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Zelite li svaki mjesec znati $to se dogada
na podruc¢ju kemijskog inzenjerstva 1 opéenito STEM podrucju?

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

To 1mi Zelimo, ali smo tek studenti i zato to ne moZemo uéiniti 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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Urednistvo Reaktora ideja

Dragi ¢itatelji,

predstavljamo Vam peti broj Reaktora ideja ove
akademske godine!

U ovome broju imate priliku ¢itati o raznim temama
iz podru¢ja inZenjerstva, kao i o aktualnostima u
podrudju znanosti. Posebnost naseg ¢asopisa je u tome
$to su znanstveno-popularne teme pisane na razumljiv
1 zanimljiv na¢in ¢ime je casopis prilagoden svim
generacijama od srednjoskolaca do sveucilisnih profesora
1akademika.

Takoder, ovom prilikom najavila bih i1 nadolazeci
projekt Sekcije — Business week o ¢emu moZete saznati
vi$e na Instagram profilu: @studentskasekcijahdki ili na
Facebook profilu: StudentskaSekcijaHDKI

UZivajte u ¢itanju!

Samanta Tomicié,
glavna urednica
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Projekt CeSaR na
FKIT-u-4.dio

Doc. dr. sc. Jozefina Kati¢, prof. dr.
sc. Marijana Kralji¢ Rokovié

Projekt koji se trenutno odvija na naSem
fakultetu i koji je u zavrinoj fazi je ,CeSaR na
Fakultetu kemijskog inZenjerstva i tehnologije”
(2020. - 2023.). Cilj projekta je unapredenje
prakti¢nih vjestina studenata te jacanje suradnje
Fakulteta kemijskog inZenjerstva i tehnologije s
poslodavcima uspostavom Centra za savjetovanje
1 razvoj karijera studenata (CeSaR). Unutar
projekta uveden je novi kolegij Stru¢na praksa
na diplomskim studijima i ustrojena su Cetiri
vjezbalista sa suvremenom opremom  za
preddiplomske i diplomske studjije.

Kroz nekoliko prijadnjih brojeva Reaktora
ideja predstavljena su tri vjezbalista, a u ovom
izdanju predstavljamo vjezbaliste ,Primjena
elektrokemijskih tehnika (EIS) u podrucju
obnovljivih izvora energije i elektrokemijskih
konverzijskih uredaja® (Vjezbaliste 3) na Zavodu
za elektrokemiju. Vjezbaliste vodi prof. dr.
sc. Marijana Kraljic Rokovi¢ sa suradnicama

doc. dr. sc. Jozefinom Kati¢ 1 Ivanom

Soi¢, mag. appl. chem, dok je asistent

Vedran Petri¢, mag. appl. chem. sudjelovao na
vjezbalistu do veljace 2022.

Studenti polaznici na Vjezbalistu 3 se u pocetnim
terminima rada tijekom uvodnog predavanja
upoznaju 1 osvjeZavaju postojeca znanja o AC 1 DC
elektrokemijskim metodama (voltametrijske tehnike
1 elektrokemijska impedancijska spektroskopija).
Dodatno, nadopunjavaju svoje znanje iz podrucja
elektrokemijske  kinetike 1 elektrokatalitickih
procesa, iz elektrokemijskih izvora energije, gorivnih
¢lanaka 1 superkondenzatora, te iz funkcionalnih
nanostrukturiranih filmova.




Elektrokeml]ska impedancijska spektroskopija (EIS)
mocna je in situ tehnika koja se koristi za karakterizaciju
materijala, a temelji se na promatranju sustava koji
ometa protok struje. Prikladna je za karakterizaciju
raznih elektrokemijskih sustava 1 procesa (korozija,
elektrodepozicija, bioloski sustavi, biosenzori, baterije
1 superkondenzatori, gorivni ¢lanci 1 sl). Takoder je
prikladna za karakterizacju razlicitth materjala 1
medufaznih granica (elektricka/dielektricka svojstva
materjjala 1 povr$ina: metalni materijali, poluvodidi,
ionski mediji, vodljivi polimeri, keramike, ambalazni
materijali, mikroorganizmi, membrane, bioloski
materijali...). Koristi se u razli¢itim primjenama: od
mikrobiologije 1 medicine, ispitivanja svojstava razli¢itih
materijala, ispitivanja elektrokemijskih sustava 1 procesa
do upotrebe u gradevinarstvu i kontroli kvalitete hrane.

EIS mjerenja provode se primjenom malog sinusnog
elektri¢nognaponanaelektrodama povezanimsuzorkom
pri irokom rasponu frekvencija. Na temelju izmjerenog
odziva struje izracunava se impedancija kao funkcija
frekvencije primijenjene sinusoidne pobude male
amplitude. Po provedenom mjerenju, prikaz EIS mjerenja
(impedancijskih spektara) uzima se za interpretaciju
dobivenih impedancijskih podataka koristeci pristup
odabira modela elektri¢cnog kruga, tzv. elektri¢nog
ekvivalentnog kruga (EEK). Odabire se strujni krug koji
najbolje predstavlja impedanciju proucavanog sustava
— provodi se matematicko uskladivanje, tj. modeliranje
impedancijskih podataka kojim se dobivaju vrijednosti
impedancijskih  parametara. Tijekom modeliranja,
odabiru se elementi elektri¢nog kruga koji odgovaraju
fizikalnim procesima koji se odvijaju u ispitivanom
sustavu. Svaka medufazna granica elektrodalelektrolit
na kojoj se odvija elektrokemijska reakcija analogna je
elektrickom krugu kojise sastoji od odredene kombinacije
elektri¢nih elemenata.

U sklopu vjezbalista izvodi se nekoliko vjezbi na
razini prijediplomskog, odnosno diplomskog studija s
ciljem upoznavanja koristenja raznih elektrokemijskih
metoda, ukljucujuci EIS 1 modeliranje podataka.

Studenti prlstupa]u prakticnom dijelu rada koji
obuhvaca teme vjezbi iz podruc]a obnovl)1v1h 1zvora
energije 1 nanotehnologl]a i upozna]u se s vaznosti
koristenja obnovljivihizvora energijes ciljem ostvarivanja
ekonomske 1 ekoloske odrzivosti.

U sklopu vjezbi studenti: (i) analiziraju razlicite
elektrodne materijale 1 odreduju kineticke parametre za
elektrokemijske reakcije s primjenom u elektrokatalizi,
(i) provode modifikaciju povriina funkcionalnim
nanostrukturiranim filmovima s ciljem dobivanja
materijala poboljsanih svojstava povr$ina sa Sirokom
primjenom ukljucujuc¢i procese pretvorbe suncevog
zraCenja u elektri¢nu energiju, (iii) ispituju rad gorivnog
¢lanka 1 sustava gorivnih ¢lanaka kao pretvornika
energije 1 odreduju karakteristike ispitivanih sustava, a
gorivni ¢lanak se napaja vodikom iz spremnika vodika
temeljenog na metalnom hidridu 1 vodika dobivenog
elektrolizom vode, (iv) izraduju elektrode i sastavljaju
superkondenzator, elektrokemijski pretvornik 1
spremnik energije, pri ¢emu se odreduju specifi¢ne
vrijednosti kapaciteta, energije 1 snage dizajniranog
superkondenzatora, a testiranjem rada kroz veci broj
ciklusa punjenja 1 praznjenja procjenjuje se stabilnost
superkondenzatora.

Kako su problemi energetske krize uslijed
nestasice/ograni¢ene dostupnosti  fosilnih  goriva,
globalno zatopljenje, efekt staklenika 1 velike koli¢ine
emisijskih plinova jedan od najvecih izazova danasnjice,
obnovljivi izvori energije 1 razvoj uredaja za pretvorbu
1 skladiStenje ¢iste energije predstavljaju atraktivno
podrugje u tehnologiji 1 znanosti. Temama na vjezbalistu
3 dobivaju se nova 1 nadograduju postojeca iskustva 1
znanja iz elektrokemije i elektrokemijskog inzenjerstva
koja omogucavaju samostalno koristenje AC 1 DC
elektrokemijskih metoda 1 pripadajuce opreme. Time se
povecava konkurentnost na trzistu rada 1 stjecu znanja 1
vjestine za rjeSavanje problema iz podru¢ja obnovljivih
izvora energije u realnom sektoru ili znanstveno-
istrazivackom radu.

Slika 2 - Studenti prijediplomskog studija tijekom izvodenja stru¢ne prakse na Vjezbalistu 3 Zavoda za elektrokemiju u
akademskoj godini 2021./2022.
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Slika 3 - Studenti diplomskog studija tijekom izvodenja stru¢ne prakse na Vjezbalistu 3 Zavoda za
elektrokemiju u akademskoj godini 2022./2023.

Slika 4 - Studenti prijediplomskog studija tijekom predavanja na Vjezbalitu 3 Zavoda za elektrokemiju u
akademskoj godini 2021./2022.

Neobican spoj pronaden
uRembrandtovoj No¢noj

strazi
Tajana Rubilovi¢ (FKIT)

Medunarodni tim znanstvenika otkrio je rijedak spoj
olova, format olova, u Rembrandtovom poznatom djelu
Nocna straza. Ovaj spoj nikada prije nije bio otkriven
u povijesnim slikama te nam zato ovo otkrice pruza
potpuno novi uvid u slikarstvo 17. stoljeca, alii u povijest
ocuvanja slike.

Rembrandt Harmenszoon van Rijn bio je nizozemski
barokni slikar 1 bakropisac. S opusom od oko 300
bakropisa, 700 ulja na platnu 1 1800 crteZza perom, imao
je ogroman utjecaj na nizozemsko slikarstvo. U razdoblju
0d 1628. do 1663. obucavao je mlade slikare, medu kojima
su 1 Gerrit Dou, Carel Fabritius te Gerbrand van den
Eeckhout. Slika 1-Rembrandt, Mali autoportret, 1669. g.
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Nocna straza, naslikana 1642., jedno je od najvaznijih
1 najpoznatijih Rembrandtovih djela. Zanimljivost je da
Je sluzbeni naziv zapravo Vojna ceta kapetana Fransa
Banninga Cocqa, ali je svijetu poznatija kao Noc¢na straZa.
Ongmalno Je bila veca, ali je, pri jednom od preseljenja,
presjecena s tri strane kako bi mogla proci kroz vrata
amsterdamske gradske vijecnice. Danas je izloZena u
Rijksmuseumu u Amsterdamu gdje ju otprilike pogleda
2,2 milijuna posjetitelja godisnje.

Slika 2 —-Rembrandt, Nocna straza, 1642. g.

Medunarodni tim znanstvenika iz Rijksmuseuma,
CNRS-a, ESRF-a, Sveucili§ta u Amsterdamu 1 Sveucilista
u Antwerpenu proucavali su kako materijali za shkan]e
reagiraju s vremenom i kemijski. Kako bi §to uspjesnije
kemijski prouc1h materijale koje je Rembrandt koristio u
Nocnoj strazi, kombinirali su razli¢ite metode snimanja.
Izravno na sliku primijenjen je instrument za skeniranje
rendgenskim zrakama, a sitni fragmenti uzeti sa slike,
proucavani su sinkrotronskim mikro rendgenskim
sondama. Kombinacijom ovih dviju vrsta analiza
otkrivena je neocekivana prisutnost formata olova.

Slika 3 - 3D prikaz formata olova (C,H,0,)

Literatura

Format olova, osim ovdje, prijavljen je samo jo3
jednom 2020. godine. Pretpostavlja se da brzo nestaje
te da zato nije otkriven na drugim starijim slikama. To
povlaci pitanje, zasto onda ovdje nije nestao? Jedna
od hipoteza je da je Rembrandt kao organski medj
koristio laneno ulje, koje je sadrzavalo otopljeni olovni
oksid. Zahvaljujuci jednom od sudionika 1stra21van]a
Europskom postrojenju za sinkrotronsko zracenje
(ERSF-u), mogli bismo mapirati prisutnost formata
olova na mikrometrijskoj skali te potom pratiti njegovo
formiranje tijekom odredenog vremenskog perioda. To bi
moglo imati veliku ulogu u razumijevanju zasto je ovdje
uocena prisutnost formata olova.

Potrebno je daljnje istrazivanje podrijetla formata
olova jer postoji mogucnost da je njegova prisutnost
rezultat jedne od proslih restauracija. U srpnju 2019.
godine zapocela je najnovija restauracija Nocne straZe,
dok se prethodna odvijala se u periodu od 1946. do 1947.
godine.

Slika 4 — Restauracija Nocne straZe, 2019. g.

OvoistraZivanje ne pruza nam samo nove informacije
o Rembrandtovim slikarskim tehnikamailiraznovrsnom
utjecaju uljanih lakova, vec otvara vrata prema boljem
razumijevanju reaktivnosti povijesnih pigmenata te
samim tim povecanju uspjesnosti o¢uvanja batine.

L. https://www.sciencedaily.com/releases/2023/01/230117110452.htm (11. 3. 2023.)

2. https://smarthistory.org/rembrandt-the-night-watch/ (11. 3. 2023.)

3. https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=52408 (11. 3. 2023.)

4. https://www.britannica.com/biography/Rembrandt-van-Rijn/The-Leiden-period-1625-31 (11. 3. 2023.)

5. http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.17620403.html (11. 3. 2023.)

6. https://www.dailyartmagazine.com/15-things-you-may-not-know-about-the-night-watch-by-rembrandt/ (11. 3. 2023.)
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M | Svemir 25 (1968.-1973.)
Veronika Biljan (FKIT)

John B. Calhoun zamislio je ,Svemir 25 kao idealni
svijet odnosno utopiju, u kojem ¢e Zivjeti i razmnozavati
se stotine miSeva. Taj eksperiment trebao je biti temel;
na osnovu kojeg bi znanstvenici poblize mogli objasniti
funkcioniranje ljudskog drustva. Njegov znanstveni rad
koristi se kao model za tumacenje drustvenog kolapsa te
sluzi kao tocka za proucavanje urbane sociologije.

Calhounjebioamerickiznanstvenik na Nacionalnom
Institutu za mentalno zdravlje koji je proucavao efekte
prenapucenosti na ponasanje miseva. Eksperiment
,Svemir 25" zapoceo je 1968. godine tako $to je Cetiri para
miSeva stavio u posebno dizajnirano staniste, takozvani
»misji raj“, s brojnim ,stanovima®, pregrst potrepstina
za gnijezdenje 1 neograni¢enom hranom, vodom te
eliminiranom svakom moguénosti razvoja bolesti. Jedina
stavka koja je nedostajala u tom ,mikrokozmosu® bio
je osobni prostor i to je prema pretpostavci Calhouna
trebala biti prekretnica koja bi dovela do nevolje u raju.

U skladu s hipotezom, utopija se pretvorila u pakao
ve¢ nakon godine dana kada se gustoca populacije nasla
na vrhuncu. Nakon toga rast populacije pokazao je nagli 1
drasti¢ni pad tejeznatnousporen. MiSevisu pokazwah sve
vecu agresiju, razvili su abnormalno seksualno ponasanje
1 poceli su zanemarivati pa ¢ak 1 napadati vlastite mlade.
Takve uzorke ponasanja, bolje receno raspad drustvenog
reda, Calhoun je nazvao je bihevioralno potonuce. Ishod
je potpuno povlacenje jedinki iz realnosti.

Slika 1-J. Calhoun u stani$tu za miSeve na vrhuncu njihove
populacije

Nova klasa miseva?

Eksperimentom se pokazao uznemirujuci ishod.
MiSevi okoceni u takvom kaoti¢nom, agresivnom
okruZenju nisu mogli stvarati normalne drustvene veze
niti se aktivno ukljuciti u sloZena drustvena ponasanja
kao $to su udvaranje, parenje 1 njegovanje mladuncadi.
Etiketirani su kao tinejdzerski delinkventi.

IPetiEioesa
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Slika 2 - Klase miSeva u eksperimentu

Umjesto interakcije s vrinjacima, muZjaci se
posvecuju sami sebi te tvore novu klasu miseva
nazvanu ,lijepi midevi® (slika 2). Imali su lijepo krzno
s minimalnim brojem oziljaka od ugriza. Uopce ih nije
zanimalo parenje sa Zenkama niti borba za prevlast.
Samo su brinuli da dobro jedu 1 spavaju, nisu bili pod
stresom za razliku od ostalih. Posljedi¢no tome Zenke
vi§e nisu postajale skotne $to je uzrokovalo vec¢ ranije
spomenuti nagli pad nataliteta kolonije. MiSevi su, prema
zapazanjima Ramsdena, mentalno ostali zarobljeni
u infantilnoj fazi ranog razvoja ¢ak i nakon $to ih se
upoznalo s ,normalnim“ mi§evima. Ono §to je posebice
Sokiralo Calhouna bila je trajna nemogucnost oporavka
miseva iz eksperimenta.

Kad je broj miSeva dostigao 600, izmedu njih je
formirana hijerarhijaipojavilisuse jadnici“i,otpadnici®
- oni koji su izgubili borbe za prevlast nad Zenkama 1
teritorijem. Poceli su i medusobni sukobi u kojima su veci
misevi napadali one niZe u hijerarhiji. MuZjaci su razvili
psihicke probleme 1 Zenke su se uslijed novonastalog
nereda osjecale nezasticeno 1 pod stresom te su agresiju
usmjerile na svoje potomke.

Ujednom su trenutku ,lijepi miSevi“1iizolirane Zenke
¢inili vecinu populacije, $to se odrazilo na mortalitet
novorodencadi ko]1 Je dostigao 100 %, a reprodukcija 0 %.
Medu takvim miSevima primijecena je homoseksualnost
uz istovremeno povecanje kanibalizma usprkos
neogranicenoj koli¢ini dostupne hrane. Dvije godine
nakon pocetka eksperimenta okoceno je posljednje
mladunce1do 1973. ,Svemir 25 ubiojeiposljednjeg misa
u mikrokozmosu. Calhoun je ponovio isti eksperiment
24 putaisvaki je davao isti ishod — unistenje kolonije.

Jeli taj model ponasanja miSeva primjenjiv naljudsko
drustvo ?

Calhoun je antropomorfizirao svoja otkrica. ,Svemir
25“ metafora je za ljudsko drustvo. Kategorizirao je
miseve u skupine kao §to su ,tinejdZerski delinkventi®,
,drustveni otpadnici®, ,jadnici“ 1 sl. Jasno je vidljiva
analogija sa skupinama unutar ljudskog drustva. Brzi
porast stanovniS$tva za milijardu od 70-ih godina
proslog stoljeca potaknuo je pozadinski strah ljudi od
prenapucenosti 1 pojave urbanog nasilja te moralnog
srozavanja.
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Slika 3 —Trend porasta stanovnistva za 1 milijardu kroz
povijest

S druge strane, prenapucenost ne mora nuzno
za sobom povlaciti kolaps drustva jer ne proizlazi iz
gustoce naseljenosti nego pretjerane socijalne interakcije
1 psiholoskog stresa koji ona nosi. Calhoun je drugim
eksperimentima prenaseljenosti pokazao da glodavci
razvijaju nove, inovativhe nacine izgradnje tunela.
Drugim su miSevima, dodatkom novih soba u isti Zivotni
prostor, minimizirane negativne posljedice na drustvo
jer izbjegnut neZzeljeni kontakt s ostalim jedinkama.
Pretpostavlja se da je tim otkri¢ima pokusao utjecati na
arhitektonski dizajn u drustvu $to bi imalo pozitivan
ucinak 1 na socijalne interakcije s drugima i u krajnosti,
na samo ponasanje individua. Tipi¢an primjer institucija
sklonih pretrpanosti su zatvori 1 mentalne bolnice koje
su bile prve na meti promjene za boljitak drustva.

Znanstvenici su uocili iznenadujucu sli¢nost toka
1 rezultata ,Svemir 25“ s ljudskim drustvom kroz
povijest sve do danas. Industrijska revolucija oznacila
je uspon 1 rast stanovniitva, koje kroz 19. 1 20. stoljece
doZzivljava boom s naglim porastom nataliteta. Natalitet
je u razvijenim zemljama s godinama dozivio znacajan
pad s postotkom ispod odrzavanja broja stanovnika
§to znadi polagano izumiranje tog stanovnistva. Mladi
Jjudi u takvim okolnostima sve vi$e gube interes za
reprodukcijomisveje ras1ren1]a pojava homoseksualnosti
kao $to je bio slucaj 1 s miSevima u eksperimentu. Na
temelju mnogih sli¢nosti s mievima, pojavila su se
politicka upozorenja da sli¢na sudbina ¢eka ¢ovjecanstvo
ako se nastavi takav trend rasta. Povecava se ,upadanje”
zena u Calhounovo bihevioralno potonuce. To se ocituje
u ucenju maladaptivnog pona$anja — odluka o nelman]u
djece koja ,uniStava vlastite geneticke interese“. Drugi
kriti¢ari osvréu se na gubitak tradicionalnih spolnih
uloga koje rezultiraju agresivnim Zenama i dekadentnim
muskarcima koji ne ispunjavaju tradicionalne muske
uloge. Takve ce promjene, prema misljenju nekih
znanstvenika, dovesti do ,,pada zapada®.
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EksperimentjedoZivio kritike zbog stvaranjasituacije
gdje agresivniji miSevi (1 % pojedinaca u vrhu drustva)
kontroliraju teritorij, resurse 1 izoliraju sve ostale, a ne
zbog stvaranja problema prenapucenosti kao povecanja
gustoce populacije.

Druga mogucnost kolapsa ,Svemir 25“ je paralela
koja ukazuje na opasnost socijalistickih drzava koje
pruza]u materl]alna dobra (kao sto je u eksperimentu
miSevima pruZena neogramcena koli¢ina hrane, vode
itd.), ali uklan]a]u zdrave izazove koji grade karakter 1
promoviraju osobni rast Zivota ljudi. Ista se stvar moze
reci 1 za proizvodnju hrane u stvarnom svijetu. Postoji
mogucnost da problem ne lezi u adekvatnosti resursa,
nego u njihovoj kontroli.

Razli¢ita kontradiktorna misljenja teoreticara 1
znanstvenika potkopavaju interpretaciju eksperimenta
jer moZe postojati bezbroj razloga za drustveni kolaps,
ovisno o osobnim 1 politi¢kim stavovima.

Koja se lekcija moze nauditi iz eksperimenta?

Prema Calhounu, ako se ne ispune drustvene uloge
koje su potrebne s pojedincima koji su ih sposobni
obavljati, nastupit ce nasilje 1 naruSavanje ljudske
drustvene organizacije. Opet se povlaci paralela s
miSevima: kod onih koji nisu razvili sposobnost za
izvriavanje osnovnih uloga/funkcija kolonije (udvaranje,
parenje, teritorijalna obrana, maj¢inska briga itd.),
nema reprodukcije niti razvoja drustvenog reda. Ljudi
su drudtvena bica (kao 1 midevi), stoga su im potrebne
drustvene uloge koje imaju odredeno znacenje kako bi se
osjecali ispunjenima 1 prihvacenima u drustvu. Bez tih
uloga moZemo isto kao i Zivotinje postati depresivni, biti
pod stresom 1 pokazati agresiju prema drugima. Naravno,
postoje razlike u odnosu na miseve jer su ljudi sposobniji
psiholoski se nositiiprilagoditi stresnim situacijama tako
da se ipak rezultati ,Svemira 25 ne mogu u potpunosti 1
doslovno primijeniti na ljudsko drustvo.

— Literatura
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KEMIJSKA POSLA
Novo punilo za kostane
implantate s pove¢anom
bioaktivnoséu

Monika Petanjko (FKIT)

Biopolimeri su polimeri koji mogu biti proizvedeni iz
prirodnih 1zvora, kemiyjski sintetizirani iz bioloskog
materijalailiu potpunosti biosintetizirani od strane Zivih
organizama. Koristenje biopolimera iz razli¢itih izvora
godinama se istrazuje za farmaceutske 1 biomedicinske
primjene. Obuhvacaju nukleinske kiseline, koje su
polimerinukleotida, zatim bjelancevine, koje su polimeri
aminokiselina, a obavljaju najrazlicitije funkcije u svakoj
zivoj stanici te polisaharide, koji su polimeri Secera. U
danasnje vrijeme biopolimeri su naveliko prosirili svoju
upotrebu u medicini.!

Medunarodni tim znanstvenika, uz suradnju
istrazivaca iz Sveucilista NUST MISIS, predlozio je
alternativno punilo za kostane ,,3D okvire” na temelju
kalcijevog silikata. Navedeni okviri sluze kao osnova
za obnovu kostanog tkiva te radi boljeg prezivljavanja
obi¢no se pune bolesnikovim stanicama. Prema tome,
materijali za okvire ne samo da bi trebali biti bioloski
kompatibilni s ljudskim tijelom, ve¢ bi trebali poticati
proces regeneracije tkivaiimatiantibakterijsko djelovanje
kako bi se sprijecilo $irenje bakterija na povrsini okvira.
Stoga, jedan od glavnih zadataka inZenjerstva tkiva je
proucavanje i stvaranje novih materijala.”

Slika 1-Prikaz punila

IPetiEiossa

Grupa znanstvenika  predvodena  Fyodorom
Senatovom, direktorom IstraZivackog 1 obrazovnog
centra za biomedicinski inZenjering na Sveucilistu
MISIS, 1 Rajanom Chowdharyjem s Tehnic¢kog sveucilista
u Rigi, proizvela je dvije vrste kostanih okvira koristeci
tehnologiju 3D printanja na temelju kompozitnih
materijala polilaktida 1 volastonita (PLA/Wol) te
polilaktida i hidroksiapatita (PLA/HAp).?

Okviri temeljeni na PLA/Wol pokazali su niZe
mehani¢ke performanse u usporedbi s PLA/HAp
okvirima. U isto vrijeme, volastonit je sprijecio stvaranje
biofilma bakterije Escherichia coli, a MMSC, stanice
bliske stanicama kostanog tkiva kolonizirale su se na
povriini. Ovo opaZanje potvrduje da volastonit ima 1
baktericidnaicitokompatibilna svojstva tejealternativno
punilo u kompozitnim materijalima na bazi polimera za
proizvodnju okvira pomocu tehnologije 3D printanja.’

Rezultati istraZivanja pokazali su da kemijski
sastav okvira znacajno utje¢e na adheziju, odnosno
pricvricivanje mikrobnih stanica na povrsinu te bi u
buducnosti takvi okviri mogli naci svoju primjenu u
kirurgijikao 1mp1antat1 za kosti malog opterecenja, poput
kostiju lubanje.”

Slika 2 - Ugradnja punila u lubanju

Literatura
1. https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/biopolymer
(18.3.2023.)

2. https://en.misis.ru/university/news/science/2023-01/8352/m
(18.3.2023.)
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Now1 pristup poboljsanju
1sporuke ljjekova za
ljjecenje tumora mozgau
djece

Sanda Keski¢ (FKIT)

Isporuka lijeka odnosi se na sustav ili tehnologiju
formulacije koja pomaze u transportu farmaceutskih
spojeva unutar tijela kako bi pokazali svoje Zeljeno
terapeutsko djelovanje. Moze ukljucivati ciljani pristup
(ciljanje specifine web lokacije) ili sustavni pristup na
temelju (modifikacija farmakokineti¢kih svojstava); u
oba slucaja, koncentracija i trajanje lijeka u tijjelu znacajni
su u isporuct lijeka. Pristupi davanju lijekova pomazu
poboljsati razlicite farmaceutske parametre, profil
otpustanja lijeka koji modificira lijek 1 ADME (engl.
Adsorption, Distribution, Metabolism, Excretion) parametre
za razvoj sigurne 1 ucinkovite formulacije za pacijente.
Klju¢ni scenarij u podrudju isporuke lijekova je stvoriti
ciljani sustav isporuke lijekova, noviji pristup isporuci
lijeka, gdje se lijek aktivira samo na ciljnom mjestu.
Glavni cilj pristupa ciljanoj isporuci lijekova je smanjiti
nezZeljene nuspojave uzrokovane konvencionalnim
oblikom doziranja, te produljiti i lokalizirati lijek na
ciljanom mjestu tako da mogu imati bolju interakciju sa
zarazenim tkivima i pokazati Zeljeni terapeutski u¢inak.

Istraziva¢i zdravstvenog sustava Mount Sinai 1
Centra za rak Memorial Sloan Kettering razvili su novi
pristup isporuci lijekova koji koristi nanocestice kako
bi se omogucila u¢inkovitija 1 ciljanija isporuka lijekova
protiv raka za lijeenje tumora mozga kod djece. Tumori
mozga vodeci su uzrok smrti u djece oboljele od raka, a
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Invasive Technique

Trans-cerebra Convection
ventricular Infusion Enhanced Technique
Trans vascular
cerebral injections

Blood-Brain Barrier

djeca s novodijagnosticiranim difuznim intrinzi¢nim
gliomom pontine (DIPG), glioblastomom 1 relapsom
malignih tumora mozga (meduloblastom, ependimom,
gliom visokog stupnja) imaju izrazito losu prognozu.
Unato¢ nedavnom napretku u lije¢enju tumora kod
odraslih, lije¢nici nisu uspjeli posti¢i znacajan napredak
kod djece s tumorom na mozgu. Jedan od vaznih razloga
su poteskoce u prolasku kroz krvno-mozdanu barijeru,
$to dopusta samo malom postotku lijekova koji se daju
u obliku tableta ili intravenskim injekcijama da dospiju
do mozga.

Kako bi se rijeSio ovaj problem, razvijaju se
inovativnipristupikojiprecizno, s1gurn01ne1nvaz1vno
prelaze krvno-mozdanu barijeru za Zarisnu dostavu
lijekova tumoru. Ovi pristupi omogucit ¢e onkolozima
da daju vece koncentracije lijekova izravno u tumor,
¢ime ce se sistemske nuspojave svesti na minimum.
Tehnologija omogucuje poboljsanu isporuku lijekova
protiv raka na odredena mjesta tumora mozga, a
istovremeno $tedi normalne regl]e mozga. Rezultat
je pobol]sana ucinkovitost 1 smanjena toksi¢nost
lijekova protiv raka.

U ovoj studiji istrazivaci su koristili normalan
mehanizam koji imunoloski sustav koristi za prijenos
bijelih krvnih stanica na mjesta infekcije, upale ili ozljede
tkiva. Umjesto da nasumic¢no 3alje imunoloske stanice
po cijelom tijelu, postoji mehanizam za usmjeravanje
na aktivirane krvne Zile koji imunoloske stanice koriste
da odu tamo gdje su potrebne. Istrazivaci su koristili
ovu jedinstvenu znacajku samonavodenja, koja se
takoder nalazi u krvnim Zilama tumora mozga, kako bi
svoje nanocestice napunjene lijekom ciljali na mjesto
bolesti, a ne na normalne regije mozga. Koristeci novu
platformu za isporuku lijekova u genetski relevantnom
misjem modelu meduloblastoma, istrazivacki tim je
uspio poboljsati ucinkovitost lijeka protiv raka koji
bi potencijalno mogao biti koristan za podskupinu

Blood-Tumor Barrier
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Slika 2 - Nanomedicina kao oruzje u borbi protiv tumora na
mozgu

pacijenata s meduloblastomom, ali koji je trenutno
ogranicen kostima toksi¢nost koju sekundarno stvara kod
djece. U drugom projektu, dr. Zacharoulis istrazuje uredaj
koji koristi dinamicki ultrazvuk (FUS) u kombinaciji s

— Literatura

intravenozno ubrizganim mikromjehuri¢ima za njezno
odvajanje stanica krvno-mozdane barijere, omogucujuci
terapijama da dosegnu tumor na mozgu. Lijecnici 1
biomedicinski inZenjeri koji rade na tom projektu tvrde
da iako su mnoge druge grupe pokusale sli¢no raditi,
njihovi uredaji zahtijevaju kirursku implantaciju, dok je
uredaj njihovog tima neinvazivan.

Razvoj ovih pristupa zahtijeva interdisciplinarnu
suradnju toliko stru¢njaka, tehnifara i1 znanstvenika.
Istrazivaci predvidaju da ¢e kontinuirano istrazivanje
1 razvo] ove metode za iskoriStavanje i poboljsanje
transporta materijala preko krvno-mozdane
barijere 1 drugih mjesta biti od klju¢ne vaznosti za
poboljsanje ucinkovitosti nekoliko klasa odobrenih 1
eksperlmentalmh terapeutika. Ova platforma za dostavu
lijekova moze se koristiti za lijeenje raka u mozgu 1
drugim dijelovima tl)ela kao 1 drugih bolesti povezanih s
upalom u sredi$njem Zivéanom sustavu i drugdje.

and medical research, 2020; 6: 11.
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Cis¢enje oceana
od plastike: san 1l1
stvarnost?

Antonela Cugalj (FKIT)

Oneciscenje oceana 1 rijeka plastikom jedan je
od najhitnijih ekoloskih problema dana3njice.
Proizvodnja plastike dosegla je 359 milijuna tonau
2018.,a do 2050. godine bit ¢e godisnja proizvodnja
od 2 mlh]arde tona. Procjenjuje se da se otprilike
8 milijjuna tona plastike odloZi u more svake
godine, sto ¢ini 80 % ukupnog oceanskog otpada.
Predvida se da ce troskovi povezani s problemima
uzrokovanim ovim zagadenjem za ribarsku
industriju, divlje Zivotinje 1 turizam biti najmanje
8 milijardi dolara. Kada plastika dospije u vodu,
ovisno o sastavu, dio nje potone, a dio ostane na
povrsini. Plastika se u vodi postupno raspada i
postaje mikroplastika, koje morski Zivoti Cesto
gutaju, a mnogo ih je teze izvaditi i reciklirati. Ako
se sadasnji trend onecis¢enja plastikom nastavi,
procjenjuje se da ¢e do 2050. godine u oceanima
biti viSe plastike nego ribe i da ¢e 99 % morskih
ptica gutati plastiku. Jedan veliki doprinos
oceanskoj plastici su rijeke koje nose smece dok
prolaze kroz gradove i na kraju ga taloZe u moru.!

Sto se dogodilo s The Ocean Cleanup -
sustavom koji bi oceane oslobodio plastike?
Bio je to ambiciozan plan koji je osmislio
mladi nizozemski poduzetnik da ,oslobodi
svjetske oceane od plastike”. Ako ne, evo
kratkog osvjeZenja: godine 2013, 18-godisnji
Boyan Slat odustao je od studija zrakoplovnog
inZenjerstva nakon 3to je TED govor koji je
odrzao prethodne godine postao viralan. U svom
govoru, g. Slat je iznio svoje uvjerenje da bi dobro
osmisljen, plutajuci sustav mreza mogao ocistiti
Veliku pacificku mrlju smeca - koncentrirani
vrtlog plastike u Tithom oceanu - u roku od pet
godina. Jaduci na velikom valu publiciteta nakon
$to je njegova prezentacija stigla do YouTubea, g.
Slat je pokrenuo kampanju skupnog financiranja,
zatim studiju izvedivosti 1 na kraju poceo raditi
na prototipovima za sustav za uklanjanje 90 %
plutajuce plastike iz svjetskih oceana 2040.

Dok je malo tko mogao dovesti u pitanje nacelo
ili uvjerenje g. Slata u projekt, mnogi su dovodili u
pitanje njegovu izvedivost. U godinama otkako je
The Ocean Cleanup pokrenut, dizajni su testirani,
propadali, usavravani i ponovno testirani. U
meduvremenu se problem plastike u svjetskim
oceanima znatno pogorsao. Stoga vrijedi ponovno
provjeriti The Ocean Cleanup i je li san gospodina
Slata imalo bliZe ostvarenju.?
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Ocean Cleanup razvija 1 skalira tehnologije za
oslobadanje oceana od plastike. Da bi to postigli, usmjerili
su pocetne napore ¢iScenja oceana na mjesto gdje mogu
posti¢i maksimalan ucinak - Velika pacificka mrlja smeca
(GPGP) koja se nalazi izmedu Kalifornije 1 Havaja, gdje
njihovo prvo eksperimentalno veliko rjeSenje za ¢iscenje,
System 002, skuplja Zetvu plastike tijekom svojih testnih
kampanja 2021.12022.2

Slika 1 - Raniji sustav testiran u Velikoj pacifickoj mrlji smeca

Njihova tehnologija ¢iS¢enja oceana je potvrdena i
dosljedno uklanja plastiku iz GPGP-a. Sljedec’i korak
u njihovoj misyji je prijelaz s ovog uspjesnog probnog
sustava na sustav kojije dovoljno velikiuc¢inkovit da ocisti
cijeli GPGP. Sada se ide prema fazi povecanja projekta sa
sustavom 03, tri puta vec¢im od sustava 002 1 sposobnim
za hvatanje puno vecih koli¢ina plastike po nizZoj cijeni
po uklonjenom kilogramu tijekom cijele godine. Vjeruje
se da ogromna povecanja veli¢ine i vremena rada mogu
rezultirati sustavom koji je deset puta ucinkovitiji od
svog prethodnika.?

2023: Sustav 002B103?

Ocean Cleanup trenutno testira sustav 002B, koji
ukljucuje, izmedu ostalog, plasti¢ni kompaktor na brodu.
I kaZe da je u procesu skaliranja na System 03, koji ce biti
tri puta veci od prototipa 002 1 vjerojatno ce biti model
koji ¢e izbaciti u velikom broju. Prema web stranici The
Ocean Cleanup, sustav veli¢ine 002 teoretski bi mogao
ocistiti smetliste, ali bi to bilo ,nemoguce skupo”. “Flota
dizajna sustava 002 zahtijevala bi vi§e od 50 sustava za
potpuno ciscenje GPGP-a, dok s povecanjem opsega 1
optimiziranom ukupnom ucinkovito$cu sustava 03, nase
modeliranje sugerira da bi moglo biti moguce odistiti
cijeli GPGP sa samo 10 sustava.”

Slika 2 — Brodovi ce vjerojatno biti glavni trosak u dizajnu
sustava 03 Ocean Cleanupa
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Uz usavrSavanje dizajna sustava 03, The Ocean
Cleanup kazZe da radi na svom ,kljuénom pokazatelju
ucinka” — omjeru cijene i ¢i¥c¢enja.?

Hoce li uspjeti?

U ranijim iteracijama projekta, sam g. Slat je rekao
da bi mreZe koje pokrecu brodovi bile pretjerano skupe
— otuda 1 pokusaji pasivnog sustava. Prema Australskom
nacionalnom centru za oceanske resurse i sigurnost,
trosak rada plovila u novom sustavu bio bi ogroman.
»Temeljni problem bi bio da dva plovila koja on ima, ta
ribarska plovila, kostaju 15 do 20 000 eura dnevno. Za
recikliranje plastike male vrijednosti to nije odrzivo”,
rekao je profesor sa Sveucilista Wollongong. S deset od tih
sustava koji rade iz dana u dan, ra¢uni bi se gomilali vrlo
brzo. lako se mnoga predvidanja iz njegovog prvotnog
predstavljanja nisu ostvarila, The Ocean Cleanup bio je
nevjerojatno uspjesan u prikupljanju novca. U jednoj
akciji prikupljanja sredstava tijekom Sest m]esec1 do
svibnja 2017., na primjer, prikupljeno je vise od 32
milijuna eura.?

Grupa takoder ima legiju partnerstava s globalnim
tvrtkama — medu kojima su banke, brodarske tvrtke 1
velike etikete bezalkoholnih pica. Takoder je korisnik
filantropa i vladinih sponzora. Dakle, pod pretpostavkom
da moZze pronaci nacin da prevlada prepreku financiranja
operacije, moze li uspjeti? Jedan veliki problem s kojim
¢e se suociti, jest to $to smetliste nije ujednacen otok
plastike. Neka mjesta imaju puno plastike, dok su
druga podrudja rijetka. UN procjenjuje da svake godine
najmanje 14 milijuna tona plastike dospije u oceane.
Problem je, a stara je izreka, ako ovisite o ¢idc¢enju, cistit
cete do kraja Zivota. Morate se baviti prevencijom.

Slika 3 - Svake godine najmanje 14 milijuna tona plastike
dospije u ocean

Morska ekotoksikologinja na Sveudilistu Southern
Cross, rekla je da posao koji The Ocean Cleanup provodiu
Pacifiku moZze pomoci u pokretanju potrebne prevencije.
Slike ¢iscenja Velike pacificke mrlje smeca $alju poruke
koje pomazu u promjeni ponasanja ljudi. One su zaista
vazne vizualne poruke koje idu prema podizanju svijesti
1suofavanju s problemom u njegovom izvoru. Zauzvrat,
zajednica moze izvrsiti pritisak na industriju i regulatore
industrije. Vazno je da industrija preuzme odgovornost
za cijeli proces procjene zivotnog ciklusa — od kolijevke do
kolijevke, a ne od kolijevke do groba.?

-
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Kakoizgleda prevencija?

lIako projekt mreze The Ocean Cleanup u Pacifiku
dobiva lavovski udio pozornosti, vlastite statistike
pokazuju da je bio daleko uspjesniji bliZe obali. Izbacio je
deset presretaca, ukljucujuci probne verzije, za skupljanje
smeca u rijekama u SAD-u, Jamajci, Srednjoj Americi 1
Aziji. Godine 2022. The Ocean Cleanup prikupioje vise od
153 tone smeca iz oceana. Ali njegovi presretaci prikupili
su gotovo 840 tona iz rije¢nih sustava. Iz The Ocean
Cleanup porucuju da su presretaci ,zatvorili slavinu” i da
je cilj ¢is¢enja oceana uhvatiti se u kostac sa zagadenjem
u 1000 najzagadenijih svjetskih rijeka.?

Slika 4 - Jedan od presretaca Ocean Cleanupa u Los Angelesu

Fokusiranje financiranja na kopnene projekte
imalo bi veci u¢inak u ovoj fazi od pokusaja ¢iscenja
Velike pacificke mrlje smeca. Projekti radeni u Jakarti,
u Indoneziji, pokusali su otkriti zasto su morski ostaci
tamo. Glavni problem bio je samo nedostatak kucnog
sustava odlaganja otpada. Ljudi su bacali plasti¢ne
vrecice, uglavnom su ih raznosili psi, kisa, vjetar. Najbolja
procjena je bila da je samo oko 50 % domaceg smeca
dospjelo na bilo koji oblik organiziranog odlagalista. Ali
onda na odlagalistu nije bilo dobre ograde. Tako da ga je
vjetar raznosio posvuda. Dakle, govorimo o vrlo velikim
koli¢inama novca za rjedavanje tih problema u zemljama
u razvoju.’

Literatura

Otoci Keeling sastoje se od dva mala koralja atola
oko 2000 kilometara od obale sjeverne Zapadne
Australije. Unato¢ populaciji od oko 600 ljudi, oni se
utapaju u smecu iz samo nekoliko indonezijskih rijeka.
Znanstvenici sa SveuciliSta Zapadne Australije, kazu da
je situacija s plastikom na Keeling otocima jasno pokazuje
vaznost uklanjanja otpada na izvoru. Na Keeling otocje
dospije 27 tona plastike godisnje. Otkriveno je da iz tri
rijeke u Indoneziji dolazi 80 % plastike na Keeling. Bolja
infrastruktura uz obrazovanje su najbolje preventivne
mjere za zaustavljanje ulaska plastike u oceane. Idealno
mjesto je zaustaviti ga na kopnu. Ako to ne uspije, treba
ciljati na rijeke. Ali kad se plastika nasla usred oceana,
metoda koju je koristio The Ocean Cleanup bila je
otprilike najbolja dostupna.?

Slika 5 - Otoci Keeling preplavljeni su plastikom, od koje
vecina dolazi iz samo nekoliko rijeka u Indoneziji

Mjerilo uspjeha organizacije Ocean Cleanup je moze li
smanjiti oceansku plastiku za 90 % do 2040. godine. Hoce
linjezini naporina Pacifiku ikadaispuniti obecanje, ostaje
za vidjeti. S obzirom na dosadasnje rezultate prilagodbe
yheplaniranim prilikama za ucenje”, moguce je da ce se
u buducnosti vise fokusirati na kopnena rjeSenja poput
presretaca. No s obzirom na velik 1 rastu¢i problem
plastinog onecisc¢enja, u ovoj je fazi bilo $to bolje nego
nista. Rijec je o malenom dl]elu slagalice, ali svatko tko
uloZi vrijeme ucinio je razliku.?

1. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0303243422000083 (14. 3. 2022.)
2. https://theoceancleanup.com/updates/transition-to-system-03-begins/ (19. 3. 2023.)

Elektronicka koza
fleksibilna poput
krokodilske koze

Katarina Marija Drmi¢

(mag. ing. cheming)

Razvoj elektronicke koZe s videstrukim osjetilima
kljucan je za razli¢ita podrudja, uklju¢ujuci rehabilitaciju,
zdravstvenu zastitu, protetske udove i robotiku. Jedna
od klju¢nih komponenti ove tehnologije su rastezljivi
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senzori tlaka koji mogu otkriti razli¢ite vrste dodira 1
tlaka. Nedavno je zajednicki tim istrazivaca iz Postecha 1
Sveucilista u Ulsanu u Koreji nedavno napravio znacajan
proboj uspjesno stvarajuci sveobuhvatno rastezljive
senzore tlaka nadahnutog krokodilom kozom."?

Tim koji stoji iza istraZzivanja vodili su profesor
Kilwon Cho, dr. Giwon Lee i dr. Jonghyun Son s Odjela
za kemijsko inZenjerstvo u Postechu, zajedno s timom
koji je vodio profesor Seung Goo Lee s odjela za kemiju na
Sveucilistu u Ulsan. Inspiraciju su crpili iz jedinstvenog
senzornog organa krokodilske koze 1 razvili senzore tlaka
mikrodomima i naboranim povrsinama. Rezultat je bio
rastezljivi senzor tlaka. ?
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Krokodili, nevjerojatni grabezZljivci koji provode
vecinu svog vremena potopl]em pod vodom, posjeduju
1zvanrednu sposobnost osjeta malih valova 1 otkrivanja
sm]era svog plijena. Ovu sposobnost omogucuje
nevjerojatno sofisticiraniiosjetljivi senzorni organ koji se
nalazi na njithovoj kozi. Organ se sastoji od hemisferi¢nih
senzornih udara koji su rasporedeni u ponovljenom
uzorku s naboranim 3arkama izmedu njih. Kad krokodil
pomice svoje tijelo, Sarke se deformiraju, dok senzorni
dio ne utjete na mehanicke deformacije, omogucujuci
krokodilu da odrzava izuzetnu razinu os]etl]lvostl na
vanjske podrazaje dok pliva ili lovi pod vodom. *

Slika 1 - Krokodilska koZa kao inspiracija za senzore

Istrazivacki tim uspje$no je oponasao strukturu i
funkciju osjetilnog organa krokodila kako bi razvio visoko
rastezljivi senzor tlaka. Izmi8ljanjem hemisferi¢nog
elastomernog polimera s osjetljivim borama koji sadrze
dugu 1ili kratku nanozi¢ama, stvorili su uredaj koji
nadmasuje trenutno dostupne senzore tlaka.

| Onecis¢enje dusikom
Adrijana Karni$ (FKIT)

Dusik je Siroko rasprostranjen element u prirodi. Cini
vide od 78 % Zemljine atmosfere te je gradivni element
bjelancevina, DNA 1 drugih organskih tvari, a znacajan je
za rast1razvoj biljaka. Oneciscenje dusikom nastaje kada
jeu prirodi prisutna prevelika koli¢ina dusika, primjerice
amonijaka 1 dusikovog oksida.

Uzrok oneci$cenja moze biti prekomjerna uporaba
umjetnih gnojiva (ureja), raspad velikih koli¢ina
zivotinjskog gnoja, otpadne vode, promet te industrija.
Ujedinjeni narodi upozoravaju ako se ne obuzda
prenaseljenost planete u narednim godina ce vise od
tri milijarde ljudi biti u siroma$tvu. Rastuca potraznja
za hranom doprinosi prekomjernoj uporabi umjetnih
gnojiva kako bi se povecao prinos usjeva.

Kada dusik u svom aktivnom obliku, umjesto u tlu
1 bll]kama dospyje u atmosferu u obliku NO, tada je on
snaZzan staklenicki plin. Potencijal Zagrl]avan]a mu je 300
puta veciod ugljikova dioksida, a Zivotni vijek u atmosferi
je do 200 godina.
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Dok drugi senzori gube osjetljivost kada su podvrgnuti
mehanickim deformacijama, ovaj novi senzor odrzava
svoju osjetljivost cak i kada se proteze u jednom ili dva
razli¢ita smjera."?

Zahvaljuju¢i finoj naboranoj strukturi na svojoj
povrsini, senzor moZe odrzavati visoku osjetljivost na
pritisak cak1akoje podvrgnutznacajnoj deformaciji. Kada
se primijeni vanjska mehanicka sila, naborana struktura
se razvija, smanjujuci napon na podrudju osjetljivosti
hemisfere koja je odgovorna za otkrivanje primijenjenog
tlaka. Ovo smanjenje naprezanja omogucava senzoru da
sacuva osjetljivost na pritisak ¢ak 1 pod deformacijama.
Kao rezultat toga, novi senzor pokazuje izuzetnu
osjetljivost na pritisak, ¢ak 1 kada se u jednom smjeru
proteze do 100 % 150 % u dva razli¢ita smjera."?

Istrazivacki tim razvio je rastezljivi senzor tlaka
prikladan za $irok raspon nosivih uredaja s razli¢itim
aplikacijama. Da bi procijenili njegovu izvedbu,
istrazivaci su senzor montirali na plasti¢ni krokodil 1
potopili ga u vodu. Zanimljivo je da je montirani senzor
uspio otkriti male vodene valove, uspjesno replicirajuci
osjetljive sposobnosti osjetilnog senzornog organa
krokodila."* ,,Ovo je nosivi senzor tlaka koji uéinkovito
otkriva pritisak cak 1 kad je pod zateznim naprezan]em
objasnio je profesor Cho koji je vodio tim.!

— Literatura
1. https://www.sciencedaily.com/releases/2023/03/230316212539.
htm (19. 3. 2023.)

2. Giwon Lee, Jonghyun Son, Daegun Kim, Hyeon Ju Ko, Seung
Goo Lee, Kilwon Cho., Crocodile-Skin-Inspired Omnidirectionally
Stretchable Pressure Sensor (Small 52/2022)., Small, 2022
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Slika 1 - Kruzni ciklus dusika u prirodi

Osim u obliku stakleni¢kog plina dusik moze
podzemnim vodama dospjeti do vode za pice, a povisene
koncentracije nitrata u vodi povecava]u rizik od nastanka
raka te kod dojencadi povecavaju rizik za nastankom
methemoglobmeml]e poznate pod nazivom ,,sindrom
plave bebe”, koja sman]u]e sposobnost vezanja kisika na
hemoglobln te moze biti kobna za bebe.

-
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Methemoglobinemija je u povijesti dovela do toga da
se u Ujedinjenom Kraljevstvu kontroliraju razine natrija
u vodi za pice.

Jedna francuska studija povezuje utjecaj dugotrajnoj
izlozenosti NO, u oneciS¢enom zraku s nastankom
raka dojke. Studija ukljucuje 5 222 slucaja raka dojke
identificiranih u razdoblju od 1990. do 2011. godine
koristenjem regresijskih modela. Osim na rak dojke,
dusikov dioksid ima utjecaj 1 na nastanak raka pluca.
Zakljucak studije je dugotrajna izloZenost NO, u zraku
pozitivno je povezana s rizikom od nastanka raka
dojke, a analiza podskupina ukazuje na veci rizik u

postmenopauzalnoj skupini.

Medu ostalim rasipanje dusikom je i ekonomski
problem koji opterecuje gospodarstvo. Prema UNEP-
ovom (Ujedinjeni narodi za okoli§) Izvjedcu dusik kosta
globalno gospodarstvo 340 milijardi eura i 3,4 biljuna
eura godidnje kada se uzme u obzir njegov utjecaj na
ljudsko zdravlje i ekosustav. Stru¢njaci navode da je
ucinkovitija uporaba elemenata pri proizvodnji hrane
klju¢na za smanjenje viska dusika koji dospijeva u okolis.

Slika 2 - Granule uree

Membranski procesi za
1zravno hvatanje CO,
1z zraka: mogucénosti1
ogranicenja

Ana Boltek (FKIT)

Poznato je da je CO, primarni staklenicki plin emitiran
u atmosferu kao posljedica ljudskih aktivnosti 1 smatra
se da uzrokuje oko 55 % svjetskog globalnog zatopljenja.
Glavni problem predstavlja preveliki agresivni utjecaj
CO, uz ostale staklenitke plinove u atmosferi te su
stoga potrebne hitne mjere i rjeenja za smanjenje istih.
Pritom se kao procesi najprikladnijima ¢ine hvatanje 1

skladistenje CO,
T )
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Rjesenje u borbi s prekomjernom uporabom umjetnih
gnojiva donosi nam gnojivo s kontroliranim otpustanjem.
Ovo gnojivo je ustvari urea oblozena preradenim
Skrobom Kkoji je pokazao bolju toplinsku 1 mehanicku
stabilnost. Skrob je jeftin, biorazgradiv i ekoloski
prihvatljiv polimer ugljikohidrata. Cisti $krob ima slabu
mehanicku ¢vrstocu, sposobnost lijepljenja, viskoznost
te se kao takav ne moze koristiti u proizvodnji premaza
koji usporavaju vodu. Kemijskim modificiranjem $kroba
proizvode se esteri 1 eterl poboljSanih svojstava koja
mu omogucavaju primjenu u prehrambenoj 1 drugim
industrijama. U navedenom radu kao otapalo je koristena
deionizirana voda, a otopljena tvar je bila mje3avina
kukuruznog $kroba, uree i borata (Na,B,O, x 10H,0).
Formirana su Cetiri sastava materijala za oblaganje te su
ispitivana njihova reoloska svojstva, fizikalna svojstva
1 svojstva premaza sa sporim otpustanjem. Nakon
pripreme materijala za oblaganje on je prevucen preko
granulirane uree u reaktoru s fluidiziranim slojem.
Nastali sloj materijala za oblaganje stvara fizicku barijeru
na povrsini kako bi se kontrolirao prodor vode u jezgru
te je gnojivo dostupno biljci dulji vremenski period.
Istrazivanje je dokazalo da skrob modificiran ureom 1
boratom ima dobru stabilnost i mehani¢ku ¢vrstocu
tijekom vremena te postupno otpusta hranjive tvari u
tlo, ali jos nije poznata stopa ispustanja gnojiva i pracenje
potpunog vremena ispustanja.

U borbi s onecis¢enjem dusikom Skupstina
Ujedinjenih naroda za okoli§ (UNEP) usvojila je
rezoluc1]u 0 odrzivom upravljanju dusikom s ambicijom
za ,,znacajno smanjenje otpada dusika na globalno] razini
s vremenskim okvirom do 2030. godine 1 dalje”.

— Literatura
1. https://www.soilassociation.org/causes-campaigns/fixing-
nitrogen-the-challenge-for-climate-nature-and-health/the-
impacts-of-nitrogen-pollution/ (19.3.2023.)
2. https://www.unep.org/news-and-stories/story/four-reasons-
why-world-needs-limit-nitrogen-pollution (19.3.2023.)
3. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0269749122019339#b1b29 (19. 3. 2023.)
4. https://www.nature.com/articles/s41598-020-62793-3 (19. 3.
2023))

Sam proces hvatanja i skladitenja CO, sastoji se
od tzv. prvog hvatanja CO, iz glavnih izvora kao $to su:
elektrane, tvornice cementa, visoke peci i rafinerije, a za
koje se opcenito zna da emitiraju oko milijun tona CO,
godidnje ili ¢ak i viSe. Ugljikov dioksid se nakon postupka
hvatanja koncentrira, komprimira, transportira u
cijevi 1 unosi u odgovarajuce stabilne 1 duboke geoloske
slojeve kako bi se postigla sigurnost tijekom dugoro¢nog
skladistenja. Ugljikov dioksid se hvata iz dimnih plinova
koji su nastali sagorijevanjem fosilnih goriva. Hvatanje
se provodi razli¢itim metodama kao $to su: apsorpcija
kemijskim otapalima, fizikalna 1 kemijska adsorpcija,
odvajanje membranama 1 kriogeno odvajanje.

Postupak hvatanja pomocu membrana koristi
propusne ili polupropusne materijale koji omogucavaju
selektivni transport 1 odvajanje ugljikova dioksida iz
dimnih plinova.

1
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Slika 1 Pregled procesa i sustava za hvatanje CO,

Postupak ne ukljucuje skladistenje 1 rukovanje
opasnim kemikalijama, ve¢ jednostavan rad, toleranciju
na visoki sadriaj SO_1NO, spojeva i uc¢inkovito hvatanje
CO, Prve uspjesne 1ndustr1]ske membranske sustave za
odva]an]e plina izgradio je Monsanto (americka tvrtka za
proizvodnju 1 prodaju agrokemijskih proizvoda, sjemena
1 za geneticko inZenjerstvo) 1979. — 1980. g. Sustavi su
odvajali vodik od dusika, argona 1 metana u plinu za
prociscavanje postrojenja za sintezu amonijaka. Od 1980-
1h, membrane za odvajanje plina prona§le su primjenu
u raznim procesima, od kojih je najvaznije odvajanje
CO, iz prirodnog plina i vodika iz raznih rafinerijskih 1
petrokerm]sklh procesa.

+ N2
N2

Slika 2 - Pojednostavljen prikaz filtriranja ugljikova dioksida
pomocu membrane

Cistoca CO, vrlo je vazna za sam proces njegovog
izravnog hvatanja pa su o¢ekivano potrebni membranski
materijali visoke selektivnosti 1 visoke propusnosti ¢me
se minimalizira energl]a potrebna za prijenos CO, Nadin
na koji plinovi 1 pare prolaze kroz membrane ovisi o
materijalu membrane 1 sastavu plina. Dva su modela
koriStena za opisivanje ovih mebranskih procesa. U
modelu protoka kroz pore, plinovi kroz membranu
prolaze preko sicuinih pora, a mjedavine plinova se
odvajaju jednim oblikom molekularne filtracije. U
modelu difuzije otopine pretpostavlja se da nema trajnih
pora i da se plin otapa u materjjalu membrane kao u
tekucini. Otopljeni plin zatim difundira kroz membranu
nasumi¢nom difuzijom niz gradijent koncentracije.

\
Slika 3 - Prikazi modela protoka kroz pore 1 modela difuzije
otopine

Na prvom prikazu membrane mikroporusa odvajaju
se zbog razlika u molekularnoj difuziji kroz propusne
pore, dok se na drugom prikazu, pri gustoj otopini,
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difuzijske membrane odvajaju zbog razlike u topljivosti
1 pokretljivosti permeanata u materijalu membrane.
Tipi¢no dvostupanjsko postrojenje za odvajanje sastoji
se od prvog stupnja membrane koji proizvodi produkt
plin koji sadrzi 2 % CO, 1 permeat plin koji sadrzi oko 35
% CO,. Permeatni plin se ponovno komprimira na tlak
dovodnog plina od 65 bara 1 3alje u drugu membransku
fazu koja proizvodi zaostali plin koji sadrzi 10 % CO,, koji
ponovno cirkulira natrag u dovod 1 struju propusnog
plina bogatu CO, koja se odzracuje. Vecina povrSine
membrane koristi se u prvoj fazi. Koli¢ina izgubljenog
metana u drugom stupnju s permeatom CO, ovisi o
selektivnosti membrane drugog stupnja, tu bi bile
korisne membrane s vecom selektivno3cu ¢ak 1 pri istoj
propusnosti. S danasnjim membranama od celuloznog
acetata, koje imaju selektivnost od 15, 2 — 4 % metana
u dovodnom plinu se gubi u struji permeata. Kad bi se
mogle izraditi membrane s vrijednoscu selektivnosti
25 - 30 gubitak metana bi se uvelike smanjio. Ovisno o
cilju primjene zarobljenog CO, ponekad je potrebno
ukloniti kisik ili vlagu, ovo posebno vrijedi za kasniju
ponovnu upotrebu  CO, nakon procesa hvatan]a 1
prociscavanja, gdje kataliticka konverzija moze biti, u
nekim slucajevima, osjetljiva na kisik ili mokro punjenje
CO, te tada mogu biti potrebni dodatni koraci poliranja
Sto predstavlja dodatni financijski problem.

Mnoge trenuta¢ne primjene membranskog odvajanja
plinova toleriraju cijenu od 50 €/m” za membranski
materijal. Naj¢esce koristena vrsta membrana su Loeb-
Sourirajan membrane koje su napravljene od jednog
polimera, dakle oko 50 g polimera po m? membrane.
Danasnja industrijska postro]en]a za odvajanje plina
sadrze 1000 — 500000 m? membrane. Kako bi se smanjila
potrebna povriina membrane, materijali membrane
moraju se oblikovati u tanke membrane sa selektivnim
slojem debljine 0,1 - 1,0 pm. Ako se membranski
materijal ne mozZe jednostavno 1 rezultirajuce oblikovati
u ovako tanku membranu, manja je vjerojatnost
pronalaska komercijalne upotrebe. S obzirom na to da
se skoro 80 % svjetske potrosnje energije veze uz fosilna
goriva, ovi procesi hvatanja Stetnih plinova od velike
su vaznosti. Trenutno se u svijetu membranski procesi
Jos uvijek pomno istrazuju kako bi se smanjili troskovi
hvatanja, transporta 1 skladiStenja ugljikova dioksida te
kako bi zemlje s losijom financijskom situacijom takoder
mogle pridonositi smanjenju $tetnih em1s1]a Prognoze
pokazuju da ce takvi procesi imati veoma vaznu ulogu u
buducnosti za razvoj buducih generacija.

— Literatura
1. Richard W. Baker and Bee Ting Low: Gas Separation Membrane
Materials: A Perspective, Membrane Technology and Research,
Inc., 39630 Eureka Drive, Newark, California 94560, United States;
https://doi.org/10.1021/ma501488s
2. Castel C., Bounaceur R., Favre E.: Membrane Processes for Direct
Carbon Dioxide Capture From Air: Possibilities and Limitations;
https://doi.org/10.3389/fceng.2021.668867
3. Haramija V., Tehnologije hvatanja i zbrinjavanja ugljikovog
dioksida. Pregledni rad. Zagreb, KONCAR - Institut za
elektrotehniku
4.Redep, A. (2021.) Analiza troskova hvatanja, transporta i
skladistenja ugljikovog dioksida i razvitak projekata u Norveskoj.
Zavr$ni rad. Zagreb, Sveucilite u Zagrebu, Rudarsko-geolosko-
naftni fakultet.
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BOJE INZENJERSTVA

Intervju,Nakavis
asistentima“ -
Martina Miloloza,
mag. Ing. oecoing.
Dora Ljubicic (FKIT)

U ovom broju ugostila nas je asistentica Martina
Miloloza sa Zavoda za industrijsku ekologiju.

Najprije, molim Vas, predstavite nam se.

Za pocetak bih Vam se htjela zahvaliti na pozivu ,,za
kavu“. Moje ime je Martina MiloloZa i asistentica
sam na Zavodu za industrijsku ekologiju.

Kakojeizgledao Vas put do FKIT-a?

Na FKIT sam dosla, naravno, nakon zavrSenog
srednjoskolskog obrazovanja kojeg sam pohadala u
Osijeku. Inace, rodenasamu Osijeku takoda od tamo
krece moj put prema FKIT-u. Pri upisu fakulteta
sam bila zainteresirana za studij EkoinZenjerstvo
jer je obuhvacao, po meni, zastitu okolisa uz pravni
segment, §to mi je bilo zanimljivo.

Slika 1-Martina MiloloZa, mag. ing. oecoing.




S obzirom na aktualni HRZZ projekt Primjena naprednih
tehnologija obrade voda za uklanjanje mikroplastike

(AdWaTMiR, IP-2019-04-9661), trenutno radim na
istrazivanju  biorazgradnje  Cestica Imkroplastlke
primjenom mikroorganizama. Toc¢nije, primjenom

okolisnih mikroorganizama (bakterija i/ili gljiva) koji su
izolirani iz realnih okolisnih uzoraka. Takoder, provodim
testove toksi¢nosti primjenom raznih testnih organizama
u svrhu utvrdlvan]a toksi¢nog ut]eca]a mlkroplastlka
na vodene organizme. Uoceno je povecan]e toksi¢nog
utjecaja mikroplastika povecanjem njezine koncentracije
1 smanjenjem veli¢ine Cestica mikroplastika.

S obzirom na ubrzani nadin Zivota 1 visoki standard,
plastika je dio naSega svakodnevnoga Zivota, stoga 1 ne
¢udi podatak da se vise koncentracije (mikro)plastike
pronalaze u rijekama/tlima blizu gusto naseljenih
1 urbanih podrucja. Potreban je proaktivni pristup,
odnosno djelovanje na izvoru nastanka problema.
Problem nije jednoznacan, ve¢ obuhvaca razne segmente
koje je potrebno obuhvatiti. Potrebno je pronaci suzivot s
plastlkom pravilno je koristiti, aliizbrinjavati, kako bi se
$to je viSe moguce smanjilo njeno dospijevanje u okolidne
sastavnice.

Problematika mikroplastike je postala aktualna zadnjih
par godina i trenutno znanstvena zajednica intenzivno
proucava ovo podrucje. Svakako bi trebalo teziti
smanjenju upotrebe plasti¢nih ambalaZa, no potrebno
Je da svatko do nas shvati da ipak ima utjecaj. Potrebna
nam je promjena svijesti jer promjenom navika mozemo
potaknuti i motivirati druge na isto. KoriStenjem
platnenih vrecica, kupovanjem proizvoda koji ima manje
ambalaze, ne koristenjem ]ednokratnog plasti¢nog
pribora za jelo, ne koristenjem plasti¢nih ¢asa 1 slamki,
koristenjem staklenih boca za vodu, izbjegavanjem
sredstva za osobnu higijenu koja sadrze mikrogranule,
koristenjem manje deterdZenata, te izbjegavanjem
sintetske odjece, neki su od savjeta kako se moze smanjiti
koli¢ina plasti¢noga otpada u svakodnevnici.

Ne, na Zavodu se ne bavimo genetski modificiranim
mikroorganizmima. Radimo isklju¢ivo s okolidnim
mikroorganizmima 3$to znaci da iz okoli$nih uzoraka
izoliramo mikroorganizme. Primjerice, iz uzorka tla
izoliramo bakterije te ih identificiramo i upotrebljavamo
u bioremedijacijske svrhe. Dakle, usmjereni smo na
bioloske procese, odnosno istraujemo primjenu
mikroorganizama za uklanjanje onecidcujucih tvari iz
okolisa.

et

1Cl

Jesam, oduvijek sam htjela raditi u znanosti jer me je
to privlac¢ilo nakon zavrSetka fakulteta. Drago mi je da
se otvorila prilika da ostanem u znanosti i da na takav
nacin zapo¢nem svoju karijeru. Ovaj posao pruza razne
mogucnosti 1 segmente koje bi bilo pozeljno iskoristiti za
vlastitu izgradnju.

U slobodno vrijeme volim se baviti nekom aktivnoscu,
tipa tréanje, fitness, ali volim 1 kuhati, tako da mi je
isprobavanje novih 1 brzih recepata zanimljivo. Takoder,
najvise se opustam uz glazbu (gitaru) 1 dobru knjigu.

Ovo mi nije prvi susret s Reaktorom ideja. Za vrijeme
svojih studentskih dana, bila sam uklju¢ena u rad
Studentske sekcije, odnosno bila sam uklju¢ena u rad
novinarskog tima. Osobno mi je to bilo super iskustvo
Zbog organizacije svih obveza, ali i poboljsanja pisanja i
izrazavanja.

Sto se tice nastave i rada sa studentima, osobno mi je to
najdrazi dio posla. Prednosti su te da se moZze prenositi
znanje, komunicirati sa studentima i ¢uti §to njih mudi,
uz osobnu izgradnju strpljenja i boljeg razumijevanja
drugih. Jedino je teze raditi ukoliko studenti nisu
pripremljeni za nastavu ili su nezainteresirani. No
opcenito, moje iskustvo sa studentima je pozitivno, tako
da imam samo dobre komentare na rad sa studentima.

Savjetovala bih da mogu sve, jer ipak se kaze: ,Sto Zelja zna
$to je nemoguce”. Dakle, samo hrabro 1 samo naprijed,
ostvarite svoje snove, budite otvoreni za nova iskustva
1 za vlastitu izgradnju, 1 odustajanje nije opcija. Idite za
onim $to Vas ispunjava 1 §to cete raditi sa zadovoljstvom.

-
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| PneuAct
Laura Glavinic¢ (FKIT)

Meki pneumatski aktuatori su uredaji napravljeni od
fleksibilnih, rastezljivih 1 laganih materijala koji se pod
utjecajem sile ili dodira pokrecu pomocu komprimira-
nog zraka, napuhivanjem i ispuhivanjem. Izrazito su
vazni u neurorehabilitaciji!, a posljednjih godina pri-
vlace sve vecu pozornost zbog potencijala da se od njih
izrade roboti koji u potpunosti sigurno mogu stupati u
interakciju s ljudima 1 okoliem?2. Proces izrade funkcio-
nalnih pneumatsklh aktuatora je dugotrajan, prvenstve-
no jer se moraju ru¢no dizajnirati, a svaki dizajn zasebno
testirati. Znanstvenici s MIT-a savladali su ovu prepreku
1 razvili novi alat nazvan PneuAct koji koristi autonomni
strojni proces pletenja za dizajn 1 digitalnu proizvodnju
mekih pneumatskih aktuatora. PneuAct moze poboljsati
jednostavnost izrade 1 sveprisutnost ovih uredaja koji su
okosnica mnogih robota i potpornih tehnologija.3

Pneumatski aktuatori

Pneumatski aktuatori su uredaji koji pretvaraju ener-
giju komprimiranog zraka (ili nekog drugog plina) u me-
hanicku silu, odnosno pokret, koji regulira jedan ili vise
kontrolnih elemenata. Jednostavno receno, pneumatski
aktuatori rade na osnovu razlike u tlakovima. Komprimi-
rani plin zauzima manje prostora i nalazi se na visem tla-
ku, a kada se propusti kroz ventil ili neki drugi kontrolni
element njegova ekspanzija generira pokret uredaja. Sa-
stoje se od tri glavne komponente: komore (tijela), klipa
ili nekog drugog pomi¢nog elementa te ventila ili nekog
drugog kontrolnog elementa.

I Ulaz zraka

Dijafragma

<+ Opruga
Indikator k:
polozaja :
Kontrolni
ventil

A

—7

Slika 1 -Pojednostavljena shema pneumatskog aktuatora*
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Meki pneumatski aktuatori

Meke pneumatske aktuatore nalazimo u robotima 1
nosivim uredajima, neizostavan su dio rehabilitacijskih
tehnologija, a predstavljaju kljucan element u razvoju
meke robotike. Izradeni su od fleksibilnih materijala,
kao sto su silikoni, gume 1 tekstili. Tradicionalni roboti su
Jkruti“ 1 usprkos tome vrlo precizni 1 Cesto fleksibilni, ali
ipak zahtijevaju mekse komponente i izradu kako bi se
minimalizirala mogucnost ostecenja, a maksimalizirala
njihova ucinkovitost 1 sigurnost (posebno u interakciji s

ljudima).

Slika 2 - Usporedba klasi¢ne 1 meke robotske rukes

Pneumatski pogon mekih robota moze biti pozitivan
1negativan. Pozitivan pogon odnosi se na pogon aktuato-
ra pomicanjem, deforrmran]em 11ispunjavanjem komora
s komprimiranim plinom pri ¢emu se tijelo aktuatora Siri
1 pomice. Obrnuto, negativan pogon odnosi se na pomi-
canje 1 deformiranje komora pneumatskih aktuatora is-
pustanjem zraka iz praznina u njihovoj strukturi.

Princip rada mekih pneumatskih aktuatora teme-
lji se na vise celija koje se napuhuju 1 ispuhuju, te tako
pokrecu sustav. Razli¢itih su dizajna, od kojih je najjed-
nostavniji linearan u kojem su celije sloZene linearnim
redoslijedom 1 pomicu se u odredenim sekvencama kako
bi generirale pokret.

0 kPa

10 kPa

Slika 3 - Savijanje linearnog mekog pneumatskog aktuatora pri
razli¢itim tlakovima$

-
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Meki pneumatski aktuatori imaju nevjerojatno brz
odaziv, izrazito su sigurni i prakti¢ni, no njihov potenci-
jal zasjenjuju poteskoce povezane prvenstveno s dizajni-
ranjem istih. Njihovo dizajniranje podrazumijeva prona-
laZenje dovoljno robusnih prikladnih materijala, razvoj
1 ugradnju odgovarajucih senzora, te zasebno testiranje
svakog prototipa. Cijeli proces je izrazito nepraktican i
dugotrajan. Tim znanstvenika iz MIT-ovog Laboratori-
ja za racunarske znanosti 1 umjetnu inteligenciju (engl.
Computer Science and Artificial Intelligence Laboratory,
CSAIL) razvili su alat PneuAct kO]l omogucava lak dlza]n
mekih pneumatskih aktuatora s integriranim senzorima
koristeci strojno pletenje. Izradili su cjevasti prototip od
zute tkanine kojeg Zgodno nazivaju ,banana prsti®, a iz
njega nekoliko prototipa koji ukljucuju: pomoc¢nu ruka-
vicu, pomoc¢ni rukav, meku ruku, hvatal]ku na senzore 1
pneumatskog Cetveronoznog robota koji moze hodati na-

prijed 1 okretati se.

PneuAct je proces strojnog pletenja slican klasicnom
pletenjuiglom, alisa strojem kojiradiautonomno. Softver
omogucava dizajniranje aktuatora i njihovu simulaciju
prije nego se pr01zvedu zbog Cega zasebno testlran]e
svakog dizajna prije konacnog prototipa vise nije
potrebno. Digitalni dizajn uz strojno pletenje omogucava
brzu i jednostavnu proizvodnju pneumatskih aktuatora
s integriranim senzorima. Aktuatori se programiraju
na razini svake niti, a senzori za dodir 1 elektrode za
kapacitivni senzor frekvencije mogu se integrirati kroz
vodljivu predu.

PneuAct alat ima potenc1]al pomoc1 l]udlma S
ogranienom pokretljivodcu prstiju 1 udova, jer tako
izradeni aktuatori zahtijevaju minimalnu koli¢inu
aktivnosti misica kako bi se pomicali. Dodatno,
znanstvenici s MIT-a se nadaju da ¢e njithov alat olaksati
1 pojednostavniti izradu mekih pneumatskih aktuatora 1
povecati njithovu sveprisutnost u robotici. Sve u svemu,
PneuAct je vrlo domisljat, inovativan 1 praktican alat koji
bi mogao naci siroku primjenu u svijetu robotike 1 dati
dodatan vjetar uleda mekim pneumatskim aktuatorima.

' e =
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Razlicite vrste prototipa izradenih pomocu PneuAct alata’
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Fotografiranje nije oduvijek bilo jednostavno; samo
pritisnuti gumb 1 odmah vidjeti sliku na ekranu. Prije
digitalnih kamera, fotografije su se obradivale ru¢no te
su Cesto izgledale loSe zbog nemogucnosti prilagodavanja
fokusa, otvora, brzine zatvarata i slicnih naprednih
postavki fotoaparata. Najraniji fotografski procesi zapravo
nisu koristili film. Prvi fotografski postupak naziva se
dagerotipija, a izumio ga je Louis Jaques Mand Digeerre
1839. godine. Polirao bi se list bakra premazanog srebrom,
obradivao dimovima, pario Zivinom parom, isprao 1
osuslio te zapecatio iza stakla. Kasnije se pocela istrazivati
osjetljivost na fotografsku emulziju, a prvi fleksibilni
filmski valjak na papirnoj bazi je izumio i prodao George
Eastman 1885. Ono $to se danas naziva nitratnim filmom
je zapravo prozirna plasti¢na filmska rola izradena 1889.
godine od lako zapaljivog spoja nitroceluloze. Medutim,
nitratnifilmnijebiotolikostabilan paje 1908. predstavljen
sigurnosni film, tj. celulozni acetatni film. Ipak, nitratni
film se je 1 dalje koristio jer je bio jadi, transparentniji 1
jeftiniji sve do 1951. godine kada je obustavljen.

U to vrijeme se razvio 1 pankromatski film; crno-
bijela fotografska emulzija osjetljiva na sve valne duljine
svjetla, na ¢emu se temelji sav moderan film. Kona¢no,
boju u film je uveo Clerk Maxwell s metodom trobojnih
boja.

Danas je kolut filma u osnovi bazni sloj s emulzijom
koja se nalazi unutar kasete ili uloska 1 vanjske zastitne
ambalaze. Emulzija je osjetljiva na svjetlost, a sastoji se
od celuloznog acetata; drvena pulpa ili pamu¢ni lanci
pomijesani s acetatom kako bi tvorili sirup. Napravi se
talog od toga te se ti ¢vrsti peleti isperu 1 osuse. Peleti
se otapaju kako bi se dobio transparentni oblik nalik
medu koji se rasiri tanko i ravnomjerno na listu koji
se okrece na kolu. Kota¢ kola je obloZzen kromom te se
sporo okrece dok peleti isparavaju. Postupak je slican
nanoSenju i susenju laka za nokte. Baza koja preostane je
tanki film od plastike ravnomjerno rasporedene, jednake
debljine te se namotava na kolu. Srebro je glavni sastojak

IPetiEioesa
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Dagerotipijska kamera iz 1839. godine

emulzije. Srebrne poluge se otope u ]ako] otopini dusi¢ne
kiseline, otopina se neprestano mijesa i hladi te nastaju
kristali koji se odvajaju iz otopine i stavljaju u centrifuge
kako bi se odvojila voda. Daljnji postupci se odvijaju u
tami zbog OS]e'd]lVOStl na svijetlo. Zelatina je vezivno
sredstvo koje pri¢vricuje kristale na bazu, a napravljena
je od destilirane vode obradene kah]evnn jodidom 1
kalijevim bromidom. Strojevi premazu precizne koli¢ine
emulzije u mikro tankim slojevima na $irokim trakama
plasti¢ne baze. Uzastopni slojevi trijju emulzija nanose
se na bazu kako bi se stvorio film u boji, a svaki sloj
emulzije ima svoje kemikalije za oblikovanje boje koje
se nazivaju povezane boje. Tri sloja emulzije u boji filma
reagiraju na plavo, zeleno i crveno svjetlo. Trake baze
obloZene emulzijom izrezane su uZze, perforirane tako
da se film moZze napredovati u kameri 1 spajati, osim
trenutnog filma 1 folije koji su spakirani ravno. Film je
pakiran u patrone, kasete, rolne, instant pakete ili listove.
Spremnici se koriste u odredenim vrstama kamera 1
uklju¢uju kalem za polijetanje koji je ugraden tako da se
izloZeni film i ulozak uklanjaju kao jedinica. Rola filma
se sastoji od filma naslonjenog na papir koji je pakiran na
kalemu poput onog u kameri. Film je namotan na kalem
u kameri, a taj kalem 1 film se uklanjaju.

-
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Negativna slika se zatim ispere kako bi se uklonilo
Sto vise kemikalija i produkata reakcije. Zatim se trake

T ced filma sue. Negativi su vise izloZeni crvenoj boji te zato

| B ukupno izgledaju narancasto. Boje se formiraju posebnim

bullon sustavom - cijan, magenta i Zuta kontroliraju crvenu,

R zelenu 1 plavu. Na fotografiji su boje postavljene jedna

PRV i Kl na drugu, pa je potreban sustav za reprodukciju oduzete

S - boje. Kako bi se dobila normalna slika, trebaju se boje

form e conting uravnoteziti. Ravnoteza boja podesava se dodavanjem

subtraktivnih filtara u boji kako bi se ispis ucinio

4 ugodnijim, posebno ako je bio izloZen pogresno. Samo

plavo svjetlo prolazi kroz negativnu boju i otkriva papir

Ly L) Ls u boji. IzloZeni papir u boji tada tvori zutu boju u plavo

R - osjetljivom sloju, a reproducira se izvorna boja.

C [ Sa sve vecim napretkom 1 osvijeStenjem, namece

3 Sy se pitanje postoji li veganski film? Nazalost ne, iako b1

mnogi voljeli imati sve na bazi bﬂj aka, alizelatinanemoze

ik i st pdrd i e e e bitl napravljena na drugaciji nacin, tj. nema alternative.

oo il T ot T S Zelatina je takoder glavni dio te se ne moZe samo izbacitl.

Jedina alternativa je digitalni film, ali time se samo

Slika 2 - Shema prikaza proizvodnje filma otvaraju nova pitanja oko proizvodnje 1 okrutnosti nad
zivotinjama.

U svim fazama izrade fotografski film izuzetno
je osjetljiv na svjetlost, toplinu, prasinu i necistoce.
Protok zraka u prostorije za proizvodnju filmova ispere
se 1 filtrira. Temperatura i vlaga pazljivo su regulirani.
Proizvodne prostorije svakodnevno se diste, a radnici
nose zastitnu odjecu 1 ulaze u osjetljiva radna podrucja
kroz zra¢ne tuseve koji ¢iste osoblje prasine i oneciscenja.
Svaki korak proizvodnje pazljivo se pregledava 1
kontrolira. Na primjer, kota¢ obloZen kromom na kojem
se formira baza pregledava se kako bi se odrzao zavrini
sloj slican ogledalu jer ¢e malene nesavrienosti utjecati
na kvalitetu filma. Kona¢no, uzorci filma uklanjaju se
iz dovrSenih serija i podvrgavaju se mnogim testovima,
ukl]ucu]ua fotograflran)e s uzorcima.

Nakon §to se pritisne okida¢, na slo]u filma se pocm]u
stvarati latentne slike vidljive energije koja se odbija od
objekta u trazilu te se te slike ne mogu vidjeti dok se
ne razvije film u tamnoj komori. Najsvjetliji dio slike Slika 3 - Usporedba pozitiva i negativa
izlozio je vecinu srebrovih halogenid zrna u tom dijelu

filma, a ostali dijelovi imaju manje svjetlosne energije

koja je dosegla film s manje zrnaca. U trenutku kada ima

dovoljno fotoelektrona u kristalnoj resetki, oni se mogu

kombinirati s dovoljno pozitivnih rupa da formiraju

stabilno myjesto latentne slike. Opcenito se smatra da

je stabilno mjesto latentne slike najmanje dva do cetiri

atoma srebra po zrnu. Za film u boji postupak se odvija
odvojenozacrveni,zeleniiplavidioreflektiranesvjetlosti. — ILiteratura
Svaka od te tri boje tvori latentnu sliku u svojem dijelu 1. https://petroleumservicecompany.com/blog/petroleum-
sloja filma osjetljivog na tu boju. Prava fotoefikasnost | product-of-the-week-photographic-film/

filma mjeri se njegovom izvedbom kao fotonski detektor. | 2- http:/www.madehow.com/Volume-2/Photographic-Film.
Svaki foton koji dode do filma, ali ne tvori latentnu sliku, heml

gub1 informaciju. Moderni filmovi u bO]l obi¢no uzimaju 3. https://www.tonybedford.co.uk/sunset-seagull-blog/vegan-

. - . h hic-film-doesnt-exist29(3), 469-480.
od 20 do 60 fotona po zrnu kako bi stvorili latentnu sliku | © otographic-film-doesnt-exista5(3), 469-480

. . L . . . 4. https://en.wikipedia.org/wiki/Daguerreotype
ko]a se moZe razviti. Proces razvoja zaustavlja se pranjem 5. https://thedarkroom.com/slide-film-vs-color-negative-film/
ili kupkom.
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Opservatorij Vera C. Rubin nalazi se na vrhu Cerro
Pachona, planine na sjeveru Cilea. Jo§ uvijek postoje
brojna neodgovorena pitanja o svemiru, a upravo ova
zvjezdarnica bi svojim desetogodisnjim istraZivanjem
(engl. Legacy Survey of Space and Time, LSST), koje bi
trebalo poceti u drugoj polovici 2024.,
odgovore na ta pitanja.l

trebala dat1

Opservatorij

Opservatorij Rubin ce tijekom deset godina svake
noci snimati fotografije neba juzne hemisfere pomocu
najvece kamere ikada konstruirane za astronomiju.
U tablici su prikazane karakteristike LSST kamere.

duljina 3,73m

visina 1,65m

masa 2800 kg

broj piksela 3200 megapiksela
raspon valnih duljina 320-1050 nm

Karakteristike LSST kamere

Veli¢ina LSST kamere
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Prvotnoime projekta biloje Veliki sinopticki teleskop,
ali u prosincu 2019. potvrdeno je novo ime: Opservaton]
Vera C. Rubin. Dr. Vera C. Rubin bila je americka
astronomkinja koja je dokazala da u svemiru postoji
tamna tvar, a upravo jedan od glavmh znanstvenih ciljeva
Opservatorija Rubin je otkriti vi§e o toj misterioznoj
nevidljivoj materiji.

Vera C. Rubin

Opservatorij Rubin sadrzi Simonyi Survey Telescope,
teleskop od 8,4 metra s tri zrcala. Teleskop je kompaktnog
oblika te se brzo krece s jedne to¢ke na nebu na drugu.
Snimat ¢e nebo svake nod¢i, automatiziranom kadencom
te tijekom desetogodidnjeg 1istrazivanja prikupiti
oko 800 fotografija svake lokacije na nebu. Tijekom
desetogodisnjeg istrazivanja Opservatorij Rubin svake
¢e noci proizvesti oko 20 terabajta podataka, a podacima
¢e se moci pristupiti putem internetskog portala pod
nazivom Rubin Science Platform.1

Zasto su potrebne te fotografije naveo je direktor
izgradnje Opservatorija Vera C. Rubin, prof. dr. sc. Zeljko
Ivezi¢ u Glasu Hrvatske na Hrvatskoj radioteleviziji.
Kao jedan od razloga navodi mjerenja koja ce poboljsati
razumijevanje Sirenja svemira jer je prije dvadesetak
godina otkriveno da se $irenje svemira ubrzava umjesto
da se usporava. Ne zna se koji je razlog tomu, ali postoje
dvije osnovne teorijske hipoteze. Jedna zamisao je da u
svemiru postoji nepoznati fluid (tamna energija) koji
ima neobi¢na svojstva, kao §to je negativan tlak, koja
dovode do ubrzanog Sirenja. Druga mogucnost je da je
teorl]a gravitacije, tj. Einsteinova opca teorija relativnosti
pogre$na kada se primjenjuje na Sirenje svemira. Za
razumijevanje Sirenja svemira potrebna su precizna
promatranja 1 mjerenja za nekoliko milijardi galaksija, a
upravo to ¢e omoguciti Opservatorij Vera C. Rubin.3

https://www.Isst.org/ (12. 3. 2023.)

https://Isst.slac.stanford.edu/ (12. 3. 2023.)

https://glashrvatske.hrt.hr/hr/izvan-domovine/izgradnja-
velikog-teleskopa-u-cileu-10464736 (12. 3. 2023.)
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| Protoc¢ne baterije
Tajana Rubilovic (FKIT)

Svima nam je poznata ¢injenica da imamo obnovljive 1
neobnovljive izvore energije. Buduci da ¢e neobnovljivih
izvora energije u buducnosti biti sve manje 1 manje, raste
potreba za smanjivanjem na$e ovisnosti o njima. Jedan
od trenutaka kada su mnoge razvijene zemlje shvatile
svoju ovisnost o fosilnoj energiji bio je naftni embargo
OPEC-a sedamdesetih godina proslog stoljeca. Jedna od
posljedica embarga 1973. bila je ucetverostrucena cijena
nafte. To je poprilicno narusilo gospodarstvo mnogih
industrijskih zemalja te se tada sve viSe pocinje okretati
alternativnim izvorima energije. Kako bi zastitila SAD
od takvih situacija u buduc¢nosti, NASA, medu ostalim,
zapocinje s razvojem proto¢nih baterija.

Natural Resources

Lol
e & ™

Coal Soil

Minerals
Water

Plants Sun

Slika 1 - Shema obnovljivih 1 neobnovljivih izvora energije
mikroplastike

Sto su zapravo proto¢ne baterije?

Proto¢nebaterijesu punjive baterijeukojimaelektrolit
tece kroz jednu ili vise elektrokemijskih celija iz jednog
ili vise spremnika. One su elektrokemijski uredaji koji
nam daju moguc¢nost uzimanja i pohranjivanja elektrona
transformacijom kemikalija iz jednog oksidacijskog
stanja u drugo oksidacijsko stanje. Za razliku od litijevih
baterija, ovdje su elektrode inertne, a aktivni materijali
teku kroz bateriju. Elektrokemijske celije mogu biti
spojene paralelno ili u seriju, ¢ime odredujemo snagu
proto¢nog baterijskog sustava.

Buduc¢i da energiju iz obnovljivih izvora mogu
skladistiti mjesecima, s proto¢nim baterijama moZemo
povecati kapacitet skladistenja energije. Znamo da
mozemo imati vidak proizvedene obnovljive energije te
nam je upravo zato potrebna tehnologija koja taj visak
moze skladistiti te brzo osloboditi kako bismo mogli
smanjiti ranije spomenutu ovisnost o neobnovljivim
1zvorima energije.

IPCAKtEioeun
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Slika 2 - Proto¢na baterija

Jo$ jedna od prednosti proto¢nih baterija je ta da su
jeftina metoda za pohranu elektri¢ne energije. Mogu biti
izradene od jeftinijih materijala poput termoplastike 1
materijala na bazi ugljika, mnogi njihovi dijelovi mogu
se reciklirati te elektroliti mogu obnoviti 1 ponovno
upotrijebiti. Materijali ovih baterija takoder su slabo
zapaljivi te imaju relativno malen utjecaj na okolis.

Tako ima mnoge prednosti, komercijalna primjena
proto¢nih baterijaje, zasad,idalje relativnoslaba. Urujnu
2022. godine je na elektroenergetsku mrezu, u kineskom
gradu Dalian, prikljucen novi sustav za pohranu energje,
tj. protocna baterija. Svakodnevno bi trebala energijom
opskrbljivati ¢ak do 200 000 stanovnika Daliana. To je
trenuta¢no najveca proto¢na baterija na svijetu.

Cinjenica je da su obnovljivi izvori energije
nepredvidljivi. Vjetar ne puse uvijek istim intenzitetom
te ima suncanih i obla¢nih dana. S primjenom proto¢nih
baterija ne bi trebali toliko ovisiti niti 0 neobnovljivim
izvorima niti o nepredvidljivosti obnovljivih izvora. Iz tog
razloga bi proto¢ne baterije mogle imati sve znacajniju
ulogu u buducnosti.

— Literatura
1. https://www.thechemicalengineer.com/features/flow-
batteries-chemicals-operations-that-promise-grid-scale-storage/
2. https://lidermedia.hr/tehno/najveca-protocna-baterija-na-
svijetu-spojena-je-na-mrezu-145436
3. https://povijest.hr/nadanasnjidan/zapoceo-arapski-naftni-
embargo-1973/

4. https://flowbatteryforum.com/what-is-a-flow-battery/
5. https://www.vedantu.com/biology/renewable-and-non-
renewable-resources
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Elektrokemijska sinteza

amonijaka
Kristian Kostan (FKIT)

Amonijak, molekulske formule NH,, svakodnevno se
koristiu poljoprivrednoj, kemijskojistrojarskoj industriji.
Cak 80 % amonijaka upotrebljava se u svrhu gnojiva o
kojem ovisi 50 % proizvedene hrane.' Procjenjuje se da
bi bez upotrebe sintetskih gnojiva danasnja populacija
Zemlje bila upola manja.2 Industrijskom proizvodnjom
amonijaka sintetska gnojiva stupila su na trziste kao
odli¢an oblik dusika za poljoprivrednu primjenu.

Zacetke efikasnijeg tehnologkog procesa proizvodnje
amonijaka veZemo za dva nobelovca, Fritza HaberaiCarla
Boscha. Haber-Boschov postupak danasnji je standard
koji se temelji na reakciji 1 procesu osmi$ljenima 1910-ih.
Nazalost, proces generira znac¢ajnu koli¢inu oneciscenja.
1,4 % globalnih emisija CO211 % utroska ukupne energije
pripada Haber-Boschovom postupku.3 U Republici
Hrvatskoj najpoznatije poduzece u sferi proizvodnje
amonijakainjegovih gnojiva je Petrokemija d.d. u Kutini.

Slika 1 - Postrojenje Amonijak 2, Petrokemija d.d.11

Od pocetka provedbe Haber-Boschovog postupka do
danasistrazilo se mnogo mogucnosti optimiranja reakcije
sinteze amonijaka 1 onih kemikalija koje mu prethode.
Veliki dio istrazivanja odnosi se na katalizatore reakcije
dusika i vodika. Krec¢uci od osmija, proces sinteze istrazen
jenarutenijevim, Zeljezo-kobaltovim 1 kompleksiraju¢im
metalnim te ostalim katalizatorima.#

Upotreba obnovljive elektri¢ne energije u industriji
podiZe stupanj odrzivosti procesa. Elektrokemijskom
sintezom vodika iskoritava se elektri¢na energija
iz obnovljivih izvora. Pozelenjavanje stoljece starog
procesa ostvarilo bi se zamjenom dobivanja pojnog
vodika reformacijom plina s dobivanjem pojnog vodika
elektrolizom vode. Granica isplativog elektroliti¢kog
dobivanja vodika je deset tona po danu $to predstavlja
problem.>
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2Cr

Na svu srecu ideje vezane za ekolosku optimizaciju

procesa pomocu obnovljivih izvora energije ne staju na
elektrolizi vode nego se pretatu u domenu prijenosa
topline. Standardno zagrijavanje fluida za izmjenu
topline ili samog procesnog prostora od interesa u
industriji temelji se na sagorijevanju plinova, nafte ili
njenih destilata 1 krutih goriva. Opce poznata ¢injenica
je da se takvim procesima proizvodi znacajna koli¢ina
onec1scen]a Elektrotermija se postavlja kao moguce
rjeSenje. Posredno ili neposredno zagrijavanje pomocu
elektri¢ne energl] dobivene obnovljivim putem
iskljucuje oneliscenje nastalo gorenjem  klasi¢nih
goriva. Primjena elektrotermije pri reformiranju plina 1
zagrijavanju katalizatora vec je nacet smjer istraZivanja.
Primjer je reformator s otpornim zagrijavanjem (slika 2).

T

A CHH,0+H, B D

0.35 mm 128 pm

\

N 6.0 mm

~
\‘c
~

wo oG

Bakreni .
utori

afinawis s

Termoélanci
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Slika 2 - Otporno zagrijavan reaktor u laboratorijskom
mjerilu. (A)-ilustracija otporno zagrijavanog reaktora. (B)-
ilustracija presjeka u dijelu s plastom. (C)-Presjek reaktora

nakon rada. (D)-ilustracija osnosimetri¢nog presjeka s

pozicijama termoclanakal2

Podrug¢je znac¢ajnog interesa osim procesa i operacija
koji prethode i slijede samoj sintezi amonijaka primjena
Je obnovljive elektricne energije u svrhu poticanja dusika
1 vodika na reakciju. Primjena takvog izvora energije u
sintezi najzahtjevniji je dio pozelen]avan]a proizvodnje
arnom]aka Najobecavajuci nacini elektrolize leze u
¢elijjama s medijem za prijenos iona.

Celije s kapljevitim prijenosnicima iona uzastopno su
koristene u elektrokemijskim eksperimentima. Primjer
toga istraZivanje je u kojem se uspio proizvesti amonijak
na katodi uz etanol kao regenerirajuci prijenosnik vodika
s anode. Vodik je dobiven elektrolizom vode 1 reakcije su
se odvijale pri sobnoj temperaturi.¢

-
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Shema celjje

Eutekticke smjese 1 taljene soli takoder se koriste
za prijenos iona. IstraZivanje iz 2003. primjer je gdje se
koristi smjesa LiCI-KCI-CsCl s 0,5 % mnoZinskog udjela
LiN. Ova] put amonijak je dobiven na anodi i koristena
je pov1sena temperatura.” Voda se u nekim literaturama
koristi kao izvor vodika in situ u celiji.8

lzvor struje

Taljene soli

673 K

Anoda Katoda

Fotografija celije

Uz Kkapljevite vodice iona koji spajaju elektrode
javljaju se i oni u &vrstom stanju. Cvrsti vodici napravljeni
su od organskog polimera ili keramike koja sadrzi smjesu
prijelaznih metala kao titanij, itrij 1 cirkonij. U tablici 1
prikazan je sastav celija u raznim istrazivanjima.?

Anoda
3/12H, + N3- — NH, + 3e”

Katoda
12N, + 3e" = N*

Ukupno
3/2H, +1/2 N, = NH,

Shema celije s reakcijama
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Prema prikazanim podacima u tablici 11 rezultatima
ostalih navedenih istrazivanja moZze se vidjeti da su
vrijednosti brzina reakcija jako male. Takav problem
susrece se pri mnogim isprobanim celijama. Strujna
ucinkovitost takoder ¢ini dobar dio briga oko uspjesnosti
sinteze.

S obzirom na to da je elektrokemijska priprava
amonijaka jako mlad koncept koji se ozbiljno sagledava
tek proteklih 20 godina treba mu dati vremena da se
razvije. Tehnologija proizvodnje amonijaka na zeleniji
nacin ve¢ postoji 1 koristi elektrolizu vode pomocu
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. Siemens je u
Ujedinjenom Kraljevstvu postavio pokazni pogon za
sintezu amonijaka tako dobivenim vodikom.10

Slilka 6 - Siemensov pogon

Tablica 1-Tablica sastava celija u raznim istrazivanjima

— Literatura

1. https://ammpower.com/agriculture/ (pristup 19.3.2023.)

2. https://ourworldindata.org/how-many-people-does-
synthetic-fertilizer-feed (19. 3. 2023.)

3. Ampelli, C. Electrode design for ammonia synthesis. Nat Catal
3,420-421 (2020)

4.7.JANOVIC i A. JUKIC: Sto godina Haber-Boschova postupka
dobivanja amonijaka..., Kem. Ind. 67 (11-12) (2018) 479-493

5. A Critical Assessment of Green Ammonia Production and
Ammonia..., Kem. Ind. 71 (1-2) (2022) 57-66

6.Lazouski, N., Chung, M., Williams, K. et al. Non-aqueous gas
diffusion electrodes for rapid ammonia synthesis from nitrogen
and water-splitting-derived hydrogen. Nat Catal 3, 463469
(2020)

7.Murakami, T., Nishikiori, T., Nohira, T., & Ito, Y. (2003).
Electrolytic Synthesis of Ammonia in Molten Salts under
Atmospheric Pressure. Journal of the American Chemical Society,
125(2), 334-335.

8. Jiarong Yang, Wei Weng, Wei Xiao, Electrochemical synthesis
of ammonia in molten salts, Journal of Energy Chemistry,
Volume 43, 2020, Pages 195-207

9. Garagounis Ioannis, Kyriakou Vasileios, Skodra Aglaia,
Vasileiou Eirini, Stoukides Michael, Electrochemical Synthesis of
Ammonia in Solid Electrolyte Cells, Frontiers in Energy Research,
vol. 2, 2014

10. https://www.chemistryworld.com/features/ammonia-
synthesis-goes-electric/4012190.article (pristup 19.3.2023.)

11. https://tehnika.lzmk.hr/petrokemija-d-d/ (19. 3. 2023.)

12. Electrification of Catalytic Ammonia Production and
Decomposition Reactions: From Resistance, Induction, and
Dielectric Reactor Heating to Electrolysis, Ziga Ponikvar, Blaz
Likozar, and Saso Gyergyek, ACS Applied Energy Materials 2022 5
(), 5457-5472

Literatura T(°C) Radna Elektrolit Elektriéna vodljivost INH; Strujna
elektroda (S/em) (mol/s.cm?) udinkovitost (%)

Wang et al. (2005b) 650 Ag-Pd YDCPK 2.3x 1072 9.5% 1079 ~40
Marnellos and Stoukides 570 Pd scy 19x 1073 45x1079 78
(1998), Marnellos et al. (2000)
Zhang et al. (2007) 550 Ag-Pd LSGM 3.9x% 1073 2.37x 1079 ~70
Wang et al. (2010a) 530 Ag-Pd BCD 0.93 x 1072 35x107° ~80
Wang et al. (2010b) 530 BSCF BCY 7x1073 41%x107° 60
Chen and Ma (2008) 520 Ag-Pd LBGM 0.82x 1072 1.89x10°° ~60
Guo et al. (2009) 500 Ag-Pd BCY 54% 1073 2.1x107° ~60
Wang et al. (2011) 500 Ag-Pd BCZS 4% 1073 2.67 %1079 ~80
Liu et al. (2010) 480 Ag-Pd BCC 2.34x 1074 2.69%107° ~50
Amar et al. (2011¢) 450 LSFCu-SDC SDC—karbonat 33x 1073 5.39x 1079 ~35
Amar et al. (2011b) 400 CFO-Ag Karbonat-LIAIO, 4% 1075 2.32x 10710 ~25
Kordali et al. (2000) 90 Ru/C Nafion 45x 1072 2.12x 107" <1
Liu and Xu (2010) 80 SSN Nafion 45x 1072 1.05% 1078 <1
Liu and Xu (2010) 80 SSN SPSF 5x 1072 1.03x 1078 <1
Xu et al. (2009) 80 SFCN SPSF 5 x 1072 113x 1078 90.4
Zhang et al. (2010) 80 SBCN Nafion 45%1072 8.7x 1079 <1
Lan et al. (2013) 25 Pt mijegani NHa*/H* Nafion 5x 1072 3.1x 1072 (Ny + Hy) 2.2
Lan et al. (2013) 25 Pt mije$ani NH,4*/H* Nafion Bx 1072 1.14 x 1078 (Zrak+H.0) <1
Lan and Tao (2013) 80 PC HF/Lit/NH4 " mijegano 5.1x 1073 9.37x 10710 <1
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| Zastosu rijeke vazne?

Tara Pavlinusi¢ Dominkovi¢
ek

Poznato je da bez vode nema Zivota. Rijeke kao
izvor pitke vode iznimno su vazne te zauzimaju
samo 0,0002 % ukupne vodene mase na Zemlji.
Njihova iskoristivost daleko je veca u odnosu na
povrsinu koju zauzimaju.!

Kroz povijest, rijeke su bile klju¢ne u nastajanju
naseljajer su bileizvor pitke vode, a s viemenom su
se pocele sve viSe iskoriStavati - za navodnjavanje,
obranu od napada, kao izvor energije, za odlaganje
otpada, a u nekim dijelovima svijeta sluze i za
vjerske obrede.? Kroz vec¢inu ovih aktivnosti rijeke
se onecicuju.

Slika 1 - Vjerski obi¢aji na rijeci Ganges

Rijeke nam osim kao izvor pitke vode,
sluze 1 kao izvor hrane. Na globalnoj razini
u njima Zzivi oko trec¢ine opisanih vrsta
kraljeznjaka te oko 40 % riba.* Bioraznolikost
rijeka ovisi o samom tipu rijeke te se mijenja
ovisno o izvorima, rije¢nim obalama, brzacima,
rukavcima, koritima 1 tako dalje.® Osim broja vrsta
u rijekama, mijenja se 1 broj 1 raznolikost biljnih
vrsta uz obalu same rijeke. Uz ribe, u rijekama su
najcesce Zivotinje puzevi i rakovi, a uz obalu ptice
mocvarice poput roda ili aplja.

Samim time, rijeke se koriste 1 za rekreacijski
ribolov, §to pozitivno utjee 1 na turizam 1
posjecenost. Vazno je napomenuti da prekomjerno
crpljenje rijeke ima negativan ucinak na njeno
zdravlje.?

Covjekova ovisnost o energiji sve je veca, a kao
dugoro¢no rjeenje namecu se obnovljivi izvori
energije, izmedu ostalog 1 hidroelektrane za ¢iju
izgradnju su potrebne rijeke.* Pored svih prednosti
hidroelektrana i koridtenja obnovljivih izvora
energije 1 one imaju negativan utjecaj na ekosustav.
Male hidroelektrane ne utje¢u negativno na okoli§
dokvelike hidroelektrane smanjujubioraznolikost,




njihova izgradnja Cesto zahtjeva potapanje cijelih dolina
1 raseljavanje stanovnistva. Prlm]er toga je izgradnja
HE ,Tri klanca® u Kini zbog ¢ije gradn]e je poplavljeno
preko 29 milijuna ¢etvornih kilometara i rasel]eno preko
milijjun stanovnika, a posljedice ce biti 1 vece kad se u
umjetnom jezeru nakupi sav otpad potopljenih gradova 1
ogromne koli¢ine smeca.

Slilka 2 - Otpustanje vode iz akumulacijskog jezera HE ,Tri
klanca“

Suprotan problem je previse vode u rijekama koji se
sve Cesce javlja, posebice u zimskim mjesecima. Poplave
su sve veci problem koji se javlja kao posljedica klimatskih
promjena i ekstremnih vremenskih uvjeta kao sto su
jake kise” Poplavne ravnice mogu pomoci u takvim
situacijama sakupljanjem viska vode 1 postepenim
otpustanjem nazad u rijeku. Rije¢ni krajolici u kojima su
nastanjeni dabrovi imaju posebno projektirane bazene 1
brane koji usporavaju prolazak vode.

Slika 3 -~ Dabrova brana

Problem nastaje u tome $to podrudja uz rijeke cesto
nisu prirodnog izgleda nego su uz njih stambena naselja
11industrija koji ne mogu ublaziti $tetan utjecaj poplava.

Za razliku od prirodnih nepogoda, za antropogeno
oneciienje zasluzni smo sami. Otpad ¢ini najveci
problem oneciscenosti rijeka, a otpadna voda smatra se
jednim od najvecih onecisc¢ivaca jer se neprociscena voda
uz industrijski otpad ispusta u obliznje rijeke 1 potoke.?®
Iako prirodni organizmi razlazu bioloski otpad, sastav

IPetiEiossa

otpada se razlikuje i svejedno dolazi do onecisc¢enja. Osim
industrijskog otpada, problem predstavlja 1 plasti¢ni
otpad koji se ne odlaze pravilno nego se baca uz rijeke, u
$ume i sli¢no.

Slilea 4 - Plasti¢ni otpad bacen uz obalu rijeke Temze

Moze se zakljuciti da su rijeke vrlo vazne za opstanak
¢ovjeCanstva. S obzirom na njihovu visestruku korist,
trebali bismo se prema njima i prema okolidu opcenito
odnositi s vecom odgovornoscu.

Slika 5 - Cista rijeka kao odraz odgovornog ponaganja
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Razni patogeni koji se prenose hranom 1 vodom, zajedno
s nekoliko onecis¢ujucih tvari iz okolisa koje se prenose
zrakom, glavni su uzroci bolesti kod ljudi 1 Zivotinja.
Bakterijski patogeni se tradicionalno otkrivaju razli¢itim
metodama koje se oslanjaju na uzgoj patogena pomocu
razlicitih diferencijalnih ili- selektivnih medija.! Ove
metode zahtijjevaju puno vremena te imaju nisku
osjetljivost 1 slabu specifi¢cnost. Nadalje, postoje neki
patogeni koji se ne mogu uzgajati ninajednom rutinskom
mediju za rast, §to je rezultiralo napretku tehnologije
pocevsi s razvojem imunoloskih 1 molekularnih metoda
za otkrivanje bakterijskih patogena. Utvrdeno je da
su te metode puno brze, no glavni nedostaci su niska
osjetljivost, slaba specifi¢nost 1 visoki troskovi.

Bakterije roda Salmonella spp. jedne su od najcescih
uzroc¢nika trovanja hranom u Hrvatskoj

Zelja za vrlo osjetljivom, brzom i ekonomi¢nom
metodom otkrivanja bakterijskih patogena dovela je do
izuma mnogih brzih analitickih senzora u posljednjem
desetljecu. Oni mogu ekonomic¢no detektirati bakterijske
patogene pri niskoj koncentraciji s brzim obradama
rezultata analize. Takoder, unato¢ njihovoj Ssirokoj
primijenjeni u medicini za dijagnozu zaraznih bolesti,
slabaje primjene takve senzorske tehnologije u otkrivanju
zaraznih patogena prisutnih u hrani, vodi 1 okolis.

Postoje razne brze tehnike za otkrivanje mikroba u
vodi, hrani 1 okolisu kao §to su biosenzori 1 mikrofluidne
senzorske tehnike. Medu svim metodama, mikrofluidicki
senzori, stekli su veliko priznanje i $iru primjenu u
klini¢koj dijagnostici, kontroli sigurnosti hrane, pracenju
kvalitete vode 1 okolia.

Patogeni su odgovorni za razne zarazne bolesti 1
smrt na globalnoj razini. Te se zarazne bolesti mogu

rreatil:
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sprijeciti ako se uzro¢nici to¢no 1 brzo otkriju. Stoga bi
tehnike koje se koriste za njihovo otkrivanje trebale biti
brze, pouzdane, specifi¢ne 1 ]eftme kako bi posebice bile
dostupne u podruc¢jima s ogranienim resursima.

Detekcija bakterijskih patogena iz hrane, vode 1
okolisa moZe se postici koridtenjem konvencionalnih
ili biosenzorskih tehnika. Iako su konvencionalne
tehnike klasificirane kao ,zlatni standard” za otkrivanje
bakterijskih patogena, te su tehnike imale prednost jer
su mogle otkriti samo odrzive bakterijske izolate koji
se mogu dalje proucavati i karakterizirati. Medutim,
tehnikaje radno intenzivna, dugotrajna, manje specifi¢na
1 osjetljiva, pa je stoga neucinkovita. S druge strane,
uporaba biosenzora nudi vece prednosti u usporedbi s
konvencionalnim tehnikama u detekciji bakterijskih
patogena u hrani, vodi 1 okolisu jer je tehnika brza, vrlo
osjetljiva, specifi¢na, selektivna, manje naporna 1 vrlo
ucinkovita. Nedavno je doslo do povecanja svijesti o
javnom zdravlju 1 sigurnosti $to je dovelo do povecanja
potraznje za brzim senzorima u kontroli sigurnosti hrane
1 pracenju kvalitete vode.

Voda onecidcena bakterijskim patogenima

Biosenzori su analiticki uredaji koji se sastoje od
dvije komponente. Elementi za bioprepoznavanje u
biosenzorima koriste nacelo enzimskog kompleksa “kljuc¢
1 klju¢” u prepoznavanju analita prisutnih u uzorku.
U usporedbi s drugim tehnikama detekcije bakterija,
biosenzori su brzi, specifi¢niji, osjetljivijiivrlo pouzdani.®

Glavno razmatranje pri izradi biosenzora je
proizvodnja osjetljivog i specifi¢nog uredaja za visekratnu
upotrebu koji je neovisan o ¢imbenicima okolisa kao $to
su temperatura 1 pH. Jedan od glavnih izazova biosenzora
je trosak komercijalizacije uredaja za kontrolu sigurnosti
hrane 1 kakvoce vode zbog visoke cijene proizvoda
§to njithovu Siroku primjenu ¢ini vrlo ograni¢enom.’
Biosenzori nisu otporni na toplinu jer sadrze neke
molekule osjetljive na toplinu kao §to su enzimi, stoga se
ne mogu sterilizirati toplinom.

Dva vitalna parametra koriste se za objasnjenje
osjetljivosti biosenzora, a uklju¢uju granicu kvantifikacije
(LOQ) 1 granicu detekcije (LOD). LOD brzog senzora
pokazatelj je minimalne koncentracije patogena/stanica
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koja se moze otkriti pomocu tog senzora, dok je LOQ_
minimalna koncentracija patogena/stanica koja se
to¢no 1 dosljedno otkriva 1 mjeri. Tako su oba vrlo vazna
parametra, istrazivaci su prihvatili LOD kao standardnu
mjeru analiticke osjetljivosti.! Unato¢ tome §to su brzi
1 pouzdaniji nacin otkrivanja bakterijskih patogena,
osjetljivost analitickih senzora varira od senzora do
senzora. Brze je provesti bakterijsku analizu tekucina
nego krutine jer tekucina sadrzi homogeniju mjesavinu
patogena od krutina. Priprema uzorka ¢vrste hrane
ukljucivati ¢e uzgoj bakterija prije analize, §to ¢e onda
ponistiti brzinu testa, stoga je korak pripreme uzorka
koji ne ukljucuje bakterijsku kulturu neophodan da bi se
uistinu odredila osjetljivost biosenzora.

Postoje razli¢iti brzi senzori koji se koriste u detekeiji
patogena, no najcesci brzi senzori ukljucuju biosenzore
1 mikrofluidne senzore.*> Ovi uobicajeni brzi analiticki
senzori koji se koriste za otkrivanje bakterijskih patogena,
ukljucujuci njihove osjetljivosti 1 vrijeme ispitivanja.
Mogu se koristiti za izravno otkrivanje cak 1 vrlo niskih
razina bakterijskih patogena bez obogacivanja. Oni su
pokazali sposobnost postizanja visoke prenosivosti,
minijjaturizacije 1 dopustaju ukljucivanje digitalnih
tehnologija kao 3to su pametni telefoni te su vrlo
relevantni u postavkama s niskim resursima. Na taj
nacin se nestru¢njacima i tehnicarima omogucuje laka
primjena. Razli¢ite kategorije biosenzora primijenjene
su u detekciji bakterijskih patogena, a neki od njih su
opticki biosenzori, elektrokemijski biosenzori, biosenzori
osjetljivi na masu te mikrofluidni senzori.

>
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Biosenzori za pracenje teskih metala 1 toksi¢nih
spojeva u okolisu

Opticki biosenzori pretvaraju rezultat interakcije
izmedu sredstava za bioprepoznavanje 1 analita u opticki
signal koji je izravno proporcionalan koncentraciji.
Najcesce su koristeni biosenzori u detekciji mikrobnih
patogena u hrani, vodi 1 okolisu.! Imunosenzori su
najcesce koristeni opticki senzori, posebice imunotest s
bo¢nim protokom 1 imunotest s aptamerom. Aptameri su
oligonukleotidi DNA ili RNA koji se vezu na specifi¢nu
cijnu molekulu (patogen) s visokim afinitetom 1
specifi¢noscu vrlo sli¢cnom interakciji izmedu antigena
1 protutijela.’ Imunosenzori temeljeni na aptamerima
pojavili su se kao alternativa imunosenzorima
temeljenim na antitijelima zbog visokih troskova
proizvodnje antitijela koja se koriste u imunosenzorima.

IPetiEioesa
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Opcenito, aptameri su dugi izmedu 25190 baza i njihova
upotreba u imunosenzorima daje neke prednosti u

odnosu na njihove analogne imunosenzore temeljene na
antitijelima.

Elektrokemijski biosenzori pretvaraju rezultate
interakcije izmedu sredstva za bioprepoznavanje 1
analita u elektrine signale koji su proporcionalni
koncentraciji analita. Na temelju parametra koji se mjeri,
elektrokemijski biosenzori mogu se kategorizirati ili kao
amperometrijskikojimjere promjenustrujenakonvezanja
analitaiagenasa za bioprepoznavanje, ili impedimetrijski
koji mjere impedanciju ili potenciometrijski koji mjere
elektri¢ni potencijal.? Unato¢ brzini, postoje odredena
ograni¢enja u koriStenju elektrokemijskih biosenzora.
Takoder, mikrobni patogeni Cesto nisu ravnomjerno
rasporedeni u hrani, vodi ili uzorcima iz okolida, stoga
uporaba elektrokemijskih tehnika u otkrivanju takvih
patogena postaje tegka, osobito bez pripreme uzorka.

Tehnika biosenzora osjetljivog na masu ukljucuje
primjenu  izmjeni¢ne struje dane frekvencie za
induciranje  piezoelektriénih ucinaka za mjerenje
mase sloja na povrdini senzora. Svaka proizvedena
kemijska reakcija utjecat ¢e na frekvenciju osciliranja,
stoga ovi biosenzori osjetljivi na masu mjere promjene
u frekvenciji izazvane interakcijom izmedu elementa
za bioprepoznavanje 1 analita. Ova je tehnika isplativa
te je opcenito prikladna za brzo otkrivanje analita u
prijenosnim formatima.

Mikrofluidni senzori odnose se na analiti¢ke senzore
koji mogu brzo izvesti jednu 1ili vise laboratorijskih
operacija na prijenosnom ¢ipu.® Mikrofluidni analiticki
uredaji temeljeni na papiru sadrze nekoliko hidrofilnih
celuloznih vlakana koja precizno prenose tekucine od
ulaza do odredenog izlaza upijanjem ili kapilarnim
djelovanjem. Ovaj novi dijagnosticki sustav jeftino je,
ali pouzdano sredstvo za analizu kemijskih 1 bioloskih
tvari, stoga je primjenjiv u mnogim zemljama s niskim
prilivom u kojima postoji ogranic¢en broj zdravstvenih
radnika 1 dijagnosticke opreme. Papir je lako dostupan
u mnogim dijelovima svijeta po vrlo niskim cijenama.
On omogucuje kretanje tekucina kroz kapilarne radnje,
sto omogucu] imobilizaciju reagensa na njihovoj
povrsini. Takoder, papir ima visoku biokompatibilnost
jer se prvenstveno sastoji od celuloze. Nadalje, konsten]e
papira_omogucuje protok tekucine duZ povrSine bez
upotrebe pumpe ili struje.
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Luo, Nikhil Bhalla, Daping He, Zhugen Yang, Biosensors for rapid
detection of bacterial pathogens in water, food and environment,
Environment International, Vol.166, 2022.

Vahulabaranan Rajagopalan, Swethaa Venkataraman, Devi
Sri Rajendran, Vaidyanathan Vinoth Kumar, Vaithyanathan
Vasanth Kumar, Gayathri Rangasamy, Acetylcholinesterase
biosensors for electrochemical detection of neurotoxic pesticides
and acetylcholine neurotransmitter: A literature review,
Environmental Research, 2023.

Amit Kumar Singh, Shweta Mittal, Mangal Das, Ankur Saharia,
Manish Tiwari, Optical biosensors: a decade in review, Alexandria
Engineering Journal, Vol. 67, 2023.
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| Otpadinjegova toksi¢nost
Nikolina Karacic¢ (FKIT)

Otpad, svaka ¢vrsta, tekuca ili plinovita tvar kojoj
je istekao rok korisne ili dozvoljene uporabljivosti.”
Otpad je sporedan proizvod kucanstava, zdravstvenih
djelatnosti, tehni¢kog postupka, ili ostatak industrijskih
proizvoda. Razvrstava se po podrijetlu, agregatnom
stanju (¢vrsti, tekudi ili plinoviti), svojstvima, zakonskoj
definiciji (toksi¢ni, opasni, eksplozivni, radioaktivni,
odnosno podoban za ponovnu uporabu - recikliranje), te
prema kratkorotnom ili dugorocnom riziku za zdravlje
ljudi 1 okolifa. Otpad je jedan od kljuénih problema
moderne civilizacije 1 neizbjezna posljedica naseg nacina
zivota. Povecanje blagostanja donosi brojne prednosti,
ali 1 povecanje koli¢ina 1 Stetnosti otpada. Samo u jednoj
godini u Hrvatskoj nastaje 9 milijuna tona otpada. To su
dvije tone po stanovniku 1 ta koli¢ina raste svake godine
za 2 %.

Godisnje se proizvede oko 270 kg otpada po glavi
stanovnika. Otpad postaje problem broj jedan, prijeti
izravno zdravlju ljudi, odnosno posredno oneciscuje tlo,
voduizrak, ak 37 % otpada zavrsina divljim odlagalistima
1 postaje smece. Stoga se moze reci da se otpadom naziva
svaka stvar koja se vi§e ne moZze upotrijebiti.*

Prema mjestu nastanka otpad moze biti:
otpad iz kucanstva i otpad
slican otpadu iz kucanstva, a nastaje u gospodarstvu,
ustanovama 1 usluznim djelatnostima. Taj se otpad
redovito prikuplja 1 zbrinjava u okviru komunalnih
djelatnosti.
nastaje u
proizvodnim procesima, u gospodarstvu, ustanovama
1 usluznim djelatnostima, a po koli¢ini, sastavu 1
svojstvima razlikuje se od komunalnog otpada. Moze
biti ambalazni otpad, uredski otpad, tvornicki restorani
te otpadne tvari specifi¢ne za svaku industriju, razlikuju
se po kemijskim i fizikalnim svojstvima. Za nadzor toka
1 zbrinjavanje tehnoloskog otpada propisane su posebne
procedure, kojih se mora pridrzavati svaki proizvodac
odnosno vlasnik tehnoloskog otpada.

Prema svojstvima otpad moze biti:
su opasne tvari koje ugrozavaju
ljudsko zdravlje i okoli§ kada se s njime nepravilno
rukuje. Sadrzi tvari koje imaju jedno od ovih svojstava:
eksplozivnost, toksi¢nost, radioaktivnost, korozivnost,
zapaljivost, kancerogenost.. Potjee iz industrije,
poljoprivrede, ustanova (instituti, bolnice 1 laboratoriji).
Razvrstavaju se kao: (otrovne otpadne tvari, spojevi teskih
metala, zapaljive otpadne tvari, korozivne otpadne tvari,
tvari zaraznog djelovanja, radioaktivni otpad). Manje
koli¢ine opasnog otpada nastaju u domacinstvu 1 zovu se
problemati¢ne tvari.
otpad koji nema niti jedno
od svojstava opasnog otpada i ne podlijeZe znacajnim
fizickim, kemijskim 1 bioloskim promjenama.

IPCtiEioesa

+1Ga

neopasni otpad koji ne podlijeze
znaajnim  fizikalnim, kemijskim ili  bioloskim
promjenama. Inertni otpad je netopiv u vodi, nije goriv,
niti na koji drugi nacin reaktivan, niti je biorazgradiv pa
ne ugrozava okoli§, npr. gradevinski otpad.

Slika 1-Otpad

U svakodnevnom Zivotu ¢esto se ¢ini da je najvaznije
otpad nekuda odvesti. Sigurno da je nuzno, iz sanitarno-
higijenskih razloga, redovito 1 organizirano odvodenje
otpada, medutim time nije sve rije§enoistvarni problemi
tek pocinju.!

Neorganizirano 1 nepropisno odlaganje otpada, bez
primjerenog nadzora ima viSestruke posljedice, Cesto
nepopravljive koje uzrokuju dugotrajnaivelika zagadenja
koji postaje teret okolisu kojeg ce netko ipak morati
rijesitl, npr. naknadne sanacije takvih odlagalista su vrlo
skupa, raspadanjem organske tvari nastaju CO, i CH,,
Sto utjece na efekt staklenika, neispravno i nehigijenski
odbacen otpad uzrok je pozaraieksplozije, glodarii kukei
koji borave na odlagalistima prenose brojne zarazne
bolestl, vjetar raznosi otpad umanjujuci estetski izgled 1
Sire se neugodni mirisi itd.

Nepropisno odlaganje otpada moZe uzrokovati
oneciscenje vode, zraka, tla 1 hrane. Navedeni okolisni
¢imbenici, kojima je ¢ovjek je izloZen izravno i neizravno,
utjetu na njegovo zdravlje 1 dobrobit, blagostanje i Zivotni
standard. Ovdje se mogu ukljuciti razlic¢ite $tetne pojave
kao 3to su poplave 1 suse koje mogu ugroziti buducnost
zajednice, ali 1 koriStenje izvora hrane, vode, energije 1
materijala kaoitla.

Kako bi se osigurala kvaliteta Zivota ljudi 1 okolisa,
potrebno je odrediti razinu izloZenosti odredenom
okolisnom ¢imbenikukojaje prihvatljivauzzanemarujuci
ili prihvatljivi zdravstveni rizik. U kontekstu kvalitete
zivota, rizik se podrazumijeva na neZeljene tetne ucinke
nastale uslijed izloZenosti odredenom ¢imbeniku okoliga.
Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji (WHO),
zagadenje zraka koje proizlazi iz nepravilnog zbrinjavanja
otpada uzrokuje smrt oko 1,6 milijuna ljudi svake godine.
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Otpad mozZe sadrzavati razne kemikalije koje su
toksi¢ne za ljudsko zdravlje 1 okolis.> Medu najopasnijim
tvarima u otpadu su teSki metali (poput olova, kadmija,
Zive 1 arsena), pesticidi, otapala, kemikalije za ¢iscenje,
lijekovi, radioaktivni materijali 1 druge opasne tvari.
Udisanje kemikalija ko]e isparavaju iz otpada moZe
uzrokovati 1r1tac1]u ofiju, nosa 1 grla, a dugotrajna
izlozenost moze dovesti do kroni¢nih zdravstvenih
problema kao $to su respiratorni problemi, o3tecenja
jetre, bubrega i sredi$njeg Zivéanog sustava, pa ¢ak i raka.

Slika 2 — Nepropisno odlaganje otpada

Ekotoksikologija teskih
metala
Adriana Tic¢i¢ (FKIT)

Onecidcenje uzrokovano teskim metalima jedno je od
ozbiljnijih prijetnji zdravlju globalnog ekosustava i
¢ovjeka zbog toksi¢nih 1 mobilnih karakteristika teskih
metala. Teski metali kao §to su aluminij, kadmij, bakar,
zeljezo, olovo, mangan, nikal, selen i cink lako opstaju u
okolidu 1 tesko se mogu unistiti ili razgraditi. Otpadne
vode iz kucanstva 1 razne antropogene aktivnosti kao
$to su primjena pesticida 1 izgaranje fosilnih goriva izvor
su teskih metala $to dovodi u kona¢nici 1 do njihove
akumulacije u okolidu. Oneciscenje uzrokovano teskim
metalima nastaje njihovim otjecanjem ili taloZenjem
iz zraka pri ¢emu dospijevaju sve do slatkovodnih
ekosustava. Poznato je da su povrsinske vode (rijeke,
]ezera vodene akumulacije) primarni izvor pitke vode
za Zlve Organizme, a s obz1rom na to da rijecna voda lako
asimilira 1 prenosi antropogene otpadne vode, ljudsko
zdravlje biva ugrozeno upravo preko vode za pice. Prema
podacima Svjetske Zdravstvene Organizacije (WHO) iz
2017. godine rasponi koncentracija aluminija, arsena,
bakra, Zeljeza 1 cinka u slatkovodnom okolisu u svijetu
iznose izmedu 0,1 -0,2 mg/L, 1 - 2 pg/L, 0,005 - 30 mg/L,
0,5-50mg/L, 0,01 -0,05 mg/L".

T )
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Takoder, onetiScenje vode 1 zemlje znatno utjece
na kvalitetu tla, §to mozZe dovesti do smanjenja
produktivnosti zemlje 1 smanjenja usjeva. Oneciscenje
vode mozZe dovesti do ozbiljnih zdravstvenih problema
kod Jjudi i zivotinja ako se kontaminirana voda koristi za
pice ili za navodnjavanje poljoprivrednih usjeva.?

Stoga je vrlo vazno da se otpad pravilno zbrinjava
kako bi se smanjio rizik od negativnih u¢inaka na zdravlje
1 okolis. Pravilno zbrinjavanje otpada ukljucuje upotrebu
sigurnih metoda obrade otpada, odvojeno prikupljanje 1
recikliranje razli¢itih vrsta otpada, te redovitu inspekciju
1 nadzor nad sanitarnim deponijima i drugim objektima
za obradu otpada.
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Slika 1 -Izvori teskih metala

IzloZenost teskim metalima ispitivana je na nekoliko
organizama, kao $to su primjerice rakoviiribe. Ispitivanja
provedena na zebricama (Danio rerio) su pokazala
smanjene otkucaje srca, odgodeno izleganje 1 morfoloske
promjene tijekom izloZenosti niklu koncentracije 0,025
mg/L. Nadalje, ispitivanja provedena na vrsti Daphnia
magna su utvrdila da kadmij 1 olovo izazivaju negativne
ucinke kao $to su kasno izleganje i smanjena reprodukcija
vec pri efektivnoj koncentraciji olova EC_ = 21,02 pg/L.!
Medutim, ucinci teskih metala nisu ograniceni samo
na vodene organizme, ve¢ se mogu Stetno odraziti i na
ljudsko zdravlje. Jedan od puta unosa teskih metala u
ljudski organizam je preko hranidbenog lanca s obzirom
na to da te$ki metali imaju sposobnost akumulacije u
dijelovima hranidbenog lanca kao $to su voda, sediment,
zooplankton, ribe. Iako su neki metali poput Zeljeza i

I» -
5, ozujak | vol7



cinka bitni za rast stanica ljudskog tijela, nepravilna
akumulacija 1 povecan unos tih metala moze uzrokovati
oksidativni stres i dovesti do nastanka karcinoma.
Primjerice, arsen moZze uzrokovati karcinom pluca 1
koze ¢ak 1 pri nizim koncentracijama od 8,1 pg/L, dok
se kadmij povezuje s karcinomom dojki ako se unosi
hranom u koncentracijama visim od 10 pg po danu.
Nadalje poremecen  kognitivni razvoj, hiperaktivna
ponasanja 1 smanjeni kvocijent inteligencije se takoder
povezuju s kroni¢nom izloZenos¢u manganu preko vode
koncentracije oko 2mg/L." Razne probavne te gobe poput
proljeva, abdominalne boli, povrac¢anja i muénine su
povezane s izlozenosc¢u bakru. Koncentracije aluminija
od 100 pg/L mogu uzrokovati razne neuroloske bolesti,
Alzheimerovu bolest 1 oslabljenost imunoloskog sustava.

Iz prethodno navedenog moze se vidjeti koliko je
vazno napraviti procjenu rizika izloZenosti Covjeka
1 okolisa teskim metalima. Stoga su brojne zemlje 1
medunarodne agencije razvile smjernice i standarde za
odrzavanje 1 poboljsanje kvalitete rije¢nih ekosustava.
Tako je nastala Okvirna direktiva o vodama (engl. Water
Framework Directive) u okviru vodne politike Europske
unije ¢ija je svrha zastititi vodene ekosustave 1 potaknuti
odrzivo koristenje vode.

Za procjenu rizika od te$kih metala koristi se RQ_
metoda kroz indeks pojedina¢nog faktora, Hakansonov
indeks potencijalnog ekoloskog rizika 1 Nemerow
integrirani indeks oneci§cenja za oznacavanje razine
teskih metala. Medutim, ove se metode u praksi rijetko
primjenjuju jer mogu predvidjeti rizik samo za specificnu
vrstu umjesto za cijelu populaciju. Iz istog razloga cesce se
koristi distribucija osjetljivosti vrsta (SSD) 1ntegr1ran]em
podataka o toksi¢nosti u vodenim sustavima za svaku
troficku razinu kako bi se povecala to¢nost procjene
rizika za okolis. Koristenjem SSD-a, umjesto kroni¢nih
1 akutnih podataka, obuhvaceno je vise raspona vrsta
kako bi se smanjili faktori procjene 1 tako povecala
valjanost procjene rizika. SSD je u biti vjerojatnosni
model varijabilnih osjetljivosti vrsta tijekom izloZenosti
stresoru 1 koristi se za donoSenje odluka prilikom
procjene ekoloskog rizika.

Kaokonkretan primjer uzet]e slucaj oneciscenjarijeke
Linggi u Maleziji gdje je onetiscenje izazvano prisutno$cu
pesticida, a takoder je otkrivena 1 prisutnost teskih
metala (arsena, kroma, Zeljeza, olova, cinka) u sedimentu.
Resuspenzijom sedimenta lako se mogu osloboditi teski
metali 1 dospjeti u povriinske vode 3to kao rezultat
ima nakupljanje teskih metala u rije¢nom ekosustavu.
Opcenito, slijev rijeke Linggi nalazi se na Malezijskom
poluotoku (savezna drzava Negeri Sembilan) na podrucju
pod utjecajem raznih antropogenih aktivnosti kao 3to
je otpad iz industrijskih zona, stofarske proizvodnje 1
plantazi uljanih palmi. Uzorci voda prikupljani su s 15
razlicitih lokacija (engl. sampling points) rijeke Linggi.
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Linggi

Rezultati ispitivanja pokazali su prisutnost teskih
metala u povrsinskim dijelovima rijeke Linggi, 1 to ¢ak 9
razli¢itih vrsta metala: aluminij, kadmij, bakar, Zeljezo,
mangan, nikal, selen, cink, arsen. Srednje koncentracije
teskih metala su redom iznosile: Zeljezo (45,77 pg/L) >
mangan (14,41 pg/L) > aluminij (11,72 pg/L) > cink(3,79
pg/L) > arsen (0,71 pg/L) > kadmij (0,49 pg/L) > bakar
(0,37 pg/L) > nikal (0,24 pg/L) > olovo (0,10 pg/L) > selen
(0,01 pg/L). Svi navedeni metali su otkriveni na svih 15
lokacija uzorkovanja, osim selena koji je otkriven jedino
na lokaciji 13, 141 15. Srednja koncentracija teskih metala
je bila veca u sredisnjem 1 donjem toku rijeke zbog
povecanih antropogenih aktivnosti u tim dijelovima
(tvornice elektrotehnike, tvornice za galvanizaciju,
poljoprivredna 1 stocarska industrija, plantaZze palminog
ulja, farme svinja 1 peradi). Kemijska gnojiva, aditivi u
hrani za stoku 1 izmet stoke s farmi su sve potencijalni
izvori teskih metala koji lako dospijevaju u okolis 1 tako
1 u pitku vodu. Jedan od glavnih faktora koji utje¢u na
specifikaciju teskih metala je tvrdoca vode. Niza tvrdoca
vode povezana je s vecom toksi¢nosti teskih metala. Teski
metali se zadrZzavaju u otopljenom obliku u mekoj vodi u
odnosu na tvrdu vodu. Suprotno tome, toksi¢nost teskih
metala opada u tvrdoj vodi.

Jedno od prethodnih istrazivanja je pokazalo da je
toksi¢nost cinka za Gambusia holbrooki veca u mekoj
vodi nego u tvrdoj s LC,; vrijednoscu koja je rasla od
0,67 mg/L do 58,38 mg/L.! Medutim, u ovoj studiji je
posebno promatrana ovisnost izmedu koncentracija
ciljanih teskih metala i vrijednosti pH, temperature,
vodljivosty, saliniteta, otopljenog kisika 1 zamucenosti za
navedenu rijeku Linggi. Pri niZim pH vrijednostima je
veca koncentracija teskih metala u vodi, dok porastom
pH vrijednosti opada koncentracija teskih metala
s obzirom na to da se oni apsorbiraju na sediment.
Utvrdeno je da porastom saliniteta raste 1 koncentracija
teSkih metala u vodi s obzirom na to da povecanjem
slanosti dolazi do povecanja vodljivosti natrijevih iona

e 4

5, ozujak | vol7



180,00

160.00

8

120,00

Koncentracija (42/L)

n“ll”lrlnl‘l"l‘ |I\||f|.nw.w“

5P1 P2 °3 P sPs 5P7

P8 P9 P10 sP11 P12 P13 P14 sp1s

Lokacija uzorkovanja

Bakar [l Zeljezo

gomniji tok

Aluminij Arsen Kadmij

srednji tok

Wowve [ selen

mangan [l nikal

B cink

donji tok

Distribucija teskih metala

u vodi, a time se povecava ispuitanje te$kih metala
iz sedimenta u povriinsku vodu. S druge strane,
smanjenjem koncentracije otopljenog kisika u vodi dolazi
do povecanog otapanja tedkih metala u toj vodi. Utjecaj
temperature na koncentraciju teskih metala je sloZen jer
temperatura sama po sebi ima razli¢ite utjecaje ovisno
o kolicini otopljenog kisika, vodljivosti. Zamucenost, s
druge strane, nema znacajniji utjecaj na koncentraciju
teskih metala u rijeci.

U ovom istrazivanju za ispitivanja su posluzili
slatkovodni organizmi karakteristi¢éni za Maleziju kao $to
su alge, rakovi i ribe. Za procjenu toksi¢nosti izracunate
su vrijednosti HCS (koncentracija pri kojoj 5 % vrsta
osjetl Stetan ucinak) i PNEC (predvidena koncentracija
bez Stetnog ucinka). Utvrdeno je da vrijednosti HCS
slijede niz: mangan > aluminij > bakar > olovo > arsen
> kadmij > nikal > cink > selen. Selen je najtoksi¢niji
metal s HCS vr1]ednoscu 8,62 pg/L, dok je najmanje
toksican metal mangan ¢ja HCS iznosi 209,88 ng/L.!

Vibrio parahaemolyticus je glavni patogen Koji se prenosi
hranom 1 uzrokuje gastroenteritis od konzumacije sirove
ili neadekvatno kuhane morske hrane’ Bakerija V.
parahaemolyticus je prema Gramu negativni, halofilni,
svinuti $tapi¢ s jednom polarnom flagelom 1 pokretljiv
je kad raste u tekucem mediju. Prvi dokumentirani
slucaj bolesti koja se prenosi hranom V. parahaemolyticus
dogodio se u Osaki u Japanu - godina je bila 1950.
St)ecan]e ovog organizma koje se prenosi hranom
na]znaca]m]e Je iz morskog okruZenja i prepoznato je kao
najvazniji patogen koji se prenosi morskim plodovima,
s najvecom ucestaloscu implikacija u slucajevima
bolesti koje se prenose hranom 1 koji uklju¢uju morske
plodove. Zapravo, u nekim zemljama, poput Kine, V.
parahaemolyticus vodeci je uzrok bolesti koja se prenosi
hranom. Osim rasprostranjenosti u morskom okolisu,
pokazalo se da je prisutan u slatkoj vodi 1 morskim
plodovima ulovljenim iz takvih podrucja iako se to

et

e

Iz navedenog istrazivanja se moze zakljuciti da
su glavni izvor teskih metala u okoliSu antropogene
aktivnosti 1 upravo su one glavni ¢imbenik povecanja
ekoloskog rizika u rijeci Linggl. Iako neki metali
predstavljaju manji rizik za zdravlje okolisa 1 ¢ovjeka od
ostalih, uc¢inak bioakumulacije se ne smije zanemariti.
Uostalom, ekoloska pitanja usko su vezana i uz odrZivost
1 ravnotezu gospodarskog rasta 1 zato se ona ne smiju
zanemariti ve¢ ih je vazno integrirati u planiranje
urbanog razvoja.

Muhammad Raznisyafiq Razak, Ahmad Zaharin Aris, Nurul
Amirah Che Zakaria, Sze Yee Wee, Nur Afifah Hanun Ismail,
Accumulation and risk assessment of heavy metals employing
species sensitivity distributions in Linggi River, Negeri Sembilan,
Malaysia, Ecotoxicology and Environmental Safety, Volume 211,
2021

¢ini rijetkim. Jako rasiren, brojevi se sezonski razlikuju,
posebno u umjerenim regijama, gdje su bakterije
prisutne u vecem broju tijekom ljetnih mjeseciito je usko
povezano s prijavljenim slu¢ajevima. Medutim, $koljke,
osobito kamenice, bile su ¢est izvor infekcije 1 to vrijedi
ne samo za V. parahaemolyticus, ve¢ 1 za mnoge druge
vrste Vibriosa. Vibriji mogu prezZivjeti 1 razmnozZzavati se
u onecis¢enim vodama s povecanom koncentracijom soli
pri temperaturi od 10 °C do 30 °C..

Vibrio parahaemolyticus

5, ozujak | vol7



Glavni patogeni c¢imbenici V. parahemolitika su
termosni izravni hemolizin (TDH) 1 hemolizin povezan
s TDH (TRH).! Naime, tesko je osigurati sigurnost hrane
jednostavnim testiranjem na TDH 1 TRH u uzorcima
hrane. Prvo, vecina izolata hrane ili ekoloskih sojeva V.
parahaemolyticus ne posjeduje tdh ili trh; 84 % klinickih
1 1,57 % morskih izolata V. parahaemolyticusa bilo je
tdh-pozitivno, a 12 % klinickih 1 3,66 % izolata morskih
plodova bilo je pozitivno na trh gen, §to ukazuje na to da
vecinu klinic¢kih izolata ¢ine tdh ili trh geni.! Drugo, tesko
je izbjeci pogresno otkrivanje uzoraka kontaminiranih
sojevima koji proizvode toksine jer otkrivanje toksi¢nih
proteina zahtijeva visoku osjetljivost tako da koli¢ine
toksina proizvedenih sojem ovise 0 njegovoj sposobnosti
i uvjetima kulture. Cak i ako soj posjeduje tdh ili trh gen,
ne mora nuzno izraziti te proteine. Kona¢no, negativni
sojevi TDH 1 TRH mogu posjedovati i druge ¢imbenike
virulencije kao $to su sustavi izlu¢ivanja tipa III (TTSS),
koji ubrizgavaju bakterijske proteine efektora u stanice
domacina.? Stoga se otkrivanje bakterijskih stanica V.
parahaemolyticus preporucuje pri otkrivanju njihovih
toksina za uzorke hrane ili okolifa. U Japanu sluzbena
metoda ispitivanja uzoraka hrane zahtijeva otkrivanje
ukupnog V. para- haemolyticusa, a ne samo patogenih
sojeva. Stovise, V. parahaemolyticus, poput koliforma,
koristi se kao indikatorski soj sanitarne kvalitete hrane.?
Ako se V. parahaemolyticus otkrije u kuhanoj hobotnici
ili raku, na primjer, to ukazuje na to da je kontaminacija
V. parahaemolyticcusa nastala iz okolisa ili opreme za
kuhanje kao $to je daska za rezanje nakon kuhanja.

Gastroenteritis je stanje koje se najcesce dozivljava
kada suljudizarazeni V. parahaemolyticusom, s proljevom,
gréevimau trbuhu i mué¢ninom unajmanje 70 % slucajeva
(ICMSF, 1995).% ZabiljeZeni su 1 drugi sindromi bolesti,
poput bolesti sli¢ne koleri, septlkemlja infekcije rana 1
dizenterija. Cesto je samoogranicavajuci i rijetko fatalan.
Medutim, zabiljeZeni su smrtni slucajevi.

Klju¢ni aspekt izolacije V. parahaemoyticusa i odnosa
prema humanoj patogenosti je takozvani ,Fenomen
Kanagawa”. Fenomen Kanagawa je beta-hemoliticka
reakcija (slika 2) uzrokovana termostopivnom izravnom
hemolizom koja se odvija na odredenom mediju 1 usko
Je povezana s patogeno$cu. Na uvjete rasta proizvodnje
toplinski stabilnog hemolitika utjece niz parametara
rasta, uklju¢ujuci pH 1 vrstu ugljikohidrata u mediju.!

Slika 2 -Kanagawa Fenomen
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Glavna metoda za otkrivanje V. parahaemolyticus
je putem uzgajanja kulture: obogacivanje u bujonu,
apliciranje na selektivnom agaru 1 identifikacija
sumnjivih kolonija. V.parahaemolyticus obi¢nosuizolirani
na TCBS agaru. Tesko je razlikovati kolonije izmedu
V. parahaemolyticus 1 drugih saharoza nefermentirajuci
spp. kao $to su V. mimicus 1 V. vulnificus jer svi oni
tvore zelene kolonije poput V. parahaemolyticus. Za
1dentifikacijuizoliranih kolonija potrebna su biokemijska
ispitivanja koja zahtijevaju dodatno vrijeme. Dakle,
metoda kulture je dugotrajna, naporna i neucinkovita.
Ipak, kontaminacija V. parahaemolyticusa u hrani mora
se otkriti §to je brze moguce jer se sirovi plodovi mora,
glavni izvor infekcije V. parahaemolyticus, otpremaju
odmah nakon proizvodnje zbog kratkog roka trajanja.

Razvijene su mnoge metode brzog otkrivanja,
uklju¢ujuéi  konvencionalnu  lan¢anu  reakciju
polimeraze (PCR), kvantitativni PCR u stvarnom
vremenu, izotermalno pojacanje posredovano petljom
1 test za nadutost imunode.” Ove metode brzo otkrivaju
V. parahaemolyticus, ali sve zahtijevaju dobro obuceno
osoblje 1 skupu opremu poput termalnog biciklista pa je
neprakti¢no za test na licu mjesta.

U ranijim istrazivanjima, krajem 20. stoljeca, duz
Jadranskog mora u Hrvatskoj te dijelom u Sloveniji (Izola,
Pore¢, Limski kanal, Rijeka, Krk, Novigrad, Biograd,
Murter, Sibenik — Skrad, Pako3tane 1 Ston) u razliéitim
uzorcima morske hrane dokazana je pojava Vibrio spp.,
1to u 9,3 % od 150 obradenih uzoraka. Najzastupljenije
vrste bile su V. parahaemolyticus u 6,7 % 1 V. vulnificus u
2,7 % obradenih uzoraka. Pozitivni nalazi bili su utvrdeni
na Krku u 20 % uzoraka, Biogradu (14,3 %), Novigradu
(8,9 %), Sibeniku — Skradin (8,3 %), Pore¢u (5,6 %) 1 Izoli
(4,6 %).

U Hrvatskoj je pojavnost Vibrio parahaemolyticus
u morskoj hrani zabiljeZena u hrani koja se nalazi na
trznicama ili nudi u hotelskoj ponudi i to u znac¢ajnim
postocima.’ Tako je na trznicama postotak uzoraka u
kojima je dokazan ovaj uzro¢nik pronaden je kod $kampa,
dok je najvisi postotak dokazan u $koljaka. Prevalencija
1 broj V. parahaemolyticus u morskoj vodi ovisi o
temperaturi i salinitetu vode, no mozZe ovisiti i o drugim
¢imbenicima, kao sto su koli¢ina planktona u vodi, te
svakako ciklus plima/oseka. Mnoge vrste riba mogu biti
kontaminirane bakterijom, iako ¢e prevalencija i ukupan
broj varirati od vrste do vrste.

Cini se da je razlika u prevalenciji i broju povezana
s vrstama 1 njihovom stani$tu (obalno podrucje ili
duboko more). Voda koja se koristi u sabirnim centrima i
trznicama sadrzi velike koncentracije V. parahaemolyticus,
pa treba svakako obratiti paznju na fazu nakon izlova jer
ocito postoji velika opasnost ponovne kontaminacije ve¢
ulovljenih riba, a 1 riba u moru u koje se ova voda vraca.*
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