani peludom
ili nektarom koji sadrzi pesticide, izravno se moze
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utjecati na njihov sredidnji Ziv€ani sustav. To se odrazava
na zadatke o kojima pcele ovise kako bi preZivjele npr.
hranjenje, razmnozavanje te potraga za stanistem.

Izumiranje pcela nije samo lokalni problem, ve¢ 1
globalni zbog toga 3to dolazi do narusavanja prirodne
ravnoteZze u ekosustavu. Biljke mogu koristiti razne
opraSivace, ali mnoge najuspjesnije oprasuju pele. Osim
biljaka, mnoge Zivotinje, poput ptica péelarica, izgubile
bisvoj plijen u slucaju i 1zum1ran]a a to bi takoder utjecalo
na prirodne sustave 1 mreZe hrane.

Sto se tice poljoprivrede, gubitak peela dramati¢no
bi promijenio ljudske prehrambene sustave, ali ne bi
vjerojatno doveo do gladi. Vecina ljudskih kalorija jos
uvijek dolaziizzitarica, koje se opraSuju vjetromistoga na
njih ne utjecu pcelinje populacije. Mnogo voca 1 povrca,
medutim, oprasuje se kukcima 1 ne bi se moglo uzgajati
u tako velikim razmjerima, ili tako jeftino, bez pcela.
Borovnice i tre$nje, na primjer oslanjaju sena pcelezado
90 % opraswan]a Iakojeru¢no opraswan]e mogucnost za
vecinu usjeva vocaipovrca, onoje nev] erojatno zahtjevno
1skupo. Sicusni robotski oprasivaci dronovi razvijeni su u
Japanu, ali su 1 dalje pretjerano skupi za cijele vo¢njake ili
polja cvijeca.

Bez pcela, dostupnost i raznolikost svjeZih proizvoda
znatno bi se smanjila, a ljudska prehrana bi patila.

Kako bi se rijedio problem izumiranja pcela, ono
Sto svatko od nas moZe napraviti je osigurati staniste
pcela kod kuce. PredlaZe se postavljanje vrtova za pcele
u vlastitim domovima. Sadnjom biljaka koje su bogate
polenom inektarom osiguravate staniste 1 hranu za pcele.
Jo$jedno od rjeSenja je izbjegavanje pesticida u vrtovima.
Umjesto pesticida predlaZze se uporaba organskih
proizvoda 1 komposta kao pomoc¢ obogacivanja tla.

Drvece nije samo izvrstan izvor hrane za pcele ve¢
1 bitno staniste. Lis¢e drveca i smola pruZaju materijal
za gnijezdenje pcela. Uz rastuce kréenje $uma i razvoj,

mozZete pomoci u jacanju stanista péela brigom za drvece
1 pridruzivanjem projektima za sadnju drveca u vaSem
podrudju, ukoliko oni postoje.

Kupujte lokalni 1 sirovi med od svojih lokalnih
pcelara. Izbjegavajte med koji se prodaje na veliko ili u
supermarketu osim ako niste sigurni u njegovo porijeklo
1 kvalitetu. Uvijek je najbolje kupiti na trznici kako biste
mogli upoznati svog pcelara te provjeriti izvornost meda,
odnosno je li med prirodan ili mozda patvoreni.

Sto jos moZete napraviti jest kada za péele. Cak i ako
imate samo mali balkon, mozZete postaviti mali bazen
za vodu za pcele tijekom toplog ljetnog dana. Stavite
nekoliko kamencica i plutajuci ¢ep na vodu kako se pcele
ne bi utopile. Tako svakodnevno pcele izumiru, svatko
od nas, pa makar malim i neznatnim promjenama moze
uvelike pomoci sitnim opradivacima, péelama.

Slika 2 - Kada za pcele

— Literatura
1. https://friendsoftheearth.uk/nature/what-are-causes-bee-
decline (pristup 03.12. 2021.)
2. https://www.britannica.com/story/what-causes-lunar-and-solar
eclipses (pristup 8. 12. 2021.)
3. https://thebeeconservancy.org/10-ways-to-save-the-bees/
(pristup 9.12. 2021.)
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Slika 3 -Izbor hrane sa péelama (ljjevo) 1 bez péela (desno)
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COP26-kakvisu
zakljuéci?
Dubravka Tavra (FKIT)

Nije nepoznata ¢injenica kako se posljednjih godina
pohtlka sve vise ,boja“ zelenom bo]orn Gotovo pa nema
strategije bilo koje politicke opcije 1 vani 1 u Hrvatskoj
koja u sebi ne sadrzi dio posvecen zastiti okolia, a
naj¢esce od svega se spominju klimatske promjene 1
borba protiv njih. Trend je postao takav, 1 za dobar odnos
sa zajednicom svakako je plus biti ekoloski osvijesten.

Konferencije o klimatskim promjenama na europskoj
1 svjetskoj razini postale su nuZne. Kyoto sporazum
(prihvacen 2005.), Stochlomska konvencija (prihvacena
2001.), Pariski sporazum (prihvacen 2016.) neke su
od klju¢nih prekretnica u borbi protiv klimatskih
promjena. Sada im se pridruzuje 1 COP26, nedavno
odrzana Konferencija Ujedinjenih naroda o klimatskim
promjenama 2021., u Skotskoj, Glasgowu.

Vise od 100 zemalja pridruzilo se SAD-u 1 koaliciji
predvodenoj EU-om kako bi do 2030. smanjili emisiju
metana za 30 % u odnosu na razinu iz 2020., §to je znacajan
korak prema ogramcavan] u jednog od glavnih krivaca
klimatskih promjena.

Naravno, bitno je za napomenuti kako se Kina, Rusija
1 Indija, koje pripadaju 10 najvecih proizvodaca metana
u svijetu, nisu pridruzile ovoj koaliciji, ali Amerika ovaj

putje.

Naglasavalo se 1 iskljucivanje upotrebe ugljena 1
fosilnih goriva. Za Hrvatsku je to bila jedna od znacajnijih
tema jer je donesena odluka o zatvaranju termoelektrane
Plomin. Jako to lokalno stanovni$tvo smatra iznimnim
udarom na gospodarstvo 1, ocekivano, protivi se toj
odludi, to je prakticki bila gotova odluka ve¢ par godina.
No, Hrvatska bi trebala umjesto toga omoguciti nova
radna mjesta u sektoru zastite okolisa i novih, zelenih
tehnologija.

Barem se tome nadamo.

Slika 1 -Konferencija u Glasgowu

Medu kljuénim inicijativama bilo je sljedece:
povecanje sredstava za zemlje u razvoju s ciljem borbe
protiv klimatskih promjena, pokretanje globalne obveze
smanjenja emisijametanaidovrsetak Pariskog pravilnika.

Znanstvenici su proglasili ovo desetljece presudnim
za borbu protiv globalnog zagrijavanja. Svakako se
najvise naglasavao cilj da se zagrijavanje planeta do kraja
stoljeca ograni¢i na 1,5 stupnjeva Celzijevih u odnosu na
predindustrijsko doba. Granica je sada o3tro postavljena,
jer se vec¢ nagadalo da ce se ,0labaviti“ na 2 stupnja.
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Na susretu u Glasgowu zemlje su ucinile niz koraka
koji ¢e dodatno usporiti emisije, poput pakta o smanjenju
emisija metana te onaj o zaustavljanju deforestacyje,
koji ]e potpisao 1 Brazil, dom amazonijskih ‘pluca
svijeta’. Postiglo se jo§ odluka 1 dogovora s istim ciljem —
ublazavanja klimatskih promjena. Iako je sve 1 dalje na
dobrovoljnoj razini, ¢ini se da pomaka zaista ima 1 da se
ide u dobrom smjeru.

Literatura

1. https://ukcop26.org/ (pristup 16. 12. 2021.)

2. https://www.un.org/en/climatechange/cop26 (pristup 16. 12.
2021.)
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| Supravodljivost
Lucryja Volf (FKIT)

Jesteliseikada zapitalinakojem principuradinajbrzi
vlak na svijetu — Shanghai Maglev, koji mozZe dostici
brzinu od ¢ak 600 km/h. U prakti¢noj primjeni vlak
postize 350 km/h za 2 min, a nakon toga postignuta
je maksimalna brzina rada od 431 km/h.!

Ovaj japanski vlak radi na principu
supravodljivih magneta, koji mogu proizvesti veca
magnetska poljaod svih nama poznatih ,,normalnih®
elektromagneta. Supravodljivi magneti koriste se 1
u medicini, u magnetskoj rezonanci (MR). Snazni
~normalni“ magneti te jaine, rastopili bi metale
uslijed razvijanja topline, a supravodici su materijali
kod kojih nema elektri¢nog otpora, odnosno ispod
odredene kriticne temperature postizu stanje
savrdene vodljivosti. Drugim rije¢ima, kada bi se
primijenila elektri¢na struja na supravodljivu zicu
povezanu u krug, ta struja bi nastavila beskona¢no
protjecati bez potrebe za ulaganjem dodatnog
napona. Fenomen supravodljivosti prvi puta je uo¢io
nizozemski znanstvenik Heike Kamerlingh Onnes,
1911. godine, koji je primijenio elektri¢nu struju kroz
uzorak Zive ohladene na 4,2 K (-269 °C). Otkrio je da

elektri¢ni otpor u Zivi potpuno nestaje, §to

znaci da nema gubitka energije. Materijal koji

postize ova fenomenalna fizikalna svojstva,

ispod svoje kritiéne temperature, nazvao

je supravodi¢ i 1913. godine dobio Nobelovu
nagradu za fiziku zahvaljujuci tom otkricu.?

Slika 1-Japanski Maglev vlak - najbrzi vlak na svijetu’

U normalnim uvjetima kada elektri¢na struja
protje¢e materijalom koji nije ohladen ispod
svoje kriti¢ne temperature, elektroni se sudaraju
sa atomima u kristalnoj reSetci 1 gube dio svoje
energije §to uzrokuje zagrijavanje materijala.
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Y Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) teorija je 1957. godine
po prvi puta objasnila fenomen supravodljivosti na semi
mikroskopskoj razini. Na vi§im temperaturama, atomi
kristalne reSetke metala sve viSe vibriraju uzrokujuci
sve vise energetskih gubitaka uslijed sudara cestica,
Sto rezultira sve vecim otporom. Vibracije reSetke se
smanjenjem temperature mogu smanjiti, no ne mogu
se U potpunosti zaustaviti jer ¢e prema Heisenbergovom
principu neodredenosti, uvijek postojati odredena
koli¢ina gibanja (slika 2).23

h
AxAp = 5
Slika 2 - Jednadzba Heisenbergovog principa neodredenosti®

Cooper je otkrio da su elektroni u supravodicu, ako
je postignuta dovoljno niska temperatura, grupirani u
parove (engl. Cooper pairs) te da je njithovo kretanje u
korelaciji. U supravodi¢ima energetski procjep (engl.
band gap) izmedu valentne 1 vodljive vrpce predstavlja
koli¢inu energije potrebnu za razbijanje Cooper para.
Kada se elektron krece kroz kristalnu resetku metala,
privla¢i pozitivne ione, §to rezultira podruc¢jem vece
pozitivne gustoce naboja koja na sebe privlaci jos jedan
elektron suprotnog spina. Elektroni pripadaju skupini
fermiona, njithov spin mozZe biti +1/2 ili -1/2 1 prema
Paulijevom principu isklju¢enja dva elektrona ne mogu
imati sve jednake kvantne brojeve. Medutim, prilikom
formiranja Cooper para smatra se da dva elektrona
suprotnog spina stvaraju ,kompozitne bozone", odnosno
Cestice sa cjelobrojnim spinom koje ne sh]ede Paulijev
princip iskljucenja. Skup Cooper parova koji se nalaze
u istom najniZem energetskom stanju zove se Bose-
Einsteinov kondenzat 1 moZe provoditi elektri¢nu struju
uslijed negativnog naboja, ali ne moze izgubiti energiju
jer ve¢ okupira najnizu energetsku razinu.*>
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Slika 3 - Graficki prikaz Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)
teorije i kretanje Cooper para*

Problem kod supravodica jest §to je temperatura
za postizanje Bose-Einstenovog kondenzata, za vecinu
materijala toliko niska da onemogucava njihovu Siroku
primjenu. Godine 2020. postignuta je supravodljivost u
C-S-H spoju na temperaturiod 15 °C, no ovaj eksperiment
zahtijeva iznimno visoke tlakove od 267 GPa pa otezava
uporabu u prakti¢noj primjeni.®
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Jo§ jedno zanimljivo svojstvo supravodica je
Meissnerov ucinak, odnosno izbacivanje magnetskog
polja kada se ohladi ispod kriti¢ne temperature. Ukoliko
se primjeni magnetsko polje, ono ¢e podici supravodic
1 uzrokovati njegovu levitaciju (slika 4). Upravo ovo
svojstvo omogucava njihovu primj enu u najbrzem vlaku
na svijetu. ’

Slika 4 - Prikaz Meissnerovog u¢inka, donji materijal je
supravodljiv metal ohladen ispod kriti¢ne temperature
pomocu tekuceg dusika, a gornji materijal koji levitira je
magnet’

Ll

T
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Slika 5 —Prikaz silnica magnetskog polja za supravodi¢ tipa
I (a), supravodic tipa II (b) 1 za materijal koji se ponasa kao
normalan vodi¢ (c)’

Trenutno je primjena supravodia tipa I
(niskotemperaturnih) i dalje ogranic¢ena zbog ekstremno
niskih kriti¢nih temperatura, a svojstva supravodica
tipa II (visokotemperaturnih) se ne mogu objasniti
pomocu BCS teorije, stoga 1 dalje ostaju misterij mnogim
znanstvenicima.

Literatura
1. https://www.tsunagujapan.com/japans-new-maglev-
shinkansen-bullet-train/ (pristup 16.12.2021.)
2. https://www.livescience.com/superconductor (pristup
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Dizajn MAO inhibitora
rac¢unalnim metodama;
kojajeulogaracunalne

kemij eu razvoju novih

ljekova?
Lucyja Vrban (Biolech-Rijeka)

Kako racunalni kemicari sudjeluju u procesu dizajna
novih lijekova 1 koja je njihova snaga? lako je ratunalna
kemija grana kemije koja je vec gotovo pola stoljeca
neizostavan dio racionalnog dizajna lijekova, 1 dalje je
njezina uloga u samom procesu mnogima nepoznanica.
Cilj ovog ¢lanka je objasniti, korak po korak, proces
dizajna novih lijekova racunalnim metodama na realnom
problemu enzima odgovornog, izmedu ostalog, za
metabolizam monoaminskih neurotransmitera.!

Monoamin-oksidaze (MAO) obitelj su flavoenzima
odgovornih  za  metabolizam  $irokog  spektra
endogenih (monoaminski neurotransmiteri poput
serotonina, dopamina, adrenalina i noradrenalina) 1
egzogenith monoamina (monoamini uneseni hranom
poput tiramina). Brza inaktivacija monoaminskih
neurotransmitera kljutna je za odrzavanje sinapticke
funkcije te svaka trajna promjena u njihovom
metabolizmumozZedovestidopsihijatrijskihineuroloskih
poremecaja. S obzirom na to da neurotransmiteri
kontroliraju nase emocije, paznju, kontrolu kognitivnih
1 motorickih funkcija, njihova ravnoteza od esencijalne
je vaznosti za normalnu funkciju mozga 1 u konac¢nici
cijelog organizma. Promijenjena funkcija MAO enzima u
centralnom Zziv€éanom sustavu implicirana je u mnogim
psihijatrijskim 1 neuroloskim poremecajima ukljucujuci
depresiju, Parkinsonovu 1 Alzheimerovu bolest,
shizofreniju, podloznost razvoju ovisnosti, poremecaju
paznje 1 prehrane, migrenama, pani¢nim poremecajima,
razli¢itim fobijama poput socijalne fobije 1 agorafobije te
grani¢nog poremecaja li¢nosti.!

Starija Zivotna dob je kod mnogih od navedenih
poremecaja jedan od rizi¢nih faktora njihove incidencije,
asobziromnatodajeudiostarije populacijeu konstantom
porastu zbog poboljsanih uvjeta Zivota 1 pristupacnijeg
javnog zdravstva, neurodegenerativne bolesti su u 2016.
godini bile peti po redu globalni uzrok smrti. Svake tri
sekunde u svijetu netko oboli od demencije, te je u 2020.
godini vise od 55 milijuna ljudi Zivjelo s njom. Ovaj broj ce
se udvostruciti svakih 20 godina, $to rezultira brojkom od
78 milijuna u 2030. godini, odnosno 139 milijuna u 2050.
godini. Ovakve alarmirajuce brojke ukazuju na nuznost
razvitka novih lijekova koji bi ciljali uzrok ili barem
simptome neurodegenerativnih oboljenja.? Osim toga,
najnovija istrazivanja ukazuju da i neurologki simptomi
koji prate SARS-CoV-19 infekciju imaju podlogu u
poremecaju metabolizma neurotransmitera.’
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Razvitak lijeka zapocinje identifikacijom bioloskog
sustava od interesa, a MAO enzim otkrila je joé 1928.
godine Mary Bernheim te je prvotno nazvan tiramin
oksidaza. Kao 1 vecina enzima zaduZenih za obavljanje
oksidativno-reduktivnih reakcija, nalazi se na vanjskoj
membrani mitohondrija.!

MAO enzim postoji u dvije izoforme u ljudskom
tijelu; MAO A 1 MAO B. MAO A nalazi se u centralnom
zivéanom sustavu, gastrointestinalnom traktu, jetri,
placenti 1 pluénom vaskularnom endotelu. MAO B se,
s druge strane, vecinski nalazi u centralnom Zzivéanom
sustavu 1 to u hlpotalamusu striatumu 1 globusu
pallidusu. Stovise, vise od 80 % MAO enzima u mozgu Bje
izoforme. Izoforme dijele 70 % primarne aminokiselinske
strukture, dok je 85 % aminokiselina sli¢no, medutim
njihova aktivna mjesta pokazuju razli¢iti afinitet vezanja
supstrata 1 inhibitora. Aktivno mjesto MAO B izoforme
dvodijelno je, a sastoji se od ulazne Supljine i supstratne
Supljine sveukupnog volumena pribliznog 800 A3, dok
je aktivho myjesto izoforme A jednodijelno, manjeg
volumena pribliznog 550 A3.*

MAO enzim oksidira monoaminske supstrate
pritom stvarajuci odgovarajuci aldehid, amonijak (u
slucaju tercijarnog amina) ili supstituiran amin (u
slu¢aju sekundarnog amina) te vodikov peroksid prema
jednadzbi prikazanoj na slici 1.

H (0]
MAO
R NH2+H20+02—>R H+NH3+H202
H

Slika 1 - Mehanizam oksidacijske katalize MAO B enzima®

Flavin adenin dinukleotid (FAD), kofaktor koji
se nalazi u aktivnom mjestu MAO enzima, zasluZzan
je za kataliticku aktivnost enzima, pritom prelazeci
u reduktivnu formu FADH,. FAD je esencijalan za
kataliticku aktivnost MAO enzima te je najpopularnija
meta lijekova koji djeluju na MAO enzime. Kataliticki
mehanizam ukljucuje prijenos vodika sa supstrata na
FAD u koraku koji odreduje ukupnu brzinu reakcije, no
priroda vodika koji prelazi tijekom desetljeca postala je
kontroverzna tema. Nekoliko je mehanizama predloZeno
ukljucujuci radikalski (prelazi H-), nukleofilni polarni
mehanizam (prelazi H*) te hidridni mehanizam koji
ukljucuje prijelaz hidrida (H"). Ra¢unalnim metodama
dobiveni termodinamicki 1 kineticki parametri hidridne
apstrakcije vodika sa Co supstrata na N5 atom FAD
kofaktora enzima, predloZeni od strane Vianella 1 sur,,
u izvrsnom su slaganju s eksperimentalno dobivenim
rezultatima te predstavljaju najizgledniji kataliticki
mehanizam MAO enzima.*

Prevelika aktivhost MAO B enzima dovodi do

stvaranja reaktivnih kisikovih vrsta koje uzrokuju
mitohondrijalnu $tetu koju prati ostecenje 1 disfunkcija
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) neurona, u konaé¢nici rezultirajuci neurodegenerativnim  sintezu funkcionalnih materijala na Institutu Ruder

poremecajima. Zbog navedenog, lijekovi koji ciljaju MAO
enzime ih inhibiraju, te se nazivaju MAO inhibitori
(MAOQI).

Kao $to je slu¢aj kod mnogih znanstvenih otkrica,
MAOI su otkriveni slu¢ajno. Naime, izoniazid bio je lijek
koji se koristio za lije¢enje tuberkuloze. Medutim, 1952.
godine ustanovljeno je da su pacijenti koji su ujedno
bolovali 1 od depresije imali olakSane simptome. Tada je
prvi put prepoznat potencijal MAOI kao antidepresiva.
Iako su prvi antidepresivi, iproniazid, te kasnije razvijeni
fenelzin, pozitivno ut]ecah na simptome depresije, s
vremenom su povuceni s trziSta zbog nefrotoksicnosti,
hepatotoksi¢nosti 1 svoje neselektivne naravi. Naime,
neselektivni ireverzibilni MAOI inhibiraju obje MAO
izoforme dovodec¢i do nakupljanja egzogenih, hranom
unesenih amina u tijelo poput tiramina iz vina, cokolade
ilisira, $to moZe dovesti do opasnih 1 potenc1] jalno fatalnih
nuspojava poput nesanice, nemirnosti, pov1senog krvnog
tlaka, intrakranijalnih krvarenja i “efekta sira” (engl
cheese effect) koji dovod1 od hipertenzivne krize koja moze
rezultirati smrcu.®

Razvitak MAOI je potom krenuo u smjeru
selektivnih inhibitora za pojedinu izoformu te je 1996.
godine na americko trziste pusten selegilin (poznat i kao
L-deprenil), potom 2006. godine razagilin.”

Oba inhibitora selektivni su ireverzibilni inhibitori
MAO B temeljeni na Xkatalitickom mehanizmu, te
im se struktura moZe razdijeliti na propagilaminsku
jezgru bogatu elektronima, etilni, aminski te aromatski
dio. Selegilin 1 razagilin stvaraju kovalentni adukt s
FAD kofaktorom onemogucujuc¢i daljnju kataliticku
aktivnost enzima. Oba inhibitora djeluju dvojako; 1.
produl]u]u poluZivot dopamina u nigrostrijatalnom putu
12. sprjecavaju nastanak oksidativne Stete degradacijom
monoamina. Na taj na¢in simptomi deplecije dopamina
ublaZzuju se 1 poboljsava se kvaliteta Zivota bolesnika.
Danas se ce3ce koristi razagilin zbog manjeg broja
nuspojava koje izaziva. Naime, selegilin se u organizmu
metabolizira u L-metamfetamin, potom u L-amfetamin
koji inhibira transport dopamina vezikulama $to dovodi
do autooksidacije dopamina u citoplazmi i dodatnog
1zvora reaktivnih kisikovih vrsta. Zbog amfetaminskog
metabolita, selegilin uzrokuje nesanicu, smanjeni
apetit 1 nemirnost, a u vecim dozama gubi selektivnost.
Razagilin se metabolizira u 1-aminoindan koji djeluje
neuroprotektivno, te ima sliéne nuspojave poput
selegilina, ali puno manjeg intenziteta. Medutim,
njegovo vezanje nije toliko farmakodinamski povoljno
kao vezanje selegilina. U visokim dozama, oba lijeka
inhibiraju 1 MAO A, stoga je 1 dalje potrebna posebna
prehrana tijekom uzimanja ovih ljjekova.!

Zbog velike prevalencije 1 konstantnog rasta broja
oboljenih od neurodegenerativnih bolesti postoji
pritisak za razvitkom novih selektivnih, ireverzibilnih 1
mehanizmom temeljnih inhibitora MAO enzima boljeg
farmakoloskog profila. Ovom problematikom bavi se
znanstvena grupa Laboratorija za racunalni dizajn 1
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Boskovi¢ pod vodstvom dr. sc. Roberta Vianella, u kojoj
izradujem diplomski rad.
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Slika 2 - Strukture propagilaminskih inhibitora MAO B
enzima; selegilina i razagilina’

Cesto viden pristup razvoja novih selektivnih
ireverzibilnih inhibitora MAO enzima ukljucuje
mijenjanje farmakofornih skupina na vec¢ postojecim
inhibitorima poput klorgﬂina ili razagilina. Medutim,
zbog neuspje$nosti ovog pristupa u smislu plas1ran]a
boljih inhibitora naspram postojecih, za ovaj znanstveni
problem usvojen je pristup koji krec¢e od hidrofobnih,
aromatskih komponenti koje ¢e potom biti spajane
s propagilaminskom jezgrom; farmakoforom ko]l
se pokazao kao esencijalan dio najnovije generacije
inhibitora MAO B.2

Aktivno mjesto MAO B izrazito je hidrofobnog
karaktera te je prepoznatljivo po tzv. ‘aromatskom kavezu’
kojeg ¢ine dva tirozina 1 flavinski kofaktor FAD. Dakle,
potrebno je bilo pronaci aromatske komponente koje
bi hidrofobno interagirale s aromatskim prstenovima
tirozina.*

Odabiru hidrofobnih komponenti od velike koristi
bio je rad u kojem je na osnovi vremenski ovisne
statisticke analize odredena popularnost temeljnih
struktura (engl. scaffold).” Temeljna struktura osnovni
je dio molekule u seriji molekula u ¢ijoj se strukturi
pojavljuje. Parametri koji su uzeti u obzir za odredivanje
popularnosti broj su molekula koji sadrzavaju odredenu
strukturu, broj razli¢itih biotestova kojima su ¢lanovi
pojedine strukture podvrgnuti i medijan faktora utjecaja
¢asopisa u kojima su molekule s odredenom strukturom
objavljene. Osim popularnosti, prouc¢eni suiPAINS (engl.
pan-assay intereference compounds) trendovi 1 trendovi
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u bioaktivnosti. Spomenute analize su ukazale na 20
aromatskih kostura koji su bili koristeni kao aromatski

dijelovi u dizajnu novih inhibitora MAO B enzima.
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Slika 3 —Prikaz 20 temeljnih struktura koje su imale najveci
kumulativni broj pojavljivanja u ChEMBL20 bazi molekula’

Pocetna totka bila je struktura MAO B enzima
visoke rezolucije (1,7 A) u kompleksu s N-metil-1-
aminoindanom skinuta s PDB-a (engl. Protein Data
Bank). Tijekom predprocesiranja uklonjene su sve
molekule vode 1 molekule koje nisu dio proteina, te su
dodani vodici koristeci dock prep dodatak u Chimeri.

Nakon odabira hidrofobnih aromatskih kostura,
provedeno je skriptom bazirano grupno molekulsko
pristajanje (engl. batch molecular docking) na MAO B
enzim. Molekulsko pristajanje bavi se opisom nacina
kako dvije molekularne strukture medusobno pristaju, u
ovom slucaju kako 1 ako aromatski prstenovi probijaju put
sve do MAO B aktivnog mjesta. Put do aktivnog mjesta
pronasli su kosturi 3,4, 9, 10, 11, 16, 17,191 20 prikazani na
Slici 4. Osim prikazanih kostura, put do aktivnog mjesta
pronasao je 1 dodatni prsten identican kosturu 16 osim
u izboru heteroatoma; kisik unutar prstena zamijenjen
je dusikom. Nakon provedenog molekulskog pristajanja
samih kostura, provedena je nadogradnja kostura s
propagilaminskom jezgrom, dijelom koji je temeljna
struktura ve¢ postojecih inhibitora, koristeci etilensku
poveznicu (engl. linker) u programu PyMOL. Potom
je na svakom slobodnom mjestu na kosturu prstena
nadodana ili metilna (-CH,) skupina ili atom vodika (-H)
te je ponovljena ista procedura. Na temelju orjjentacije
molekula unutar ‘aromatskog kaveza' 1 vrijednosti
slobodne Gibbsove energije vezanja, dva krucijalna
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faktora u procjenjivanju efektivnosti pristajanja, izbor
je suZen na sveukupno 7 razli¢itih liganada. Identi¢na
procedura provedena je za selegilin i razagilin kao
kontrolnih molekula.

U drugoj fazi odabrani ligandi su predprocesirani
koriste¢i AmberTools21 te su podvrgnuti simulaciji
molekularne dinamike (MD) koristeci softverski paket
GROMACS. Molekulsko pristajanje ne opisuje gibanje
molekula 1 proteina od interesa pri fizioloskim uvjetima
te se MD metode koriste kako bi se takvo gibanje
opisalo. Sustav liganda s kartezijskim koordinatama
dobivenim molekulskim pristajanjem i proteina stavljen
Je u kockastu simulacijsku kutiju dimenzija otprilike 10
Ai ispunjenu molekulama vode 1 10 iona natn]a kako bi
sustav bio nabojem neutralan. Provedena je minimizacija
sustava koriste¢i algoritam strmog spustanja (engl.
steepest descent), potom ekvilibracija koristeci NVT
ansambl gdje je uvedena konstanta temperatura od
310 K 1 NPT ansambl gdje je uveden konstantan tlak u
iznosu 1 atm koristeci integrator Zabe u skoku (engl
leap-frog) u trajanju od 250 ps. Svim teSkim atomima
sustava glban]e je tijekom mlmrmzaa]e 1 ekvilibracije
bilo ograni¢eno kako bi se minimizacija 1 ekvilibracija
lakse provele te potom potpuno relaksirano u preostalim
fazama simulacije. Mlmmlzaa]a 1 ekv1hbrac1]a sustava
provode se s ciljem osiguravanja da je sistem od interesa
simuliran bez nepravilnih geometrija, neprirodnih
kuteva ili energija kako bi bio 5to sli¢niji opisu prlrodnog
sustava. Kona¢no, provedene su MD simulacije u trajanju
od 300 ns koristeci superracunalo Bura, $to je razuman
vremenski razred za opis vezanja liganda na aktivno

mjesto 1 popratnih promjena unutar aktivnog mjesta
proteina. MD simulacije potom  su vizualizirane u
programu VMD kako bi se provjerio polozaj 1 orijentacija
hganada na aktivnom m]estu te eliminirali ligandi koji su
1zasli iz samog veznog mjesta, s obzirom da je to indikacija
neodgovarajuceg afiniteta naspram veznog mjesta.
Nakon sprovedene MD snnulaa]e evaluirana je slobodna
ukupna Gibbsova energija vezanja te doprinos svake
pojedine aminokiseline proteina na vezanje liganada
pomocug_mmpbsa paketa Informaa]a odoprinosusvake
aminokiseline vezanju izrazito ]e vrijedna informacija
kod modifikacije liganada, ali 1 odabira aminokiselina
za daljnju kvantno-mehanicku analizu. Na temelju
spomenute analize, izbor potencijalnih inhibitora suzen
je na samo tri liganda; dvije varijacije liganda nastalog od
kostura 4 1jednu varijaciju dodatno analiziranog kostura.
Identi¢na procedura provedena je za kontrolne spojeve;
seleglhn 1 razaglhn Navedeni ligandi imali su optunalm
polozaj i orijentaciju, usporedivu ili bolju energiju vezanja
od kontrola te perh 10 identi¢nih aminokiselina po
doprinosu energlji vezanja kao kod kontrolnih spojeva.
Kod svakog hganda 1 kontrola, najveci doprinos energiji
vezanja 1mao je, ocekivano, flavinski kofaktor FAD.
Usporedive energije vezanja s kontrolama i doprinosi
aminokiselina potvrda su to¢nosti 1 preciznosti koristene
metodologl]e Takoder, dobivene relativne razlike
energija vezanja selegilina 1 razagilina skoro pa savreno
odgovaraju eksperimentalno dobivenim vrijednostima.
Nakon MD simulacija, dobiven je uvid u termodinamicki
profil vezanja kandidata inhibitora.

-
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Slika 4 — Aromatski kavez aktivnog mjesta MAO B enzima s
vezanim novo-dizajniranim ligandom vizualiziran u program
PyMOL

Zavrs$na faza bit ¢e kvantno-mehanicki (QM) izracun
kemijske reaktivnosti odabranih liganada u klasteru
aminokiselina koje najviSe doprinose vezanju Koristeci
softverski paket Gaussian 1 superracunalo Isabella.
Fokus ce biti stavljen, u kontrastu na MD simulacije, na
samo aktivno mjesto enzima kako bi se pobliZe objasnio
mehanizam inhibicije flavinskog kofaktora pomocu
novo-dizajniranih  kandidata inhibitora te dobili
odgovarajuci kineticki 1 termodinamicki parametri
reakcije inaktivacije. Upotrijebljeni klaster sastoji se od
liganda, FAD-a 1 odabranih aminokiselina koje se nalaze
u neposrednoj blizini flavinskog kofaktora, §to ukupno
daje oko 180 atoma za svaki izrac¢un. Predprocesiranje
odvit ¢e se u programu Avogadro u kojem se terminalne
amino 1 karboksilne skupine odabranih aminokiselina
zamjenjuju s vodikom kako bi se fizi¢ki odvojile od
ostatka proteina. Koristeni DFT (engl. density ﬁmctlonal
theory) funkcional za optimizaciju geometrija 1 izra¢un
frekvencija gibanja bit ¢e hibridni M062X, a bazni set
6-31G(d), Sto predstavlja razumni kompromis izmedu
Zeljene tofnosti 1 mogucnosti provedivosti racuna s
obzirom na veli¢éinu promatranog sustava. Kako bi
se u obzir uzele 1 elektrostatske interakcije na vecim
udaljenostima te polarizacijski efekt ostatka proteina,
koristen je CPCM model (engl. conductor-like polarisable
continuum model) s vrijednosti dielektricne konstante
4 zbog visoke hidrofobnosti aktivnog mjesta, dok drugi
parametri odgovaraju ¢istoj vodi.

Procedura se sastoji od prvotne optimizacije klastera
te identifikacije najpovoljnije geometrije reaktanata (tj.
geometrije s najnizom ukupnom energijom), potom
priblizavanja atoma vodika s propagilaminske jezgre
na reaktivni N5 dusik na FAD-u kako bi se dobio $to
bolji prijedlog prijelaznog stanja za tu reakciju. Slijedi
optimizacija 1 potvrda dobivenog prijelaznog stanja
provjeravaju¢i  postojanje  negativne, imaginarne
vibracijske frekvencije, koja opisuje gibanje spomenutog
vodika s inhibitora na flavinski kofaktor te daje potvrdu
to¢no pronadenog prijedloga prijelaznog stanja. Potom
se provodi IRC (engl. intrinsic reaction coordinate)
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procedura u smjeru reaktanata i produkata kojoj je
cilj pronaci put od prijelaznog stanja koje predstavlja
tocku s najviSom energijom na reakcijskom putu od
reaktanata do produkata pojedine reakcije. Navedeni
postupak ponavlja se za sve reakcijske korake koji vode
od inhibitora vezanith u aktivnhom mjestu enzima
(reakcijski kompleks) do inaktiviranog enzima kroz
ostvarenu kovalentnu vezu inhibitor-FAD (kovelentni
adukt). Dobiveni rezultati sluZze da se racunalnim
metodama definira potpuni reakcijski mehanizam
inhibicije MAO B enzima kandidatima inhibitora. Slijedi
usporedba energija reaktanata, prijelaznog stanja, svih
identificiranih intermedijera 1 produkata te ra¢unanja
potrebne kineticke energije aktivacije, koja daje
informaciju o zahtjevnosti reakcije, te termodinamicke
reakcijske energije, koja ukazuje na izvedivost reakcije u
fiziologkim uvjetima.
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Slika 5 -Mehanizam inhibicije MAO B enzima
propagilaminskim inhibitorom!

Usporedbom  termodinamickih 1 kinetickih
parametara analiziranih liganada 1 kontrolnih molekula
razagilina 1 selegilina, cilj je dobiti inhibitor koji je
znacajno bolji od postojecih lijekova. Reverzibilni
inhibitori za sada ne pokazuju obecavajuce rezultate in
vivo, teje naglasakidalje naireverzibilnim, mehanizmom
baziranim selektivnim inhibitorima jer upravo oni
pokazuju najvecu specificnost u inhibiciji 1 samim time
smanjujumogucnost pojave nuspojava kao stoje bioslucaj
kod neselektivnih inhibitora. Takoder, $to je inhibitor
specifi¢niji, odnosno selektivniji, postoji manja Sansa od
gubitka selektivnosti povecanjem terapijske doze.!

Snaga racunalne kemije nedvojbena je u procesu
razvitka novih lijekova u smislu ubrzavanja samog
procesa, predvidanja vezanja potencijalnih lijekova na
metu od interesa 1 identifikacije potencijalnih kandidata
s odgovarajucom farmakoloskom aktivnosti. Rezultati
rac¢unalnih metoda znatno pomazu u svim fazama dizajna
novih lijekova (od identifikacije receptora ili enzima
do dizajna 1 optimizacije potencijalnih kandidata) te
ubrzavaju 1 smanjuju trosak razvoja novih lijekova. Sam

-
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znacaj racunalne kemije u ovom polju dodatno se pojacao
zadnjih desetljeca zbog ubrzanog razvoja algoritama 1
rac¢unalne arhitekture koja omogucuje sve kompleksnije

1 to¢nije izratune u realnom vremenu. Buducnost
racionalnog dizajna novih lijekova bit ce obiljezena
utjecajem 1 doprinosima racunalne kemije.
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“Nuklearne (atomske)

bateryje”
Hrvoje Tasner (FKIT)

Atomske baterije su uredaji koji pretvaraju energiju
oslobodenu radioaktivnim raspadom u elektri¢nu
energiju. Za razliku od nuklearnih reaktora kod kojith
dolazidokontroliranelancanereakcije, nuklearne baterije
iskoristavaju prirodni kontinuirani raspad radioaktivnog
materijala za proizvodnju elektri¢ne energije. Pritom se
iskoristava energija oslobodena alfa 1 beta raspadom.!

Na razvoju atomskih baterija radi se posljednjih
stotinjak godina. Jedan od glavnih razloga za njihov razvoj
Je dugovjetnost ovog tipa izvora energije. Posto vijek
trajanjaatomske baterije ovisi samo o vremenu poluzivota
primijenjenog radioaktivhog materijala, Zivotni vijek
nuklearnih baterija broji se u desetlje¢ima. Osim dugo
radnog vijeka gustoca energije atomskih baterija veca je
od tradicionalnih elektrokemijskih pretvornika energije.
Medutim, gustoca snage je losija od elektrokemijskih
izvora energije. Nadalje, uinkovitost pretvorbe energije
Je razmjerno lofa. Prosjecno iskoriStenje pretvorbe
energije je oko 10 %, no ono varira ovisno o tipu atomske
baterije. Velika prednost atomskih baterija je moguénost
rada u veoma razli¢itim 1 izazovnim okoli$nim uvjetima
te u Sirokom rasponu temperatura. Primjerice, atomske
baterije mogu se Koristiti 1 u vakuumu svemira ali
1 u okoliu pod visokim tlakom poput dna oceana.
Atomske baterije prakticke su 1 sa strane zastite okolisa.
Naime, kao izvor energije atomskih baterija moze se
primijeniti iskoristeno nuklearno gorivo iz nuklearnih
elektrana. IskoriSteno gorivo je radioaktivno $to ga ¢ini
problemati¢nim za zbrinjavanje. Primjenom iskoristenog
goriva u atomskim baterijjama rjeSava se problem
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Slika 1 - Usporedba gustoce energije 1 snage atomskih baterija
te ostalih elektrokemijskih pretvornika energije?

zbrinjavanja iskoridtenog goriva te se dobiva dodatna
koli¢ina energije.

S obzirom na nacin pretvorbe energije radioaktivnog
raspada u elektri¢nu energiju nuklearne baterije dijele
se na termalne pretvornike i netermalne pretvornike.
Netermalne atomske baterije jos se dijele na pretvornike
s direktom izvorom naboja, pretvornike s direktnom
pretvorbom te pretvornike s indirektnom pretvorbom.

Radioizotopni termoelektricni generator (RTG)
koristi termoclanak za proizvodnju elektri¢ne energije.
Ovosujednostavni uredaji koji se sastoje od radioaktivnog
goriva kao izvora topline i termoclanka koji toplinu
pretvara u elektri¢nu energiju. U termoclanku do toka
struje dolazi zbog razlike u temperaturi krajeva ¢lanka.
Zagrijavanjem jedne strane termoc¢lankaatomiielektroni
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na vrucoj strani ¢lanka imaju viSe energije nego na
hladnoj strani ¢lanka. Atomi su évrsto vezani u kristalnoj
redetci te se samo vibriraju u njoj, dok su elektroni
vodickih 1 poluvodi¢kih materijala slobodni te se mogu
kretati kroz kristalnu resetku. Zbog toga elektroni s
vide energije napustaju vruci kraj ¢lanka te se krecu
prema hladnom kraju gdje se nakupljaju. Time dolazi do
razdvajanja naboja odnosno do pojave razlike potencijala
izmedu vruceg 1 hladnog dijela ¢lanka. Spajanjem ¢lanka
na vanjski strujni krug dolazi do toka struje.**

Direct Charge
S e
Batreries a | p ha
Non-thermal - ] beta
1 Direct
converters ¥ Conwersion
Datteries
Radivisutupe
generators ——> p-nlunction
Thermal Indirect
L— Canuersion
converters Batteries Contact
Patential
Secondary
Electrons

Slika 2 — Podjela atomskih baterija’

Odli¢an primjer koji dokazuje pouzdanosti RTG-a
su svemirske letjelice Voyager I1 II koje preko 40 godina
odrzavaju komunikaciju sa Zemljom 1 $alju podatke o
dubokom svemiru. Takoder, posljednji NASA-in rover na
Marsu Perseverance pogonjen je RTG-om koji proizvodi

=
i

. Cool side r

J'l""ﬁ A

VY

Slika 3 - Shema termoclanka nacinjenog od n- i p-tipa
poluvodica*

110 W elektri¢ne 1 2000 W toplinske energije. Najkraci
ocekivani Zivotni vijek Curiosity-a je 14 godina.

Kod indirektnih pretvornika, alfaibeta Cestice nastale
radioaktivnim raspadom pogadaju radioluminescentni
materijal poput fosfora. Kada alfa ili beta estice pogode
radioluminescenti materijal dolazi do otpustanja fotona
te nastali fotoni zatim gadaju fotonaponski ¢lanak te
kona¢no dobivamo napon. Posto je koli¢ina nastalih
fotona razmjerno mala potrebno je koristiti posebne
fotonaponske ¢lanke koji rade pri niskom intenzitetu
svijetla. Takoder, spektar fotona koji nastaju pobudom
radioluminescentnog materijala treba  odgovarati
apsorpcijskom spektru materijala fotoclanka. Foto¢lanci
zaatomske baterijeizradenisu od poluvodickih materijala
poput GaP, GaAs, AlGaAs i drugih. U posljednje vrijeme
radi se na novim radioluminescentnim materijalima
mnogi od kojih su nanostrukturirani. Nedostatak ovog
tipa atomske baterije je nisko iskoristenje od samo 2 %.
Medutim teorijsko iskoristenje je otprilike 25 % stoga
postoji mnogo mogucnosti za napredak.*®

Slika 4 - NASA-in radioizotopni termoelektri¢ni generator®
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Kod direktnih  pretvornika cestice nastale
radioaktivnim raspadom izravno se iskoristavaju za
dobivanje napona. Za to se koriste metode betavoltaickog
efekta, razlike potencijala na kontaktu kao 1 sekundarne
emisije s ozraene povrdine. Betavoltaicki princip je
slican fotovoltai¢ckom efektu. Kod fotovoltaickog efekta
dolazi do pojave napona uzrokovane apsorpcijom fotona
u poluvodi¢kom ¢lanku dok se kod betavoltaickom
beta Cestice, odnosno elektroni nastali radioaktivnim
raspadom, pogadaju poluvodicki ¢lanak pri - cemu
dolazi do pojave napona. Kao 1 kod indirektnih
pretvornika do sada su eksperimentalno postignute
niske ucinkovitosti, no potencijal za unaprjedenje je
velik. Primjena nanostrukturiranih materijal obecavaju
poboljsanjeucinkovitosti pretvorbe. Jedno od podrudja
primjene gdje su se betavoltaicki clanci pokazujuizniman
potencijal su on-chip baterije dugo Zivotnog vijeka.®

Pretvornici 1 direktnim izvorom naboja iskoristavaju
alfa 1 beta Cestice nastale radioaktivnim raspadom za
dobivanjeelektri¢nestrujebez pobudivanja poluvodickog
elementa ili radioluminescentnog materijala. Prva
atomska baterija koju je Moseley demonstrirao jeo 1913.
bila je upravo ovog tipa. Moseleyva baterija sastojala se
od metalne sfere unutar koje je bio smjesten radioaktivni
materijal te sfera i radioaktivni materijal nisu bili
u elektricnom kontaktu. Nabijene Ccestice nastale
radioaktivnim raspadom pogadale se metalnu sferu te

Je doslo do pojave razlike potencijala i struje. Moseleyva
baterija mogla je generlratl 150 kV napona pri 0,01 nA.
Dobivena struje bila je u praktlcnom smislu zanemariva,
no ovaj pokus demonstrirao je mogucnost dobivanja
elektri¢ne energijeizradioaktivnih materijalabezlanc¢ane
reakcije. Pretvornici s direktnim izvorom naboja ne mogu
ostvariti struju iskoristivu za makroskopsku primjenu,
ali je dobivena struja dovoljna za pogonjenje MEM
(mikro elektromehani(:kih) sustava. MEM-ovi su vec
sada iznimno rasireni u svakodnevno] uporabi primjerice
kao akcelerometri u pametnim telefonima. Uparlvan]e
atomske baterije s otvara brojne nove mogucnosti za
razvoje MEM-ova i njihovu jo§ $iru primjenu.’

Tako su atomske baterije poznate vise od 100 godina
njihov razvoj 1 primjena bila je ogranicena tehnoloskim
razvojem ostalih tehnologija potrebnih zanjihovuizradui
primjenu. Tovise nijeslu¢aj tenarazvojuikomercijalizaciji
atomskih baterija u posljednje vrijeme vrlo aktivno radi.
Pouzdanost atomskih baterija dokazana je na primjeru
RTG-a koji su tehni¢ki najmanje zahtjevni t1p atomske
baterije. Ova tehnologija nudi potencijalno rjeSenje za
zbrinjavanje 1 naknadno iskoristavanje radioaktivnog
otpada. Dugotrajnost i robusnost nuklearnih baterija ¢ini
ih savr§enima kao izvor energije izoliranim lokacija 1 u
okolisnim zahtjevnim okolidni uvjetima.®
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Slika 5 - (gore ljjevo) Shema atomske baterije s indirektnom pretvorbom s radioizotopom Pm-147 te fosforom kao
radioluminescentnim materijalom. (desno) Shema ¢lanka kod kojeg su radioluminescentni izvor nanocjev¢ice punjene
tricijem. (dolje lijevo) Shema ¢lanka s vodi¢em valova za povecanje iskoristenja emitirane svjetlosti.”
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BOJE INZENJERSTVA

Koncentrirana
solarna energya
(concentrated solar
power)

Luka Marijan Aleskovic(KTF)

»Zrcalo, zrcalo, prijatelju moj. Tko je najveci izvor
energije u sustavu mom?*, Sunce.

Sunceva energija koja dostigne Zemlju u
razdoblju od jednog sata je veca od godisnje potro3nje
energije cijelog svijeta!’ Zasto onda ne bismo jos vise
koristili tu ,besplatnu energiju? Ako bi se samo 1 %
pustinje Sahare iskoristilo za CSP (engl. Concentrated
solar power) elektranu, to bi bilo dovoljno za opskrbu
energije cijelog svijeta.?

Svi smo ¢uli za solarne ¢lanke, na trzistu su vec
preko 40 godina 1 njihova cijena pada. Kod solarnih
¢lanaka nailazimo na drugi problem, a to je pohrana
energije. Solarni ¢lanci  proizvode elektricnu
energiju sve dok Sunceva svjetlost dospijeva do
Zemljine povrsine. U slucaju kada potraznja

b4

elektri¢ne struje nije velika, visak energije se
pohranjuje u baterijama. Danas se solarni
¢lanci najce$ce kombiniraju s litij-ionskim
baterijama. Medutim, pohrana energije u
obliku topline je jeftiniji 1 uc¢inkovitiji izbor

od konvencionalnih elektricnih baterija.
Takoder, rudarenje litija Stetno je za okolis.

CSP tehnologija nudi pohranu energije u obliku

topline.

Jeste li ikada probali zapaliti komadi¢ papira
ili slame pomocu povecala 1 Sunceve svjetlosti?
Ako jeste, onda ve¢ sada mozete predociti kako
funkcionira CSP. Za razliku od solarnih ¢lanka koji
koriste energiju fotona za dobivanje elektri¢ne
struje, CSP sistemi koriste toplinu Sunceve svjetlosti,
odnosno elektromagnetskih valova. Komercijalna
CSP tehnologija se moze podijeliti u Cetiri skupine:
Fresnelovi kolektori (engl. linear Fresnel reflector),
paraboli¢ni kolektori (engl. parabolic trough collector),
suncevi tornjevi (engl. central receiver) 1 suncevi
tanjuri (engl. parabolic dish).* Najveca prednost Linear
Fresnel reflector-a bila bi niska cijena.

Parabolic dish sustavi mogu generirati elektri¢nu
struju bez spajanja na elektriénu mrezu. Fresnel
reflector 1 parabolic dish sustavi ¢ine manje od
4 % ukupne tehnologije CSP-a. Najveci udio ¢ine
paraboli¢ni kolektori, oko 80 %.?
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Tornjevi sa sredi$njim prijemnikom imaju dvije
glavne prednosti naspram ostalih tehnologija. Prva je
ta da kada se koristi toranj sa sredisnjim prijemnikom
moguce je instalirati veci broj heliostata, sukladno
zakonima termodinamike. Heliostati su stakleni uredaji
koji se kontinuirano okrecu tako da usmjeravaju suncevu
svjetlost u jednu tocku. Dakle, ve¢im brojem heliostata se
mogu postici vece vrijednosti temperature, iz cega slijedi
veca toplinska ucinkovitost. Moguca primjena toplinskih
baterija je druga, ne manje bitna prednost tornjeva sa
sredi$njim prijemnikom. Paraboli¢ni kolektori mogu
sadrzavati toplinske baterije, no oniimaju manji kapacitet
od suncanog tornja.”

Open

Volumetric Grid

Receiver Duct Burner Superheater Y/
A, .
(Optional)
Q Q Reheater
Q Vaporizer
Q Economizer Turbine Generator
—
Blower -
Condenser

Cooling
Feedwater Tower

% Pump
Sustav srediSnjeg prijemnika sadrzi pet glavnih
komponenta: heliostate, prijemnik, izmjenjivace 1

prijenosnike topline, toplinski spremnik 1 kontrole za
vodenje procesa.

Direct solar system generator

Sredisnji prijemnik je visoki solarni toranj, oko njega
se nalaze tisuce heliostata koji kontinuirano prate Sunce
1 rotiraju se tako da uvijek usmjeravaju Suncevu svjetlost
u Zari$te, odnosno vrh solarnog tornja. U vrhu tornja se
nalazi fluid na koji se koncentrira toplina. Fluid zatim
struji kroz izmjenjivac topline, isparava i pokrece turbine.
Iz turbina se generira elektri¢na energija. Navedeni proces
se zove engl. Direct Solar Steam Generation jer fluid struji
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Solarni toranj s dva toplinska spremnika

direktno u izmjenjiva¢ topline/parni stroj. Za razliku
od ostalih obnovljivih izvora energije, gdje ukljucivanje
nekog oblika pohrane energije uvijek dovodi do vecih
investicijskih troskova i vece cijene elektritne struje,
CSP sustavi s toplinskim spremnicima potencijalno su
jeftiniji nego oni bez njih.?

Uporaba talina soli kao toplinskih baterija se
pokazala uspjesnom. Zbog njihovih fizikalnih svojstava:
visoka temperatura vreliSta, visoki specificni toplinski
kapacitet, visoka toplinska vodljivost 1 velika gustoca
pri visokim tlakovima, rastaljene soli su dobar kandidat
u cilju pohrane energije.* Neki bi mogli reci da su taline
soli na visokim temperaturama jako korodirajuce, ali u
nedavnim istraZivanjima je pokazano kako se korodiranje
moze izbjeci koriste¢i ispravnu leguru nehrdajuceg
Celika.® Nadalje, soli su jeftinije od sintetickih ulja.
Najupotrebljivanija smjesa soli je natrijev (60 w%) 1
kalijev (40 w%) nitrat.

U Spanjolskoj, blizu grada Ecija, tvrtka Torresol Energy
ima solarnu elektranu nazvanu Gemasolar izlazne snage
19,9 MWel. Oni su prvi implementirali rastaljenu sol kao
prijenosnik topline i medij toplinskog spremnika tako da
su rabili 2-tank direct koncept pohrane energije. Dok je
elektrana u pogonu, rastaljena sol na temperaturi od oko
290 °C se dovodi iz hladnog spremnika do prijemnika
gdje se zagrijava do 560 °C. Vruca rastaljena sol se odvodi
u topli spremnik Spremnici su toplinski izolirani kako bi
se §to vise smanjio gubitak topline. Zbog svojeg svojstva
pohrane topline do 15 sati, elektrana za vrijeme ljeta
moze biti u pogonu 24 sati dnevno. Elektri¢na struja se
generira tako da se toplina iz rastaljene soli prenosi na
drugi fluid (naj¢esce voda) koji isparava i pokrece turbine.
Polje oko solarnog tornja visokog 140 m popunjeno je s
2650 heliostata. Najudaljeniji heliostat se nalazi 1km od
sredi$njeg prijemnika.®

Problemi  globalnog  zatopljenja  uzrokovani
emisijama staklenickih plinova, sigurnosni i ekonomski
rizici povezani s nuklearnom energijom te oskudnost
resursa zahtijevaju prijenos opskrbe energije na odrZive
energetske sisteme. Sunce je nas najveci izvor energije.
Koli¢ina energije koju Sunce konstantno emitira je nama
prakticki nepojmljiva. Zato trebamo ulagati jos§ vise u
solarnu tehnologiju. Koncentrirana solarna elektrana
proizvodnje 350 MW je energetski ekvivalentna 2,3
milijjuna barela nafte.” CSP pruza energiju bez i 1zgaran]a
ugljena ili naftnih derivata, dakle, bez oneciscenja.
Takoder nema znac¢ajnog negativnog utjecaja na okolis.
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Slika 4 — Gemasolar, Spanjolska

Jedino nastradaju znatiZeljne ptice koje se nadu na
vrhu solarnog tornja. Kratkotrajno izlaganje na 560 °C
dovoljno je da ptica ugine. Ono 3to razlikuje CSP od
ostalith obnovljivih izvora energije je sposobnost tornja
da radi u pogonu na dulja razdoblja. CSP tehnologija se
primjenjuje u 22 razli¢ite drzave. Neke od negativnih
strana bi bile velika zauzetost Zemljine povrsine zbog
znacajnog broja heliostata 1 cijena. Iz razloga $to nema
puno koncentriranih solarnih tornjeva, procjene cijena
izgradnje 1 vodenja nisu jo§ pouzdane. Uskladivanje

| Bolest Minamata
Sanda Keskic¢ (FKIT)

Grad Minamata u Japanu pro$aran je spomenicima koji
obiljeZavaju sjecanje na Zrtve industrijskog masovnog
trovanja prije nekoliko desetljeca. Minamata bolest je
najpoznatiji slucaj trovanja metil-Zivom, koja se kao
nusprodukt  proizvodnje acetaldehida ispustala iz
tvornice Chisso u zaljev Minamata.

Najveci problem bilo je ispustanje Zive iz tamo$nje
industrije proizvodnje plasti¢nih masa. Nakon svih teskih
dogadaja koji su uslijedili, naposljetku se uspostavilo da
morski organizmi elementarnu Zivu preraduju u metil-
Zivu, a ona je izrazito opasna zbog svoje lipofilnosti 1
dobre apsorpcije preko probavnog sustava.

Slika 1- Oneciscenje mora Zivom

IPetiEiossa

CSP-a 1 solarnih ¢lanaka bi moglo dovesti do jako
pouzdanog generiranja elektri¢ne struje. U 2018. godini,
globalni instalirani kapacitet CSP tehnologije je bio 5500
MW.
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Ribe, mekusci i $koljke postupno su akumulirali
metil-Zivu u organizme, a ljudi su te morske plodove
konzumirali 1 kroni¢no se trovali. Pored toga $to su
zaraZeni pacijenti pokazivali znakove neuroloskih bolesti
poput parestezije, ataksije 1 dizartije, primijeceno je 1
¢udno ponasanje domacih zivotinja pa se govorilo i o
»groznici macjeg plesa“. Lije¢nik koji je radio za tvornicu
Chisso pomije3ao je otpadnu vodu s ma¢jom hranom
1 njome hranio macke koje su se pocele gréiti i bile
paralizirane prije smrti.

Nakon dugog niza godina doslo je do podizanja
svijesti u Japanu u kojem se provodi niz mjera u okviru
pravnih sustava vezanih uz okoli§ kako bi se sprijecilo
oneciscenje okolisa Zivom, ¢ime se §titi ljudsko zdravlje
1 nastoji ocuvati zivi okolis. U Japanu su standardi za
emisiju pradine, sumpornih oksida 1 dusikovih oksida
propisani Zakonom o kontroli onecidcenja zraka,
medutim ne postoje usporedivi standardi za zivu. Ipak,
postizanje emisijskih standarda za glavne onecisivace
zraka, posebno mjere za kontrolu dioksina pridonijeli
su padu koncentracije zive u dimnom plinu. Studija je
pokazala da je brzina uklanjanja Zive iz dimnih plinova
iz krutog otpada 46 spalionica poboljSana s 22 % prije
uvodenja mjere kontrole dioksina na 96,7 % nakon
uvodenja navedene mjere. Izvorna koncentracija Zive u
dimnom plinu od 0,047 mg/m?® je svedena na manje od
0,01 mg/m’.

Pored donosenja zakona koji uveliko doprinose zastiti
okolisa, inZenjeri su ti koji raznovrsnim specifiénim

-

2, prosinac | vol 6



Usporedba distribucije lezija medu odraslim 1
fetalnim slu¢ajevima bolesti Minamata

metodama sprovode rijeci u djela. Neke od tih metoda
podrazumijevaju smanjenje vadenja Zive i potrosn)e
sirovina 1 proizvoda koji stvaraju ispustanje Zive te
koristenje gorivaialternativa s niskim sadrzajem Zive kao
$to je prirodni plin umjesto ugljena i koristenje goriva sa
sastavom koji olaksava kontrolu Zive.

Koliko je Minamata vazna 1 kako ne bi kao jedna
od najvecih ekoloskih katastrofa pala u zaborav, tome
svjedociotvorenje muzejau kojem se godisnje obiljezavaju
ceremonije kako bi se prisjetili oboljelih 1 poginulih te

Ovog mjeseca studenti prve godine preddiplomskog
studija EkoinZenjerstvo 1i8li su u posjet tvrtki
CE-Z-AR d. 0.0. (CIOS grupacija) pod vodstvom doc. dr.
sc. Zvonimira Katancica.

Ova grupacija poznata je kao vodeci hrvatski i
regionalni trzini lider u sakupljanju 1 obradi razli¢itih
otpadnih materijala, a najveca je privatna grupacija
za gospodarenje otpadom. Docekala su nas dvojica
djelatnika te su nas proveli po terenu.

Glavna djelatnost CE-ZA-R-a, Centra za reciklazu,
je prikupljanje, oporaba 1 trgovanje metalnim
otpadom 1 ostalim otpadnim materijalima s preteZito
metalnom komponentom. Nezaobilazan je 1 znacajan
strateki partner te vodec¢i sakuplja¢ otpadnih
materijala od brojnih partnera u gospodarskom
sektoru, jedinicama lokalne uprave 1 gradanstva.

CE-ZA-R d. 0. 0. kroz 17 suvremeno opremljenih
radnih jedinica/reciklaznih centara, logisticki povezanih
cestovnim, Zeljeznickim 1 brodskim prijevozom,
osigurava visoku razinu pribave dovoljnih koli¢ina
otpada za njihovu obradu, te uspjesan plasman
na medunarodnom trzistu u Europi i izvan EU.

CE-ZA-R godisnje sakuplja 1 obraduje oko 400.000
tona razlicitih vrsta metalnog otpada te oko 70.000 tona
nemetala.

Muzej Minamata

osvijestili vaznost Minamate koja je ostavila trag vise od
80 godina.

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-
dentistry/minamata-disease
https://www.science.org/content/article/mysterious-
chemical-found-dead-cats-brain-reopens-debate-over-
mercury-poisoning
https://www.greenfacts.org/en/mercury/l-3/mercury-6.htm

U reciklaznom centru CE-ZA-R-a u Zagrebu u
funkciji su 1 dva jedinstvena postrojenja u Hrvatskoj -
postrojenje za obradu velikih rashladnih uredaja koje
omogucava obradu velikih rashladnih uredajaiizvlacenja
CFC spojeva (freona) u potpuno kontroliranim uvjetima,
zadovoljavajuci pri tom najviSe standarde zastite okolisa
te postrojenje za usitnjavanje otpada tzv. Sreder.

Iako nismo imali priliku vidjeti, na podrucju
juzne industrijske zone u Sisku od 1954. godine djeluje
ljevaonica celi¢nih odljevaka jedina u Hrvatskoj koja
proizvodi odljevke za brodogradnju, strojogradnju 1
vagonogradnju.

Na FKIT-u se provodi edukacija na sva cetiri studija
o odrzivom razvoju 1 primjeni nacela zelene kemije u
inzenjerstvu. Naravno, na smjeru EkoinZenjerstvo, kao 1
$to sama rije¢ navodi, najvise se paznje posvecuje upravo
tim temama.

Izazovno je osigurati nova, tehnoloska rjeSenja koja
¢e biti ekoloski prihvatljiva. Isto tako, nije nijednostavno
smisljati rjeSenja za sanaciju vec nastale $tete u podrucju
industrije.

Ovo je bio dobar primjer za vidjeti kako se u praksi
obavlja razdvajanje otpada koji se zatim moze ponovno
koristiti, ili u najgorem slucaju, odloziti. No, isto tako je
bio 1 dobar pokazatelj kako Hrvatskoj nedostaje prostora
za izradu postrojenja koje bi taj odvojeni otpd dalje
obradivale i imale financijske koristi od toga. Nazalost,
Hrvatska za vecinu tog otpada mora placati penale 1
prodavati drugim drzavama koje ¢e to rado iskoristiti 1
zaraditi.
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Priro dni nukle arni oneciicenja okolisaivelike opasnostiza zdravlje.

Razumijevanje oslobadanja 1 zarobljivanja
. specifi¢nih radioaktivnih tragova u okoli§ od
reaktorl iznimne je vaznosti za dugoro¢no skladistenje

nuklearnog otpada 1 ublazavanje nesreca
Lea Raos (FKIT) g otp j

reaktora.

Nuklearne reaktore koji su se prirodno formirali Znanstvenici su proucavali migraciju fisijskih
prije 2 miljjarde godina u Gabonu grupa fizicara produkata u prirodnom nuklearnom reaktoru
otkrila je jo§ 1972. godine. Reaktori su se formirali Oklo koriste¢i univerzalni spektrometar Naval
zbog visoke koncentracije radioaktivnog izotopa **U. Ultra Trace Isotop Laboratory (NAUTILUS).

NAUTILUS je kombinacija sekundarnog ionskog

Prirodni nuklearni reaktori nastaju kada
podzemna voda preplavi mineralna nalazi$ta uranija
1 upravo tada zapocinje nuklearna reakcija. Toplina

koja nastane tijekom nuklearne fisije omogucuj
vodi da ispari kako bi usporila ili zaustavila reakeiju.
Novu pojavu fisije omogucuje novi prodor podzemne
vode.

Nuklearna fisija je vrsta nuklearne reakcije. Ona
nastaje cijepanjem atomske jezgre nekog kemijskog
elementa na dva fisijska produkta.

Prirodni nuklearni reaktori Oklo pruZaju bitne
informacije o zadrzavanju fisijskih produkata u ~ X
nuklearnom otpadu. Radioaktivni elementi izlaze iz - =
reaktorskog goriva u okoli§ prilikom ega dolazi do Slika 1-Nalaziste uranijeve rude u Oklu




masenog spektrometra (SIMS) 1 jednostupanjskog
akceleratorskog masenog spektrometra (SSAMS), koji
omogucuje analizu uzoraka in situ na mikrometarskoj
skali 1 bez molekularne izobare. Identificiran je 235U/
238U u omjeru od 0,3655 00,0007 %. Takoder, otkriveno je
da su fisionogeni Cs 1 Ba zarobljeni metalnim/sulfidnim
agregatima Ru ubrzo nakon zatvaranja reaktora. Oklo
RZ 13 jedna je od najbolje ocuvanih zona, $to ga ¢ini
bliskim prirodnim analogom dugotrajnom skladistenju
nuklearnog otpada i idealnim uzorkom u kojem se
proucava zadrzavanje 1 migracija produkata fisije.

Razumij evan]e ponasanja radiogenog Cs u modernim

reaktorima vazno je buduci da dva fisionogena izotopa,
135 Cs1137 Cs, svaki ¢ine 6 - 6,5 % ukupnog prinosa fisije,
s vremenom poluraspada od 2,3 Ma odnosno 30,2 godine.
Oni se raspadaju na stabilne izotope 135 Ba odnosno 137
Ba. Cezij je mobilan, a 137 Cs ¢ini veliki dio aktivnosti
reaktorskog otpada u vremenskoj skali od nekoliko
generacija, dok 135 Cs ostaje aktivan dugo nakon toga.
Ranije je identificirana prisutnost radiogenog Ba unutar
RZ, $to ukazuje da se diferencijacija izmedu Ba i Cs
dogodila 20 godina nakon kriti¢nostiida su se fisionogeni
135 Ba 1137 Ba kemijski ponasali kao Cs.

RZ 13 poseban je RZ, koji je dobro ocuvan duboko
pod zemljom te je doZivio najvece neutronske tokove

[ **Ba*/"*#Ba*
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Snimanje izotopa NAUTILUS-om

Svakodnevno smo okruzeni staklenim predmetima, od
prozora preko zaslona do ¢asa i ukrasnih predmeta, te
smo tolike naviknuti na staklo da ga smatramo sasvim
jednostavnim 1 nimalo zanimljivim materijalom. No,
stakla koja na okruzuju veoma se razlikuju 1 prema
svojstvima 1 po sastavu te su su napredan materijal.
Povijest stakla duga je tisucama godina te su stakla iz
davnine gotovo neusporediva s danasnjim i danas bi ih
malo tko smatrao pravim staklima.

Gdjeikada je staklo prvi puta otkriveno nije poznato
te je gotovo sigurno bilo slu¢ajno. Vjerojatno su ga otkrile
neke od najranijih civilizacija bliskog istoka poput Starog
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Shema prirodnih nuklearnih reaktora u Oklu

tijekom kraceg vremenskog razdoblja u odnosu na ostale
reaktore. Radioaktivni produkti fisije uhvaceni su u
najaktivnijoj regiji od svih reaktora Oklo. Razumijevanje
oslobadanja i sekvestraa]e spec1ﬁcmh radiogenih potpisa
u okoli je vazno, a ovo otkrice pruZza uvid u dugorotne 1
kratkoro¢ne strategije umanjenja nuklearnog otpada.

Uzorcl prirodnih nuklearnih reaktora iz Okla dali
su tijekom desetljeca obilje informacija o migraciji 1
skladistenju fisijskih produkata, a na temelju nedavnih
otkrica opravdana je daljnja istraga.

https://www.pnas.org/content/115/35/8676#F4 (pristup
18.12.2021.)

https://www.science.org/content/article/natural-nuclear-
reactor-explained (pristup 18.12.2021.)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0883292721001785 (pristup 18.12.2021.)

Bhttps://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:842/preview (pristup
18.12.2021.)

http://www.nemis.hr/index.php/nuklearne-reakcije/fisija.html
(pristup 18.12.2021.)

Egipta ili civilizacije u Mezopotamiji. Rimski povjesni¢ar
Plinije Stariji donosi pri¢u kako su Fenicani slucajno
otkrili staklo tako §to im se ,dok su pripremali hranu na
plazi, posude ,koje su postavili na blokove nitratnih solj,
rastalilo 1 pomijesalo sa pijeskom. Tada je nastala prozirna
tekuc¢ina odnosno staklo. Ova prica gotovo je sigurno
netocna ali ipak govori o tome ao je otkice stakla oduvijek
bio misterij 1 slu¢ajnost. !

Cak 2500 godina prK. staklo je bilo raireno na
bliskom istoku. Isprava je imalo isklju¢ivo dekorativnu
uporabu. Dobivalo se sinteritranjem silike 1 pustinjske
sode odnosno natrona. Za obojenje dodavane su razlicite
soli Zeljeza, bakra i mangana. Ta stakla bila su neprozirna
te nije postojala Zelja niti pokusaji dobivanja prozirnog
stakla. ?

Razvoj stakala vjerojatno je pratio razvoj metalurgije
1 keramika posto je su peci koritene za dobivanje metala

-
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1 keramike mogle biti koritene za dobivanje stakla.
Iskustva stecena koristenjem metalurskih peci zasigurno
su pomogla pri dobivanju stakla. ?

Puhanje stakala razvijeno je oko 2000 godina pr.K.
vjerojatno na podrudju danasnje Sirije. Tehnika puhanja
stakla omogucila je vecu fleksibilnost u oblikovanju
staklenih predmeta te se uporaba stakla od tada uvelike
povecala 1 prosirila. Tehnika puhanja stakla brzo se
prodirila po cijelom Rimskom Carstvu te su stakleni
predmeti postali svakodnevica kako za drustvenu
elitu tako 1 za puk. U rimskom dobu javila se 1 Zelja za
dobivanjem prozirnog stakla. Kako bi se to postiglo
nastojalo se ukloniti Zeljezo 1 druge necistoce u staklu. 2

Slika 1-Rimske staklene posude

Stakla radena u zapadnom dijelu antickog svijeta
obi¢no su bila soda-vapno-silikatnog sastava te se kao
po sastavu ne razlikuju mnogo vecine komercijalnih
stakala. Sastojci za drevna stakla obi¢no su bili pijesak
sa plaza te su izvor sode 1 vapna obi¢no bile ljusturice
pomjesane sa pijeskom 1 pepeo. Kvaliteta takvih stakala
bila je losa, no dovoljna za tadasnju upotrebu. Sastav pa
time 1 boja 1 kvaliteta stakala uvelike je ovisila o lokalitetu
1 dostupnim materijalima. Tako je vecina stakla nadenih
1z Srednjeg Vijeka tamno zelene, tamno smede ili gotovo
crne boje. ?

Razvojem civilizacije 1 postupnom rafinacijom
sirovina poboljsavala se kvaliteta 1 ¢istoca stakla. Tako je
nastavljena 1 potraga za prozirnim staklom. Malo se zna
o razvoju stakala u srednjem vijeku, no ono $to znamo
Je daje postojala Zelja za dobivanjem pr021rnog stakla. U
17. stoljecu po]avl]u]u se 1 zanatski prirucnici o pr1prav1
stakala. U njima moZemo pronaci kako se velika paznja
stavljala na pripremu sastojaka 1 odabir ¢istim materijal.
Primjerice, naglasak se stavlja na paZzljiv odabir kristala
kvarca i 'bijelog kamena bez obojanih crnih i Zutih zila'. 2

Iako se tezilo dobivanu prozirnog stakla i obojena
stakla bila su cijenjena. Soli bakra(Il) davale su plavo-
zelenkaste nijanse dok je necistoce Zeljeza 1 mangana
bojale staklo u Zuto-smedu odnosno ljubicastu boju. Zbog
svoje izrazajne tamno plave boje, stakla s kobaltom bila su
iznimno cijenjena. Stakla crvene boje, zbog lijepe boje 1
rijetkosti, bila su veoma skupa i traZzena. Crvenu boju bilo
Je tesko dobiti jer je za to bilo potrebno pripraviti koloid
metala bakra ili zlata u staklu, sto je postupak osjetljiv
sastava stakla te nacin taljena i hladenja. 2

IPCtEioesa

@ LTI

Slika 2 - Ukrasna ¢asa crvene boje 1z viktorijanskog doba

Znacajna skupina stakala koja su se pojavila u 17.
stoljecu su olovna stakla. U olovnim staklima vapno
odnosno kalcij zamijenjen je s olovom. Olovo je dugo bilo
manjinski sastojak stakla te se olovni oksid koristio kao
fluks. Razvijena su u Engleskoj zbog problema s nabavom
materijala iz inozemstva. Isprva olovna stakla bila su
kemijski nestabilan i neotporna na vodu. No s viemenom
ti su problemi rijeseni i stabilno olovno staklo zbog svoje
postojanosti 1 sjaja nazvano je olovno kristalno staklo.
Olovno staklo imalo je bolja opticka svojstva te se lakse
obradivalo u odnosu na tadasnjih soda-vapno-silikatnih
stakala, §to je bilo posebno vazno izradu i razvoj teleskopa
mikroskopa. Primjena ovih stakala omogucila je brzi
napredak znanosti poput astronomije 1 biologije.

Razvojem znanosti doslo je 1 sve ve¢im zahtjevima
opticke uredaje postavilo se pitanje utjecaja sastava stakla
nanjegovasvojstva, kaoiutjecajauvjetaizrade stakla. Tako
je Michael Farray, od 1825 do 1830, provodio istrazivanja
kojima je pokazao vaZnost koristenja platnenih lon¢ica
1 homogenizacije sastojaka tijekom izrade stakla. Razvoj
stakala doZivio je nagli uspin u kasnom 18-om i po¢ekom
19-og stoljeca kada su, kako bi se modificirala opticka
svojstva stakla, prvi puta koristeni elementi poput
antimona, barija, bora, fosfora, cinka i kositra, beriljja,
kadmija, floura, litija, magnezija, molibdena, nikla,
volframa, uranyja 1 vanadija. Jedan od najzasluznyjih za
taj napredak bio je William Veron Harcourt. On je prvi
u staklima koristio berilij, kadml], flour, lityj, magnezij,
molibden, nikal, volfram, uranij i1 vanadij. Unatog,
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vapno 1 olovni oksid. Te su umjesavali 28 drugih
elemenata. Proucavali su utjecaj dodataka 1 tehnike
priprave na svojstva dobivenih stakala. Primjerice nasli
su kako dodatak aluminijeva, cinkova ili barijeva oksida
povecava izdrzljivost stakala. 2

U 20-om121-omstoljecurazvijenaje veliki brojstakala
sa vrlo razli¢itim svojstvima i primjenama. To¢an sastav
1 tehnika proizvodnje strogo su ¢uvane tajne pogotovo
za stakla posebnih primjena. Danas osim svakodnevnih
predmeta poput prozora, vaza i ¢ada izraduju 1 veoma
precizni opticki instrumenti, opticka vlaka 1 razlicito
laboratorijsko posude te mnogo toga drugoga. Svojstva
modernih stakala vrlo su razli¢ita. Primjerice stakla
obi¢no smatramo ¢vrstimaikrtima, razvijena uisavitljiva
Slika 3 - Fleksibilno staklo stakla. Nadalje, vec¢ina stakala su elektri¢ni izolatori no
staklo na pametnim telefonima je vodljivo.

ponekom razvoju novih stakala potaknutom potrebom,

do 19-og stoljeca nisu provedena sistematska istrazivanja [ iteratura

priprave stakala. ? 1. A World of Glass, ALAN MACFARLANE AND GERRY

MARTIN,SCIENCE,3 Sep 2004, Vol 305, Issue 5689,pp. 1407-1408
Velike zasluge za razvoj stakala u kasnom 19. stoljecu DOI: 10.1126/science.1093597

pripadaju nj emackim znanstvenicima Ernstu Abbeu’ 2. Perspectives on the History of Glass Composition,

Ottu Schottu te Carlu Zeissu. Ovaj trojac suradivao je te | Charles Robert Kurkjian, William R. Prindle, January

su priredivali i preoucavali velik broj stakala razli¢itih 2005Journal of the American Ceramic Society 81(4):795 - 813,

sastava. PoCetni sastojci su im bili silika, soda, potasa, DOI:10.1111/.1151-2516.1998.tb02415.x

"ZANIMLJIVOSTI O RECIKLIRANJU STAKLA

e U svijetu se dnevno proizvede preko 500 milijuna staklenih boca

e GodiSnje se baci gotovo 100 milijardi boca

e Potrebne su samo 3 staklene boce da bi se dobio 1 kg stakla
kojeg mozemo reciklirati

e S energijom koju uStedimo recikliranjem jedne jedine boce
zarulja od 100 W moZe svijetliti 4 sata

e Staklo se moZe reciklirati neograniceno mnogo puta | moguce ga
je 100% reciklirati
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