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Rijec predsjednice Organizacijskog odbora

Dobro jutro svima i dobrodosli na danasnji kongres posvecen temi odrzivosti u kemiji i
inZenjerstvu.

Inspiracija za ovakav projekt dosla je zbog velikog (negativnog) ljudskog utjecaja na nas okolis
pa i nas same, a kako bismo dosli do inovativnih rjeSenja za ovaj problem, moramo raditi
zajedno.

Kemija i inZenjerstvo imaju kljuénu ulogu u stvaranju odrzive buduénosti stvaranjem novih
materijala, proizvoda 1 procesa koji su ekoloski prihvatljivi, netoksi¢ni 1 u idealnom slucaju,
obnovljivi.

Uzbudena sam §to su nasi cijenjeni predavaci danas ovdje kako bi podijelili svoje znanje 1
iskustvo o ovoj vaznoj temi i €iji ¢e uvidi 1 perspektive biti neprocjenjivi u naSem usmjeravanju
prema odrzivijoj buduénosti.

Studente poti¢em da se angaziraju s nasim predavacima znanstvenicima i inzenjerima i iskoriste
ovu priliku za Sirenje znanja o dostignu¢ima 1 izazovima u odrZivosti u kemiji 1 inZenjerstvu.

Hvala svima §to ste nam se danas pridruzili i nadam se da ¢ete uzivati u konferenciji.

Dora Mendas,
Predsjednica Organizacijskog odbora Studentskog kongresa o odrzivoj kemiji i inzenjerstvu
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Rijec predsjednice Studentske sekcije HDKI-ja

Postovani,

iznimno mi je zadovoljstvo predstaviti Vam novi projekt Studentske sekcije Hrvatskoga drustva
kemijskih inZenjera i tehnologa ,,Studentski kongres o odrzivoj kemiji i inzenjerstvu®, prvi
studentski kongres ovakve tematike u ¢ijoj su organizaciji vrijedno sudjelovali studenti i
studentice Fakulteta kemijskog inZenjerstva i tehnologije, koji, uz brojne fakultetske obveze,
sudjeluju u radu Studentske sekcije HDKI-ja.

Studentska sekcija Hrvatskoga drustva kemijskih inzenjera i tehnologa osnovana je 2017.
godine na inicijativu tadasnjih studenata Fakulteta kemijskog inzenjerstva i tehnologije te je
kao takva i dan danas prva 1 jedina sekcija studenata kemijskog inZenjerstva, ne samo u
Republici Hrvatskoj, ve¢ i u Europi. Na samom pocetku Studentska sekcija imala je pet clanova,
dok danas broji Sezdeset sedam ¢lanova koji vrijedno rade u osmisljanju i provedbi brojnih
projekata u svrhu popularizacije znanosti, posebice kemije 1 kemijskog inZenjerstva. Na$
znanstveno-popularni Casopis ,,Reaktor ideja“ Citan je na pet kontinenata, priznat je kao
posebno vrijedno djelo za promicanje znanosti medu mladima i Sirom javnosti te ima potporu
Ministarstva znanosti i obrazovanja. Uz ,Reaktor ideja“ na$ najveci projekt su ,,.Boje
inzenjerstva“ u kojem studenti, putuju¢i Republikom Hrvatskom, ulaze u osnovne i srednje
Skole te svojim eksperimentima mladim generacijama pokazuju znanost na zabavan i
pristupacan nacin.

Od samog osnutka Studentska sekcija HDKI-ja uspjesno je provela vise od trideset projekata,
od kojih su ,,Reaktor ideja“, ,,Boje inzenjerstva“ te ,,The First Conference of European Clean
Energy Transition” nagradeni Rektorovim nagradama u kategoriji ,,Nagrada za druStveno
koristan rad u akademskoj i Siroj zajednici®, pri cemu su ,,Boje inzenjerstva“ zavrijedile i
Dekanovu nagradu. Svakim projektom Sekcija nastoji poticati interdisciplinarnost, pri ¢emu
bih izdvojila iznimno uspjeSne kongrese: ,,Studentski kongres o HIV-u* te ,,Studentski kongres
o karcinomu®, u kojima smo dokazali da medusobna suradnja stru¢njaka raznih podrucja
dovodi do vece svijesti i uspjes$nog otkrivanja i lijeCenja navedenih bolesti. Dodatno, uslijed
sve ocitijih klimatskih promjena, organizirali smo ,,Charging ahead*, ,,Waste to energy“ te ,,The
First Conference of European Clean Energy Transition* u online okruZenju, uslijed kojih je
Studentska sekcija bila prepoznata izvan granica Republike Hrvatske.

Buduéi da su clanovi Sekcije studenti i1 studentice Fakulteta kemijskog inZenjerstva i
tehnologije, gdje u brojnim kolegijima uce o odrzivosti i zastiti okoliSa, pojavila se potreba za
organizacijom skupa koji ¢e okupiti struénjake iz podru¢ja znanosti i industrije koji svojim
radom otkrivaju ,,Cis¢e* procese. Tako se stvorila ideja o ,,Studentskom kongresu o odrzivoj
kemiji 1 inzenjerstvu koji se odrzava u mjesecu travnju, mjesecu u kojem se obiljezava Dan
planeta Zemlje.

Veliko mi je zadovoljstvo biti dijelom ovog projekta te iskreno zahvaljujem Organizacijskom
odboru na organizaciji i svima VVama koji podupirete rad Studentske sekcije Hrvatskoga drustva
kemijskog inZenjerstva i tehnologije. Nadam se da ¢e ovaj projekt potaknuti brojne druge
studentske sekcije i udruge na organizaciju slicnih skupova, kako bismo zaista napravili
promjenu u svijetu te ocuvali Zemlju za buduce generacije.

Na kraju, ovim putem bih zahvalila i svim sponzorima i donatorima koji su omogucili provedbu
naSeg projekta.

Antonia Skarica,
Predsjednica Studentske sekcije Hrvatskog druStva kemijskih inZenjera i tehnologa
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8:30 - 9:00 REGISTRACIJA
9:00 - 9-15 UVODNA RIJEC
' ) Predavaonica Vladimira Preloga (MKV-20)
. . dr. sc. Krunoslav UzZarevi¢
9:15-10:00 Mljevenjem do naprednih poroznih materijala
10:00 - 10:30 doc. dr. sc. Anita Sali¢
' ) Razvoj prenosivog mikrostrukturiranog postrojenja za proizvodnju biodizela
. . mr. sc. Krunoslav Pilko, dipl. oec.
10:30 - 11:00 INDUSTRIJA 4.0 - Izazovi i prilike
11:00 - 11:20 Hal I
Klub nastavnika
) . dr. sc. Robert Vianello
11:20 - 12:05 Zeleno, zelenije, u racunalu! Uloga ra¢unalnih metoda u kemiji
. . dr. sc. Ivana Brekalo
12:05-12:35 Mehanokemijom do ¢iS¢e znanosti i boljeg Zivota
12:35 - 13:05 dr. sc. Ma._]z.lvFabu.llc Rus_zkowskl
Piroliticko ulje u gorivo
: RUCAK
13:05-13.50 Klub nastavnika
13:50 - 14:50 PANEL RASPRAVA
1450 - 1535 izv. prof. dr. sc. Dajana Kudi¢ Grgié¢
: ) Mikrobna proizvodnja biorazgradive plastike iz agroindustrijskog otpada
Zvonimir Jukié, mag. ing. cheming.
15:35 - 16:15 Kako pokrenuti posao i kreirati odrzivi poslovni model u sektoru gospodarenja
otpadom?
16:15 - 16:30 Marijana Krakan, univ. bacc. ing. aedif.
| ) Odrzivost u gradevinarstvu - utjecaj kemije na tehnologiju materijala
. . POSTER SEKCIJA
16:30 - 17:30 MKM-20
17:30-17:45 ZAVRSNA RIJEC I PROGLASENJE POBJEDNIKA POSTER SEKCIJE
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Katarina Zovko, Martina Miloloza, Dajana Kuci¢ Grgi¢
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Tretman biokompatibilnih polielektrolitnih nanofilmova otopinom soli
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Tatjana Gaji¢, Ana Ami¢
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Antonela Knezevi¢, Ana Amié
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Provedba ekotoksikoloskih studija za ispitivanje azitromicina i 4-(2-(4-(6-
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Dajana Kuci¢ Grgi¢

35
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Primjena crne bazge kao prirodnog kiselo-baznog indikatora
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P15

Primjena ploda brusnice kao kiselo-baznog indikatora
Monika Rubil, Ladislava Laszlo, Ana Ami¢

37

P16

Karakterizacija polielektrolitnih nanofilmova baziranih na
biokompatibilnim derivatima prirodnih polielektrolita
Stipe Blazevi¢, Mia Mesi¢, Juraj Nikoli¢, Davor Kovacevié¢
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Mljevenjem do naprednih poroznih materijala

Krunoslav Uzarevié

Zavod za fizicku kemiju, Institut Ruder Boskovi¢, Zagreb, Hrvatska

E-mail: krunoslav.uzarevic@irb.hr

Modularni porozni mreZzasti materijali temeljeni na koordinacijskim vezama (MOF)™ privlace
veliku paznju u akademiji i industriji. Za ove materijale se struktura i svojstva mogu lako
promijeniti pazljivim odabirom metalnih ¢vorova i povezujucih organskih molekula. MOF-ovi
se naSiroko prou€avaju za pohranjivanje, odvajanje, katalizu, senzore, prikupljanje svjetlosti,
kvantnu elektroniku i druge primjene.?l Nekoliko poroznih MOF-ova je veé¢ komercijalizirano,
ali standardni sintetski postupci koji ukljucuju viSak organskih otapala i agresivne reakcijske
uvjete uzrokuju visoke cijene ovih materijala ¢ime negativno utjecu na njihovu Siru primjenu.

U ovom predavanje ée se pokazati kako se mehanokemijske reakcije, tj. reakcije izmedu
krutih reaktanata induciranih mehanickom silom, mogu koristiti za brzu, odrzivu i kontroliranu
sintezu i transformaciju ekoloski sigurnih prekursora u industrijski vazne mikroporozne MOF-
ove, kao $to su HKUST-1, MOF- 74 ili MOF-ovi na bazi cirkonija iz UiO-, PCN- i NU-
obitelji,[4] ili dovode do stvaranja koordinacijskih polimera s naprednim agrokemijskim
svojstvima.®! Mehanokemija je posebno pogodna za pripremu njihovih naprednih derivata,
poput multi-metalnih, amorfnih ili kompozitnih MOF materijala (shema).[! Izravno pracenje
difrakcijom X-zraka praha otkrilo je da se mehanokemijska sinteza MOF-ova ¢esto odvija kroz
medufaze nedostupne otopinskim postupcima. Ove je intermedijere moguce izolirati 1 koristiti
za kontroliranu sintezu nekonvencionalnih formi MOF-ova, kao Sto su razli¢iti multivarijatni
MOF-74, sa zanimljivim magnetskim svojstvima i potencijalom za nove primjene. L

New
crystalline W, MILLING
1, P — AMORPHOUS MOF

Reactive ~ MOF

intermediates MILLING aid. M-
Straining Metal source 2 . %L y . Y ; o
Amorphization f” . TMILLNG R pro
Inter’medmte il
® | MILLING MIXED-METAL MOF

In situ XRD 00

Meral source  Organic linkers

Klju¢ne rije¢i: mehanokemija, porozni materijali, agrokemikalije, MOF kompoziti, zelena kemija,
odrzivost

Literatura
[1] Li, Eddaoudi, O'Keeffe, Yaghi, Nature, 1999, 402, 276; Issue 2 of Chem. Rev., 2012, 112, 673.
[2] Freund et al, Angew. Chem. Int. Ed. 2021, 60 23975.

[4] Stolar, UzareV1c CrystEngComm 2020 22 4511, Juhen UzareV1c et al, J Am. Chem SOC 2016 138,
2929.

[5] Brekalo et al, ACS Sustainable Chem. Eng. 2022 10, 6743

[6] Ayoub et al, Chem. Mater, 2019, 31, 5494; Stolar et al, ACS Appl. Mat. Interf. 2021, 13, 3070.
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Zeleno, zelenije, u ra¢unalu! Uloga rac¢unalnih metoda u kemiji
Robert Vianello

Laboratorij za racunalni dizajn i sintezu funkcionalnih materijala, Institut Ruder Boskovi¢, Zagreb,
Hrvatska

E-mail: robert.vianello@irb.hr

Kemija je jednostavna znanost, jer je njezin osnovni cilj — jednostavan: razli¢itim kemijskim
postupcima od dviju ili viSe poznatih tvari dobiti nove materijale naprednih i poboljSanih
svojstava. No, Cesto su zamiSljene pretvorbe, iako logi¢ne i smislene na papiru, U praksi
povezane s brojnim poteskocama i ograni¢enjima, tako da postavljene reakcije uopée ne idu ili
ne daju ciljane tvari, omogucuju produkte koji su nestabilni ili nemaju zeljeno svojstvo, a
povremeno specifi¢ni eksperimenti postaju ¢ak i neizvedivi. Upravo iz tih razloga, brojni
sintetski putevi, kako u akademskim krugovima, tako jo$ vise i u industrijskim sredinama,
oslanjaju se na primjenu ekstremnih uvjeta, velikog suviska pojedinih reaktanata ili
katalizatora, $to Cesto dovodi do skupih i dugotrajnih postupaka, a nerijetko i do procesa koji
generiraju velike koli¢ine otpada i necisto¢a potpuno neprihvatljivih za okolis.

Stoga je zahvalno da kemicari danas nisu samo ljudi u kutama i zaStitnim nao¢alama. Danasnja
moderna istrazivanja uvelike se oslanjaju na predvidanja i putokaze koje im pruzaju racunalne
metode. Uslijed strelovitog razvoja informatickih tehnologija tijekom posljednjih 40-ak godina,
racunalna kemija postala je ravnopravan i nuzan partner eksperimentalnim istrazivanjima u
svim granama te znanosti, prvenstveno zbog brzine, efikasnosti i ekonomicnosti kojima se
dolazi do vrijednih rezultata. Racunalne metode omogucuju izracun i predvidanje gotovo svih
kemijskih i fizikalnih svojstava molekula, ¢ak i prije nego li te molekule uopée postoje. Po
svojoj tocnosti, rezultati racunskih simulacija usporedivi su s onima iz najsuvremenijih
eksperimenata, a dobiveni uvid u neka svojstva kemijske veze i elektronske strukture molekula
nije niti moguce dobiti drugim tehnikama, radi cega ovi pristupi omogucuju bolje razumijevanje
fenomena uocenih eksperimentima.

Racunalne tehnike danas se koriste kako bi nadopunile, usmjerile i povremeno potpuno
zamijenile eksperimentalna istrazivanja, posebice ona vremenski i financijski zahtjevna te
potencijalno opasna i ekoloski neprimjerena. U ovom predavanju, kroz nekoliko ilustrativnih
primjera vlastitih znanstvenih istrazivanja [ 1-3], predstavit ¢e se moguénosti i korist racunalnih
simulacija u multidisciplinarnim istrazivanjima.

Literatura

[1] L. Hok, H. Rimac, J. Mavri, R. Vianello, COVID-19 infection and neurodegeneration:
Computational evidence for interactions between the SARS-CoV-2 spike protein and monoamine
oxidase enzymes, Computational and Structural Biotechnology Journal 20 (2022) 1254-1263.

[2] L. Hok, R. Vianello, Direct metal-free transformation of alkynes to nitriles: Computational evidence
for the precise reaction mechanism, International Journal of Molecular Sciences 22 (2021) 3195.

[2] N. Perin, L. Hok, A. Be¢, L. Persoons, E. Vanstreels, D. Daelemans, R. Vianello, M. Hranjec, N-
substituted benzimidazole acrylonitriles as in vitro tubulin polymerization inhibitors: synthesis,
biological activity and computational analysis, European Journal of Medicinal Chemistry 211 (2021)
113003.
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Mikrobna proizvodnja biorazgradive plastike iz agroindustrijskog otpada
Dajana Kuci¢ Grgié
Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije

E-mail: dkucic@fkit.hr

Plastika nudi niz prednosti ili pogodnosti, a zbog svoje fleksibilnosti ima Siroku primjenu u
modernom svijetu. Vazna je na podrucjima pakiranja, transporta, gradevinarstva, medicine i
elektronike. Medutim, povecana upotreba sintetske plastike moze negativno utjecati na okolis
i ljudski zivot. Gospodarenje agroindustrijskim otpadom smatra se vitalnom strategijom kako
bi se postiglo o€uvanje resursa 1 odrzala kvaliteta okoliSa. Posljednjih godina biovlakna su
privukla sve ve¢i interes zbog svoje Siroke primjene u ambalaZi 1 u biomedicinskim znanostima.
Ovi ekoloski prihvatljivi polimeri brzo smanjuju 1 zamjenjuju upotrebu sintetickih polimera
dobivenih iz neobnovljivih izvora energije zbog svoje sigurnosti, niskih troskova proizvodnje 1
biorazgradljivosti. Razvoj biorazgradljive plastike usmjeren je na stvaranje odrzivijeg i
zelenijeg svijeta s manjim utjecajem na okoli$. Biorazgradiva plastika takoder moZe imati
svojstva slicna sintetskoj plastici, a istovremeno donosi dodatne prednosti zbog svog
minimalnog utjecaja na okolis, primjerice smanjena je emisija ugljikovog(lV) dioksida, te se
moZe razgraditi procesom kompostiranja. Skrob i celuloza glavne su sirovine za proizvodnju
biorazgradljive plastike. Kasava je jedan od najbogatijih izvora Skroba. Kasava je netoksi¢na,
biokompatibilna, jeftina i obnovljiva organska sirovina bogata ugljikom. Krumpirov $krob jos
je jedan primjer Skrobnog proizvoda koji sluzi kao sirovina za proizvodnju biorazgradive
plastike. Sirutka je ucinkovita sirovina koju bakterije mogu iskoristiti za proizvodnju
biorazgradive plastike poput polihidroksialkonoata (PHA). Potraznja za ekonomi¢nim,
ekoloski prihvatljivim materijalima raste u cilju smanjenja otpada kroz bolje upravljanje
resursima.
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Razvoj prenosivog mikrostrukturiranog postrojenja za proizvodnju

biodizela
Anita Salié
Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije

E-mail: asalic@fkit.unizg.hr

Ubrzano iscrpljivanje rezervi i negativni utjecaji na okolis koji su posljedica prerade i koriStenja
fosilnih goriva te nestabilnost trziSta energenata, samo su neki od razloga sve veceg istrazivanja
1 koriStenja cistih, zelenih i obnovljivih izvora energije. Biogoriva se smatraju ekoloski i
ekonomski prihvatljivom alternativom fosilnim gorivima. Jedno od najcesce koristenih
biogoriva je biodizel. Naj¢es¢a metoda proizvodnje biodizela je proces transesterifikacije. Kako
povecati ulinkovitost procesa te kako reducirati proizvodne troskove postali su glavni
istrazivacki ciljevi u razvoju procesa proizvodnje biodizela. Kao jedna od opcija novih
tehnologija u procesu proizvodnje, namecu se mikrostrukturirani uredaji. U usporedbi s
klasicnim makrouredajima, mirostrukturirani uredaji posjeduju znacajan potencijal za
poboljsanje procesa proizvodnje biodizela zbog ucinkovitog prijenosa tvari i topline, kratkih
vremena zadrzavanja, malih koli¢ina reagensa, kompaktnosti i jednostavnosti dizajna, lakse
kontrole procesa, te smanjene potrosnje energije. Ve¢ dugi niz godina primjena takvih uredaja
je rezervirana uglavnom za laboratorijska istrazivanja gdje se njihovom primjenom prikupljale
informacije u procesima, kinetici, razviju novi proizvodnih pravca [1-2] itd. U zadnje vrijeme,
sve se vise radi na razvoju robusnih modularnih mikrostrukturiranih prenosivih sustava Kkoji
ukljucuju sve kljucne procesne korake pocevsi od pripreme sirovina do proc¢is¢avanja zeljenog
produkta. Jedno od takvih je i prenosivo mikrostrukturirano postrojenje za proizvodnju
biodizela [3] za koje se smatra da ¢e mo¢i zadovoljiti sve potrebe malih i srednjih gospodarstava
za gorivima (Slika 1), a pri tome ¢e koristiti razli¢ita otpadna ulja kao sirovinu.

Sakupljanje otpadnog
ulja

Proizvodnja biodizela
na mjestu nastanka

Proizvodnja hrane sirovine koristenjem
mikrostrukturiranih

a e
N 4

Primjena biodizela u

motorima
':g-!?

Slika 1: Potencijal mikrostrukturiranih uredaja u kruznom gospodarstvu
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Better living and cleaner science through mechanochemistry
Ivana Brekalo
Laboratory for Applied and Sustainable Chemistry, Department of Physical Chemistry, Ruder
Boskovic¢ Institute

E-mail: ibrekalo@irb.hr

The growing human population - over 8 billion of us at this point - requires an ever-increasing
amount of resources (food, water, fuel...), while at the same time producing alarming amounts
of waste, greenhouse gases, and environmental pollution. A sustainable way of acquiring the
needed resources and ameliorating the produced waste is therefore crucial for the continued
prosperity of the human race. Food production in particular largely depends on the
manufacturing of artificial fertilizers, which are energy intensive to make and often create a lot
of waste. Therefore a better way of producing and using artificial fertilizers would go a long
way towards a more sustainable future. Indeed, sustainable nitrogen cycle management was
named as one of the 14 Grand Challenges for Engineering in the 21st century. [1] We decided
to tackle the problem of sustainable fertilizers using urea as an example. Urea is one of the most
common artificial nitrogen fertilizers, but decomposes readily under common agricultural
conditions.[2] We used mechanochemistry to combine urea with gypsum, a common byproduct
of the construction industry.[3] We thus obtain a stabilized fertilizer product that also provides
key micronutrients (sulfur and calcium), and in addition can reuse waste construction gypsum.
Compared to a solution-based process, the mechanochemical synthesis is waste-free, more
energy-efficient, and faster. We explore the effect of different forms of starting materials on the
synthesis outcome, and performed scale-up of the synthesis, reaching a maximum yield of 330
g/h.

[1] NAE Grand Challenges for Engineering; National Academy of
Engineering. http://www.engineeringchallenges.org/challenges.aspx (accessed Mar, 2023).
[2] Pan, B.; Lam, S. K.; Mosier, A.; Luo, Y.; Chen, D. Agric. Ecosyst. Environ. 2016, 232, 283.
[3] Brekalo, I.; Martinez, V.; Karadeniz, B.; Oreskovi¢, P.; Drapanauskaite, D.; Vriesema, H.; Stenekes,
R.; Etter, M.; Dejanovié, 1.; Baltrusaitis, J.; Uzarevi¢, K. ACS Sustainable Chem. Eng. 2022, 10, 6743—
6754.
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Piroliticko ulje u gorivo
Maja Fabuli¢ Ruszkowski
INA, d.d.

E-mail: MAJA.FABULIC-RUSZKOWSKI@ina.hr

Plastika je uvelike olakSala na$ Zivot na razlicite nacine 1 tesko bi bilo zamisliti Zivot bez nje. S
druge strane plastika se naj¢es¢e nekontrolirano odlaZe na neprikladne nacine, baca se u more
te ostavlja na odlagaliStima, §to dovodi do velikih zdravstvenih i1 ekoloSkih problema.

Kako bi se efikasno rijesio problem oporabe plastike, pored mehani¢kog recikliranja koristi se
1 kemijsko recikliranje za plastiku koju nije moguce reciklirati mehanicki.

Jedna od tehnologija kemijskog recikliranja koja uspjesno reciklira plastiku je tehnologija
pirolize. Dobiveno piroliti¢ko ulje moze se iskoristiti za dobivanje nove plastike, tzv. pristup
plastika u plastiku (eng. Plastic to Plastic) ili za dobivanje goriva, tzv. pristup plastika u gorivo
(eng. Plastic to Fuels).

U prezentaciji je dan pregled mogucénosti koriStenja pirolitickog ulja u naftnoj industriji, to¢nije
u rafineriji. Poznate su mogucnosti koristenja pirolitiCkog ulja tzv. su-procesuiranjem (co-
processing) u rafinerijskim jedinicama. Vrlo Ciste frakcije pirolitickog ulja mogu se koristiti i
kao komponente za namjeSavanje motornih goriva te loz ulja i brodskih goriva.

Upotreba pirolitickih ulja jos je uvijek ograniCena. Intenzivno se usavrsavaju razliCiti procesi
post obrade kako bi se smanjile neCisto¢e iz pirolitickog ulja koje su glavna zapreka u
masovnijom upotrebi.

INA kao drustveno odgovorna kompanije istrazuje piroliticko ulje 1 pri tom suraduje s
akademskom zajednicom i kompanijama koje proizvode piroliticko ulje.
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INDUSTRIJA 4.0 - 1zazovi i prilike
Krunoslav Pilko

E-mail: krunoslav.pilko5@gmail.com

Industrija 4.0 je logiCan i ocekivani nastavak prethodne tri industrijske revolucije a
karakteristike i osnova su joj brza digitalna transformacija poslovnih i proizvodnih procesa u
preradivacko-proizvodnim ali i drugim industrijama. Transformacija se temelji na
inteligentnom umreZavanju strojeva (i drugih uredaja) pomoc¢u naprednih informacijsko —
komunikacijskih tehnologija, s ciljem da se omogu¢i autonomno komuniciranje medu
uredajima, analiziranje i prikupljanje velike koli¢ine podataka, autonomno donoSenje odluka,
pracenje uredaja i procesa u stvarnom vremenu, stvaranje dodane vrijednosti te vertikalna i
horizontalna integracija. Informacijske tehnologije povezuju se s operativnim aktivnostima, §to
dovodi do jace proizvodne organizacije, odnosno proizvodnja se u potpunosti transformira u
integriranu, automatiziranu i optimiziranu proizvodnju tj. razvija se koncept ,,pametne‘
tvornice a $to rezultira pobolj$anjima u poslovanju tvrtki koja doprinose povecanju kvalitete,
smanjenju Skarta i smanjenju troSkova, povecanju produktivnosti i dobiti, uvodenju 1 primjeni
inovacija kao i veCem uvazavanju zahtjeva kupaca.

Hrvatska, nazalost, ne spada, za sada, u zemlje koje su dobro predisponirane za uspjeh Industrije
4.0. Razlozi leze u ¢injenici da industrijska osnova Hrvatske sama po sebi nije niti dovoljno
jaka niti je nazalost stabilna, a uz prisutne fiskalne probleme nije a niti moze biti usmjerena na
buducnost.

Daljnji razvoj Industrije 4.0 zasniva se na uvodenju i vecoj primjeni umjetne inteligencije
(Artificial intelligence - Al) tj. razvojem inteligentnih alata (strojeva, uredaja i aplikacija) koji
reagiraju i uce kao ljudi.
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Kako pokrenuti posao i kreirati odrzivi poslovni model u sektoru

gospodarenja otpadom?
Zvonimir Jukié
UniCompoST, Ul. Generala Blage Zadre 24, 21000, Split

E-mail: zvonimir@unicompost.com.hr

U danasnjem globalnom gospodarstvu roba se jeftino proizvodi, brzo konzumira i jos brze baca.
Medutim, kratki zivotni ciklusi proizvoda dovode do prekomjernog iskoristavanja prirodnih
resursa i nepovratnog onecis¢enja okolisa.

Kao $to znamo, nasa trenutacna potrosnja resursa nije odrziva i time opterecujemo svoj planet.
Istrazivanjima se mogu poticati inovacije ne samo u proizvodnji nego i modelima poslovanja
te mehanizmima financiranja. I tu onda uvodimo model kruzne ekonomije gdje razdvajamo
gospodarski rast od koriStenja prirodnih resursa, a §to se moze postiéi tako da se otpad eliminira
ve¢ u fazi osmisljavanja/dizajna proizvoda i materijala, njihovim $to duzim zadrzavanjem u
uporabi.

Gospodarenje otpadom kao gospodarska aktivnost je snazno regulirana i nalazi se u obrucu
mnogih zakona i pravilnika. Da bi se bavili gospodarenjem otpadom, osim dobrog poslovnog
modela, treba prvo ishoditi dozvolu za gospodarenjem otpadom. Nakon §to ishodi dozvolu za
gospodarenje otpadom moze zapoceti i obavljati djelatnost oporabe i1 zbrinjavanja otpada za
koju je izdana dozvola.

Pokretanje posla je uvijek izazovno. Opce uvrijezeno stajaliste je da je koli¢ina novca kojom
raspolazete na pocetku poslovnog pothvata kljuéna za vas uspjeh. No, to nije istina - mozete
imati milijune eura pocetnog kapitala, ali ako ne razvijete i implementirate dobar poslovni
model sve vam prije ili kasnije pada u vodu. Poslovni model ukratko predstavlja strategiju kako
¢e vasa tvrtka dugoro¢no zaradivati novce i stvarati profit.

Poslovni model navodi vasu ponudu vrijednosti prema vasim kupcima, kategorizira vase kupce,
navodi kako Cete ostvariti odnos sa vaSim kupcima, tko su vam kljucni partneri, koji su vam
kljuéni resursi 1 klju¢ne aktivnosti, $to vam sve ulazi u troSkove poslovanja te kojim kanalima
ostvarujete prihode.

Idealan alata za kreiranje poslovnog modela je platno poslovnog modela (The Business Model
Canvas) - strateski alat koji vam omogucava da mapirate postojece poslovanje, dizajnirate novi
poslovni model ili pak upravljate portfeljem poslovnih modela.

Platno poslovnog modela je vizualni prikaz poslovnog modela, koji istice sve kljuéne strateske
¢imbenike. To je op¢i, holisticki 1 potpuni pregled rada tvrtke, kupaca, tokova prihoda i vise.

20



W
S K@KI Studentski kongres o odrzivoj kemiji i inzenjerstvu

Odrzivost u gradevinarstvu — utjecaj kemije na tehnologiju materijala
Marijana Krakan

E-mail: marijanakrakan998@gmail.com

Sedmi temeljni zahtjev za gradevinu je odrziva upotreba prirodnih izvora. U kontekstu odrzivog
razvoja, odrziva gradnja mora osigurati trajnost, kao i kvalitetu oblikovanja konstrukcije, te
ekonomsku 1 ekoloSku prihvatljivost. Gradevinarstvo je uzro¢nik 36% godi$njih emisija CO2
na globalnoj razini, a industrija cementa, neizostavnog materijala u gradevinarstvu, doprinosi s
priblizno 7% u ukupnoj emisiji COz2. Sa sadasnjim stanjem znanosti u cementnoj industriji na
raspolaganju su Cetiri razli¢ite moguénosti smanjenja emisije COz2:
1. Toplinska i elektrou¢inkovitost, koju je uglavnom isplativo primijeniti na novim
postrojenjima primjenom nove, uc¢inkovitije opreme
2. Primjena alternativnih goriva, kao mjere za smanjenje uporabe fosilnih goriva,
3. Zamjena klinkera materijalima koji su velikim dijelom sekundarne sirovine, a koja
imaju svojstva vezivanja,
4. PronalaZenje rjeSenja za “pospremanje” COz2 bilo u podzemlje ili kao §to je najnovijim
istrazivanjima pronadeno, za proizvodnju nove vrste cementa.
Zamjena dijela cementa sekundarnim sirovinama kao put do odrZivosti istraZzen je u
znanstvenom radu “Uspostavijanje i validacija metode za odredivanje difuzije klorida na razini
cementne paste “. Od svih razreda izlozenosti u kojima se beton moze nalaziti, najagresivniji je
morski okoli§, te medudjelovanjem takvog okoliSa i cementne matrice kemijskim procesima
dolazi do korozije armature koja je posljedica prodora iona klorida kroz cementnu pastu.
Posljedica takvih procesa je umanjena trajnost betonske konstrukcije. Takvi procesi su Stetni
jer, uzrokujuéi oste¢enja strukture betona i koroziju armature, umanjuju trajnost betonske
konstrukcije. Otpornost betona prodoru klorida u morskom okoliSu definirana je koeficijentom
difuzije klorida. Razumijevanje koeficijenta difuzije i njegova kvantifikacija od iznimne je
vaznosti za predvidanje uporabnog vijeka armiranobetonskih konstrukcija. U ovom istrazivanju
kori$teno je sedam mjesavina ukljucujuéi obi¢ni Portland cement, te mjeSavine sa zamjenama
cementa leteCim pepelom, lete¢im pepelom 1 vapnencem, glinom, glinom i vapnencem te
kvarcom. Statistickim metodama, poput linearne regresije 1 Spearmanove metode,
uspostavljene su korelacije izmedu dobivenih rezultata. Prema dobivenim rezultatima
statistickim metodama, najpovoljniju vrijednost prodora klorida na razini cementne paste
ostvaruje mjeSavina sa zamjenom dijela cementa s 30% leteceg pepela i 15% vapnenca, dok su
nakon ove mjeSavine po otpornosti na prodor klorida mjeSavine s 30% gline. Na kraju, svi
parametri poroznosti dobiveni zivinom porozimetrijom pokazali su srednje znacajnu korelaciju
s efektivnim koeficijentom difuzije klorida na razini cementne paste, dok se pravilnim
odabirom masenih udjela pojedinih kemijskih sastojaka u mjesavinama moze postiéi povoljnija
vrijednost koeficijenata difuzije — $to je slucaj kod pucolana.Degradacija betona u agresivnom
okoli$u ne moze se u potpunosti sprijeciti, ali pravilnim odabirom udjela zamjene cementa u
mjeSavini moguce je utjecati na poboljSanje otpornosti materijala na agresivne ¢imbenike iz
okolisa, te time posti¢i vecu trajnost konstrukcija tijekom njihovog uporabnog vijeka. Vazno je
koristiti lokalno dostupne materijale prilikom izrade ekoloski prihvatljivih zamjena za
standardni Portland cement, te prilagoditi alternativna rjeSenja onome $to je lokalno dostupno.
Koristenje lokalnih materijala pomoglo bi proizvoda¢ima da se razlikuju na trziStu od
konkurentskih proizvodaca. Nuzno je imati stru¢njake koji su specijalizirani za materijale u
svim industrijama povezanim s procesom gradenja, kako bi se povecala svijest o moguénostima
za smanjenje CO2. Optimizacijom i projektiranjem na osnovu svojstava bilo bi moguce Koristiti
alternativne materijale, a visoko vrijedne materijale koji imaju znacajan ucinak na okoli§
koristiti kao ekskluzivan proizvod za specifi¢ne namjene.
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Predicting pKavalues of organic pollutants using density functional theory
Dora Katarina Kovaé, Andrea Plei¢, Anamarija Pulitika, Marin Kovaci¢, Ana Loncari¢
Bozi¢
University of Zagreb, Faculty of Chemical Engineering and Technology, Trg Marka Maruli¢a 19,
10000 Zagreb

E-mail: dkovac@fkit.hr

The acid dissociation constant (Ka), as a matter of fact its negative logarithm (pKa) is among
the most important physicochemical parameters that affect the characteristics of a molecule.
The pKavalues are used for determining the strength of acid and is important for predicting
the behavior of compounds in aquatic environment. The pKa values can be defined
experimentally by potentiometric or spectrophotometric titration of the solution, whereby the
pKa value corresponds to the pH value of the solution when 50% of total acid in the solution
is dissociated. It is very difficult to experimentally determine pKa values of poorly soluble
compounds and compounds with very high or low pKa values. For these reasons, many
researchers are focused on the development of computational methods for the precise
calculation of pKavalues of various compounds. Several methods of density functional theory
(DFT) can be used for calculating pKa values [1]. In this work, the most well-known and
frequently used method of DFT called B3LYP is used for calculating pKa values of
pharmaceuticals diclofenac (DCF), amoxicillin (AMX) and ciprofloxacin (CIP) and of
pesticide dicamba (DIC). For conducting the calculation, we used def2svp basis set and PCM
solvation model. The pKavalues of the compounds were determined using calculated Gibbs
free energies of neutral and ionic species in vacuum and solvent by a direct approach and
thermodynamic dissociation cycle. The results showed a positive correlation between the
calculated pKa values and experimentally determined values from the literature, which
indicates the possibility of using the B3LYP method to predict pKavalues.

Q2 2 o
3d P4 o
)@ .JJJ “0
?—$ P! .“,

A,
J
9

Fig.1: Structure of cyprofloksacine
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Ispitivanje utjecaja viSekratnog recikliranja na strukturu polipropilena
I nastanak mikroplastike
Marta Pinci¢, Marija Bereci¢, Pamela Bubas, Josipa Papac Zjaci¢, Zlata Hrnjak-Murgic¢
Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije, Trg Marka Maruli¢a 19, 10 000
Zagreb

E-mail: mpincic@fkit.hr

Polipropilen (PP) je termoplastiéni polimer kojeg je moguée visestruko taliti. Siroku primjenu
pronalazi zahvaljujuéi svojim svojstvima i jednostavnom naéinu oblikovanja.! Visoki udio
ovog materijala na trziStu posljedi¢no znaci da je nuzno pronaci adekvatan nacin zbrinjavanja
kako bi se ostvarili ciljevi odrzivog razvoja i potaknulo kruzno gospodarstvo. Mehanicko
recikliranje ekstrudiranjem jedna je od Siroko primjenjivih 1 ekonomski prihvatljivih metoda
koju je moguce provesti u ve¢im razmjerima te ne zahtijeva upotrebu otapala, no primjenom
ovog postupka pokazalo se da PP degradira. 2 Cilj ovog rada bio utvrditi ho¢e 1i visekratna
provedba recikliranja ekstrudiranjem utjecati na strukturu polipropilena 1 nastanak
mikroplastike. Recikliranje mljevenca PP-a provedeno je u 4 ciklusa u dvopuznom ekstruderu
pri temperaturnom profilu T = 170/190/190/195/200/200 °C.

Dobiveni reciklat je reciklat usitnjen do granula u granulatoru te je iz svakog ciklusa izdvojena
odredena koli¢ina za mljevenje. Provedeno je njihovo prosijavanje i razdvajanje na frakcije
pomocu vibracijske tresilice te je odredena raspodjela veli¢ina Cestica. Promjene u strukturi
polipropilena detektirane su primjenom diferencijalne pretrazne kalorimetrije (DSC).
Rezultati su pokazali da s povecanjem broja ciklusa recikliranja nije doslo do znatnih
promjena kristalnosti polipropilena, lomljivosti materijala te nastanka mikroplastike, §to ovu
metodu ¢ini tehnoloski prihvatljivom metodom mehanickog recikliranja termoplasta.
Provedbom visestrukog recikliranja materijal je djelomi¢no mehanicki i termooksidacijski
degradirao uslijed djelovanja povisene temperature, kisika 1 smicanja.

LG

Slika 1.: Granule recikliranog polipropilena
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Citrusi kao prirodni kiselo-bazni indikatori

Paula Prebeg, Ana Ami¢
Sveuciliste u Osijeku, Odjel za kemiju, Ulica cara Hadrijana 8/A, 31000 Osijek

E-mail: paula.prebeg02@gmail.com

Indikatori su primjer spojeva koji se Cesto koriste u kemijskim 1 biokemijskim laboratorijima,
kao 1 u Skoli. Osim toga, indikatori su primjer spojeva koji mogu biti $tetni i opasni, ali se
mogu zamijeniti (barem djelomi¢no ako ne u potpunosti) bezopasnim i prirodnim tvarima. Da
se razne biljke mogu koristit kao prirodni indikatori pokazala su brojna prosla ispitivanja [1-
4], a cilj ovog rada je bio utvrditi mogu li se i odabrani citrusi koristiti u ovu svrhu. Citrusi su
danas lako dostupni, cijenom pristupacni i bezopasni. U radu je koriStena pulpa i kora (kako
bi se iskoristio otpadni materijal) te zelena otapala (voda i etanol). Zadatak rada bio je ispitati
mogu li se citrusi koristiti kao indikatori, koje je otapalo pogodnije za to, hoce li zagrijavanje
vode dati bolje rezultate, hoce li stajanjem indikatori izgubiti funkcionalnost i1 sl. Dobiveni
rezultati pokazuju veliki potencijal voca i etanola u primjeni alternativnih pH indikatora. Kao
vizualno dojmljivi pokazali su se indikatori pripremljeni od citrusa.

biljni materijal

priprema
indikatora

-

A

-
u neutralnom 1md1|u
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Slika 1: Citrusi kao indikatori.
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Primjena punog faktorskog plana i metode odzivnih povrSina pri
ispitivanju biorazgradnje polistirena bakterijskom kulturom Delftia
acidovorans

Katarina Zovko, Martina Miloloza, Dajana Ku¢i¢ Grgi¢

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inzZenjerstva i tehnologije, Trg Marka Maruli¢a 19, 10 000
Zagreb

E-mail: kzovko@fkit.hr

Masovna proizvodnja i primjena, kao i neadekvatno zbrinjavanje plastike, doveli su do
njezinog nakupljanja u okoliSu. Plastika raznim procesima prelazi u mikroplastiku (MP),
kojom se smatraju Cestice plastike veli¢inom manje od 5 mm. Zbog potencijalnog toksicnog
uc¢inka, MP je postala srediStem brojnih ekotoksikoloskih ispitivanja. Stoga su trenutne
potrebe zaustaviti njezino dospijevanje u okolisu, te pronac¢i najefikasnije nacine za uklanjanje
MP-a iz okolisa. Jedan od njih je proces biorazgradnje koji je poZeljan 1 ekoloski prihvatljiv
proces no uz ogranic¢enu ucinkovitost u prirodnim uvjetima. Cilj ovog rada je bio ispitati
optimalne uvjete za proces biorazgradnje MP-a primjenom bakterijske kulture Delftia
acidovorans kombinirajuci tri ¢imbenika: pH vrijednost, opti¢ku gusto¢u (OG) i broj okretaja
rotacijske tresilice uz konstantnu veli¢inu Cestica i koncentraciju MP-a prema punom
faktorskom planu. Koristene mikroplasti¢ne Cestice polistirena (PS) izlagane su tijekom 30
dana bakteriji Delftia acidovorans, gdje je pracen broj zivih stanica bakterijske kulture (CFU)
1 koncentracija ukupnog, organskog i anorganskog ugljika. Koristena je metoda LC-MS za
pracenje potencijalno otpustenih aditiva s povrSina Cestica PS-a, a ATR-FTIR spektroskopija
za potvrdu strukture i biorazgradnje PS-a. Ispitana je ekotoksi¢nost MP-e PS-a primjenom
morske bakterije Vibrio fischeri uz odredivanje vrijednosti EC20 i ECso. Prema rezultatima
pokusa, odredeni su optimalni uvjeti biorazgradnje PS primjenom Delftia acidovorans pri pH-
vrijednosti 8, OG = 0,5 i broju okretaja rotacijske tresilice 172,12 o/min.

testovi
toksiénosti

9

PS Delftia acidovorans provedba pokusa ﬁj-id‘ TOC
analiza
=
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Ovo istrazivanje je financirano od strane Hrvatske zaklade za znanost: Projekt IP-04-2019-
9661 (AdWaTMIiR); Primjena naprednih tehnologija obrade voda za uklanjanje mikroplastike.

Literatura

[1] Y. Pan, S.H. Gao, C. Ge, Q. Gao, S. Huang, Y. Kang, G. Luo, Z. Zhang, L. Fan, Y. Zhu, A.J. Wang,
Removing microplastics from aquatic environments: A critical review, Environmental Science and
Ecotechnology (2023).



w7

KI Studentski kongres o odrzivoj kemiji i inZzenjerstvu

S

Tretman biokompatibilnih polielektrolitnih nanofilmova otopinom soli

Antun Habajec, Juraj Nikoli¢, Tin Klaci¢, Davor Kovacevié¢

Sveuciliste u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Horvatovac 102a, 10000 Zagreb
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Polielektrolitni viseslojevi su tanki filmovi koji nastaju naizmjeni¢nom adsorpcijom pozitivno
i negativno nabijenih polielektrolita na povr$inu metala ili metalnih oksida.[*! U ovom radu
proucavana su svojstva nanofilmova izgradenih od kitozana (CS) i karboksimetilceluloze
(CMC). CS je biokompatibilan, prirodni polikation koji se protonira pri pH < 6, a zbog svojih
antibakterijskih svojstava primjenu pronalazi u medicini i prenrambenoj industriji.?! CMC je
derivat celuloze te je takoder biokompatibilna. To je ¢ini dobrim polianionom za izgradnju
biokompatibilnih filmova.®! Poznato je da uranjanjem viseslojeva u otopinu soli dolazi do
difuzije polielektrolita te da je na taj nacin moguce ugoditi njihova svojstva, poput debljine i
hrapavosti.[

U ovom radu priredena su cetiri viSesloja (CS/CMC)s te su izloZeni otopinama natrijeva
klorida pri dvije razlicite koncentracije i dva vremena kako bi se ispitao utjecaj oba parametra
na njihova svojstva. Debljina filmova je odredena elipsometrijom 1 mikroskopijom atomskih
sila (AFM). Uz to, AFM-om su praéene i hrapavost i morfologija filmova. Takoder,
tenziometrijom je prac¢ena mocivost filmova.

Izlaganjem filmova otopini soli dolazi do pada u debljini i hrapavosti filmova te promjena
obje veli¢ine ovisi 1 0 koncentraciji soli 1 o vremenu tretmana. Nadalje, nakon tretmana dolazi
do porasta u kontaktnom kutu kapi vode i povrSine filma, tj. dolazi do povecanja hidrofobnosti.
AFM-om je utvrdeno da dolazi 1 do promjene u morfologiji filmova. Osim toga, primije¢ena
je i promjena boje filmova.

Tretman j
otopinom NacCl

Adsorpcija
(CS/CMC),

Adsorpcija , 1 mol/dm3 NaCl
(CS/CMC),q 1 min

Slika 1. Priprema i tretman viSesloja (CS/CMC)s otopinom natrijeva klorida.
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Ispitivanje primjene tise, Taxus baccata L., kao kiselo-baznog indikatora
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E-mail: tatjanagajic7@gmail.com

pH indikatori. Medutim, njihova loSa strana su cijena, opasne kemikalije, stvaranje otpada
Stetnog po okolis i sl. Ove nedostatke se donekle moze zaobici primjenom prirodnih, odnosno
alternativnih pH indikatora. Cilj rada bio je ispitati mogu li se bobice tise iskoristiti u ovu
svrhu. Tisa se moze na¢i u brojnim parkovima, vrtovima, ukrasnim gredicama. Lako je
dostupna, a kako nije jestiva, bobice obicno predstavljaju biljni otpad koji bi se na ovaj na¢in
mogao probati iskoristiti. Pro§la ispitivanja su pokazala da se biljke mogu koristiti u pripremi
prirodnih pH indikatora [1, 2]. U ovom radu su prethodna istrazivanja proSirena tako da su
predmet ispitivanja bile bobice tise (zrele, neobradene) i zelena otapala (voda i etanol).
Zadatak rada bio je ispitati moZe li se od bobica tise pripremiti indikator koji bi bio
funkcionalan, lako dostupan, bez otpada. Dobiveni rezultati pokazuju odredeni potencijal
bobica i etanola u primjeni alternativnih pH indikatora. Indikator pripremljen s etanolom ima
izrazenu promjenu boje u jako bazi¢nom mediju (pH = 14).

)%ﬁ: 01234567 891011121314

acidic nelttd alkaline

Slika 1: Tisa kao indikator?
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Ispitivanje biorazgradljivosti papira s celuloznom pulpom slame Zitarica

Lucija Dubravac, Martina MiloloZa, Ivana Plazoni¢, Irena Bates, Maja Rudolf, Dajana
Kuci¢ Grgi¢
Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Trg Marka Marulic¢a 19, 10000,
Zagreb
Sveuciliste u Zagrebu, Graficki fakultet, Getaldiceva 2, 10000, Zagreb

E-mail: ldubravac@fkit.hr

Ekscesivno koristenje sintetickih materijala te posljedice njihove trajnosti u okoliSu potaknulo
je razvoj novih, odrzivih materijala dobivenih iz lignocelulozne biomase. Celuloza dobivena
iz slame Zitarica, kao i drugi lignocelulozni materijali, privukli su pozornost industrije kao
potencijalni izvor obnovljive energije i biogoriva, te kao sirovina za proizvodnju papira i
tekstila. U ovome kontekstu, cilj rada bio je ispitati biorazgradljivost te toksi¢nost neotisnutih
i otisnutih uzoraka papira s celuloznom pulpom slame zitarica. Pokus biorazgradnje provoden
je u uzorku komposta pri temperaturi od 58 °C uz obogacivanje iste mjeSovitom kulturom
bakterije Pseudomonas aeruginosa i plijesni Trichoderma sp. Tijekom 28 dana provedbe
pokusa biorazgradnje pracen je gubitak mase svih uzoraka uz mikroskopiranje eventualnih
promjena u strukturi uzoraka papira i otisaka. Rezultati biorazgradnje ukazuju na u¢inkovitiju
biorazgradnja neotisnutih papira s celuloznom pulpom slame Zitarica do 5 % u odnosu na
otiske na istim papirima. Uz ispitivanje biorazgradljivosti uzoraka neotisnutih i otisnutih
papira, za iste je uzorke provedeno 1 ispitivanje toksi¢nosti primjenom vodene le¢e Lemna
minor. Nakon izlaganja od 7 dana, odreden je specifi¢ni rast, inhibicija rasta, duljina korijenja
te sastav klorofila vodene le¢e. Prosjecni specifini rast korijena vodene leCe za neotisnute
uzorke je iznosio -0,1540 d, dok je za otisnute uzorke iznosio -0,1621 d, gdje dobivene
negativne vrijednosti pokazuju kako uzorci papira sa celuloznom pulpom slame zitarica 1
otisci na istima nisu negativno djelovali na rast Lemne minor, odnosno nisu se pokazali
toksi¢nima.
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Poboljsanje bioremedijacije otpadne vode bioaugmentacijom

Mirela Volf, Ivana Terzié¢, Monika Sabié¢ Runjavec, Marija Vukovié Domanovac
Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Zavod za
industrijsku ekologiju, Trg Marka Maruli¢a 19, 10000 Zagreb
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Bioremedijacija je prirodan pristup uklanjanja oneciS¢ujucih tvari iz okoliSa. Zbog svoje
ekonomski isplativosti te prihvatljivosti za okolis, primjenjuje se u svrhu procis¢avanja svih
sastavnica okoliSa. Mikroorganizmi koriste oneci$¢ujucu organsku tvar kao supstrat za svoj
rast 1 razmnozavanje. Putem mikrobne katabolicke aktivnosti dolazi do uklanjanja odnosno
biotransformacije i biorazgradnje onecis¢ujucih tvari [1]. Ubrzavanje i pojacavanje prirodnih
procesa biorazgradnje u okoli§u moze se posti¢i primjenom bioaugmentacije. To je postupak
pri kojemu se u onecis¢eni sustav uvode odredeni mikrobioloski sojevi s posebnim enzimskim
funkcijama. Na taj nacin dolazi do pobolj$anja raznolikosti izvorne mikrobne zajednice, a time
1 povecanja ucinkovitosti razgradnje pomocu klju¢nih funkcionalnih mikroorganizama [2].
Procjedne vode iz biootpada su otpadne vode koje su sadrzane, nastaju ili prolaze kroz takvu
vrstu otpada. Sadrze visoko organsko opterecenje i kao takve ih je potrebno obraditi
odgovarajuc¢im postupkom radi smanjenja Stetnog utjecaja na okolis. U ovom radu provedena
je bioremedijacija simulirane otpadne vode iz biootpada primjenom bioaugmentacije s
autohtonim mikrobioloSkim kulturama. Pokus je proveden u Sarznom reaktoru u submerznim
uvjetima pri 160 o/min i temperaturi od 25 °C u periodu od 10 dana. Tijekom pokusa
odredivani su pH-vrijednost, koncentracije otopljenog kisika, suspendiranih tvari i supstrata.
Mikroskopskom analizom prac¢en je proces stvaranja aktivnog mulja. Najveca postignuta
ucinkovitost procesa bioremedijacije procjedne vode iz biootpada iznosila je 83 %.

SN PROCISCENA VODA

OTPADNA VODA

Slika 1: Bioremedijacija otpadne vode pomocu autohtone mikrobioloske kulture.
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Biorazgradnja poli(vinil-klorida) primjenom gram-pozitivne bakterije
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Danas plastiku primjenjujemo svakodnevno i Zzivot bez nje je nezamisliv. Medu
najkoristenijim plastikama su polietilen (PE), polipropilen (PP), poli(vinil-klorid) (PVC) i
poli(etilen-tereftalat) (PET)[1]. Posljedica Siroke primjene plastika je njihova akumulacija u
okoliSu §to moze izazivati negativne utjecaje po okolis, ali 1 po ljudsko zdravlje. Zbog toga se
traze novi nacini uklanjanja plasti¢nog otpada iz okoliSa, a jedan nacin je i1 biorazgradnja.
Biorazgradnja se odvija primjenom mikroorganizama koji su sposobni enzimima razgraditi
polimerni lanac plasticnih materijala[1]. U ovome se radu istrazivala biorazgradnja PVC
mikroplastike (MP) pomoc¢u gram-pozitivne bakterijske kulture Bacillus subtilis. Pokus je
proveden prema Full factorial dizajnu ispitujuci tri ¢imbenika na 3 razine: pH (6, 7 1 8), broj
okretaja rotacijske tresilice (100, 150 i 200 o/min) i opticka gustoéa (OG) bakterijske
suspenzije (0,1, 0,3 i 0,5). Cilj je bio odrediti optimalne uvjete biorazradnje PVC MP uz
karakterizaciju tako provedenog pokusa. Pokus je trajao mjesec dana tijekom kojih se
odredivao ukupan broj zivih stanica bakterija (CFU) te koncentracija ukupnog ugljika (TC),
organskog ugljika (TOC) i anorganskog ugljika (TIC). Nakon provedenog pokusa
biorazgradnje, iz vodene faze su odvojene Cestice MP-a. Potom su Cestice PVC MP
okarakterizirane FTIR-ATR spektroskopijom, dok se LC-MS analiza primijenila za ispitivanje
mogucih otpustenih aditiva s PVC MP u vodenu fazu. Na kraju je izmjerena i ekotoksi¢nost
vodene faze provedbom testa ekotoksi¢nosti primjenom morske bakterije Vibrio fischeri, kako
bi se utvrdilo nastaju li Stetni razgradni produkti biorazgradnjom PVC-a. Dobiveni rezultati
pokusa su obradeni pomoc¢u Design Expert programa uz statisticku analizu (ANOVA)
podatka. Dakle, optimalni uvjeti biorazgradnje PVC MP primjenom Bacillus subtilis su: pH =
7,74, broj okretaja = 200 o/min uz OG = 0,5. Za te uvjete je dobivena ECso vrijednost od 16,28
%. Takoder, trend pada TOC vrijednosti upucuje da je doslo do razlaganje organske molekule
polimernog lanca PVC-a.

: 4
sitnj oplastike o usa divanje  Odvajanje Cestica MP-ai & -a
tijekol lana vodene faze vakumsko FTIR-ATR spektroskopijor
iltracijor
\ Veli¢ina MP : 300-500 pm o

T~ Koncentracija MP: 500 mg/L _—
T~ pH pokusa: 6-8 =

Slika 1: Shematski prikaz provedenog pokusa.
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Primjena prirodnih materijala u razvoju nosivih (bio)kemijskih senzora
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U danasnje vrijeme sve je veci interes za koriStenjem prirodnih materijala pri izradi nosivih
kemijskih senzora (engl. wearable chemical sensors), uslijed njihove netoksi¢nosti,
biorazgradivosti i openito manjeg utjecaja na okoliS. Antocijanini su pigmenti topljivi u vodi,
koji se dobivaju izoliranjem iz biljaka, poput voc¢a i povréa. Pokazuju Sirok spektar boja ovisno
o pH medija, zbog ¢ega se mogu koristiti kao pH indikatori. Spektroskopske karakteristike
otkrivaju mnogo o kemijskom ponasanju pigmenata te su neizostavan korak prilikom izrade
optickih senzora. Najce$¢e koriStene metode karakterizacije su UV-Vis apsorpcijska,
reflektancijska, fluorescencijska spektroskopija te kolorimetrija. Celuloza je najraSireniji
prirodni polimer glukoze, koji pokazuje razna korisna svojstva, primjerice obnovljivost,
visoku adsorpciju 1 mogucénost modifikacije. Njena mikrofibrilna struktura ¢ini pogodnu
matricu za imobilizaciju antocijanina u senzorima baziranim na prirodnim materijalima. Od
mnogobrojnih derivata, karboksimetilceluloza (CMC) pokazuje velik potencijal zbog
topljivosti u vodi, Cime se izbjegava koristenje toksi¢nih otapala. U ovom radu istrazivana su
opticka svojstva antocijanina izoliranog iz crvenog kupusa, otopljenog u otopini,
imobiliziranog u CMC trakicama te CMC filmovima osusenim na stakalcima. UV-Vis
spektrofotometrija je koriStena za karakterizaciju antocijanina u otopini te imobiliziranog u
CMC trakicama, dok je za karakterizaciju CMC filmova osuSenih na stakalcima koriStena
reflektancija. Promjena boje pri razli¢itim pH imobiliziranog antocijanina usporediva je s
promjenom boje u otopini. Najpogodnija svojstva u vidu najprimjetnije promjene boje, jasno
definiranog reflektancijskog spektra i prikladne konzistencije filma postignuta su za filmove
s najve¢om koristenom koncentracijom antocijanina. Prikazani rezultati najavljuju mogucénost
daljnjih istrazivanja ove teme 1 razvoja nosivih pH osjetljivih materijala u potpunosti
nacinjenih od prirodnih, netoksi¢nih, $tovise jestivih materijala, ¢ija primjena bi bila posebno

atraktivna u nosivim kemijskim senzorima.

ey o ~T v T—— e e P Ti— Lo—

‘N = o } [

—~ ——— = Lr\-—_‘cuL T —
318 422 504 604 701 833 9,07 p

1004 125 1.83 1283 135

pH147 215

Slika 1. Boja ispitivanih otopina antocijanina u razli¢itim pH vrijednostima
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Ispitivanje primjene voca kao alternativnog pH indikatora

Antonela Knezevi¢, Ana Amié
Sveuciliste u Osijeku, Odjel za kemiju, Ulica cara Hadrijana 8/A, 31000 Osijek

E-mail: antonela.knezevicO1l@gmail.com

Ukoliko nastava kemije ukljucuje pokus, tada se u nastavi koriste kemikalije koje mogu biti
otrovne, opasne 1 Stetne za okoliS. U nekim slucajevima ove se kemikalije mogu zamijeniti
alternativnim ,.kemikalijama®, kao $to su npr. alternativni pH indikatori. Prethodna ispitivanja
su pokazala kako se biljni materijal moze uspjesno upotrijebiti kao prirodni pH indikator [1-
4]. U ovom radu su prethodna istraZzivanja proSirena te ukljuCuju ispitivanje voca kao
potencijalnog indikatora i znacaj odabranih otapala u pripremi indikatora. Cilj rada bio je
pripremiti indikator koji bi bio funkcionalan, dostupan, bezopasan, s mogu¢nos¢u recikliranja.
Istrazeni biljni materijal bilo je odabrano kosti¢avo voce, primjerice vi$nje, treSnje, marelice,
Sljive 1 dr., u obliku svjeZeg nepreradenog voca. U preliminarnom ispitivanju odabrano je
otapalo (voda ili etanol (25, 50, 75 ili 100 %), a potom 1 omjer voca i otapala (1 : 10, 1: 15, 1
: 20). Za dalji rad odabrana su ona otapala i omjer koji su dali najbolje rezultate. Dobiveni
rezultati pokazuju veliki potencijal voca i etanola u primjeni alternativnih pH indikatora. Kao
vizualno dojmljivi pokazali su se indikatori pripremljeni od treSnje (50 1 75 % etanol) i
drenjine (25, 50, 75 % etanol).

Slika 1: Indikator od drenjine.
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Utjecaj vrste biokompatibilnog polianiona na svojstva polielektrolitnih

viSeslojeva s kitozanom
Ana Ivancié, Juraj Nikoli¢, Davor Kovacevic¢
Sveuciliste u Zagrebu, Kemijski odsjek, Prirodoslovno-matematicki fakultet,
Horvatovac 102a, 10000 Zagreb

E-mail: aivancic@chem.pmf.hr

Polielektrolitni viSeslojevi (PEM) su tanki filmovi pripravljeni naizmjeni¢nom adsorpcijom
polielektrolita na ¢vrstu povrSinu.[1] PEM-ovi prirodnih biokompatibilnih polielektrolita
poput Kitozana, karboksimetilceluloze i pektina primamljiv su predmet istrazivanja zbog
svojih baktericidnih 1 fungicidnih svojstva te pronalaze primjenu kao zaStita voca od
truljenja.[2] U ovom istrazivanju ,,sloj po sloj* (LbL) metodom pripravljeno je ukupno Sest
filmova sa razli¢itim koncentracijama natrijevog klorida u ishodnim otopinama.[3] Tri PEM-
a pripravljena su naizmjenicnom adsorpcijom kitozana 1 karboksimetilceluloze na silicijev
supstrat, a ostala tri naizmjeni¢nom adsorpcijom kitozana i pektina. Rast viSeslojeva pracen je
elipsometrijski, dok je njihova povrSina, odnosno povrSinska morfologija 1 hrapavost,
promatrana mikroskopijom atomskih sila (AFM). Filmovima s pektinom prilikom priprave
tenziometrijski je pracena promjena kontaktnog kuta. Nadalje, napravljena je usporedba
debljina odredenih elipsometrijski 1 AFM-om.

Rezultati ukazuju da su viSeslojevi kitozana i1 karboksimetilceluloze deblji od filmova
pripravljenih sa pektinom kao polianionom. Rast svih pripravljenih viSeslojeva je
eksponencijalan. Uvodenjem odnosno promjenom koncentracije pozadinske soli, natrijeva
klorida, mijenja se debljina viSeslojeva s karboksimetilcelulozom, za razliku od viSeslojeva s
pektinom na Ciju debljinu natrijev klorid nema vidljivog utjecaja. Kontaktni kutevi ukazuju na
izrazitu hidrofilnost viSeslojeva s pektinom te je uocen ,,cik-cak trend, odnosno promjenu
kontaktnog kuta ovisno o zadnjem adsorbiranom sloju. Debljine pojedinih viseslojeva
odredene elipsometrijski odnosno AFM-om pokazale su dobro podudaranje.
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Provedba ekotoksikoloskih studija za ispitivanje azitromicina
I 4-(2-(4-(6- chloro-1H-benzo[d]imidazol-2-
il)fenoksi)etil)morfolina

Karlo Grgurevi¢, Leona Kuzmi¢, Leonora Rivi¢, Ivana Sokol, Martina
MiloloZa, Dajana Kuci¢ Grgi¢

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije, Zavod za
industrijsku ekologiju, Trg Marka Maruli¢a 19, 10000 Zagreb

E-mail: kgrgurevi@fkit.hr

S obzirom na porast ljudske populacije, raste i upotreba lijekova $to posljedi¢no povecava
njihovo dospijevanje u okoliSne sastavnice. Ucestalo se koriste antibiotici, posebice oni
sirokog spektra djelovanja medu kojima se ubraja i azitromicin. Predstavnik je makrolidnih
antibiotika ¢ije je djelovanje usmjereno na sprecavanje bakterijskog rasta i sintezu proteina.
Nadalje, u medicinskoj su kemiji od posebnog znacaja i benzimidazoli, odnosno heterociklic¢ki
spojevi koji se koriste za proizvodnju novih bioaktivnih molekula u farmaceutskoj industriji.
U ovu se skupinu ubraja i 4-(2-(4-(6-chloro-1H-benzo[d]imidazol-2-il)fenoksi)etil)morfolin.
U slucaju zadrzavanja navedenih farmaceutika u okoliSu, mogu¢ je njihov negativan
ekotoksi¢ni utjecaj na vodene organizme. Prema navedenome, cilj ovoga rada je bio ispitati
ckotoksi¢ni utjecaj azitromicina i 4-(2-(4-(6-chloro-1H-benzo[d]imidazol-2-
il)fenoksi)etil)morfolina, kao i njihovih smjesa na Cetiri razlicita testna organizma. Ispitivanja
su se provodila primjenom morske bakterije Vibrio fischeri, kvasca Saccharomyces
cerevisiae, mikroalge Chlorella sp. i vodene le¢e Lemna minor za azitromicin i morfolin u
koncentracijama 10, 7,5, 5, 2 i 1 mg/L te smjese azitromicina i morfolina u omjerima 1:1, 2:1,
1:2, 1:313:1. Navedene ekotoksikoloske studije su se provodile prema standardnim metodama
uz pracenje smanjenja bioluminiscencije za Vibrio fischeri, inhibiciju fermentacije saharoze
za Saccharomyces cerevisiae, inhibiciju rasta Chlorella sp. te inhibiciju rasta i sastava klorofila
Lemna minor. Prema rezultatima, uo€eno je povecanje inhibicije bioluminiscencije Vibrio
fischeri poviSenjem ispitivanih koncentracija azitromicina i morfolina uz vise inhibicije za
morfolin. NajviSa inhibicija (98,25 %) je uoCena za omjer 3:1 uz izraZenije sinergisti¢no
djelovanje. Za provedene testove primjenom Saccharomyces cerevisiac primijeéeno je
smanjenje inhibicije smanjenjem ispitivanih koncentracija azitromicina, uz 100,00 %
inhibiciju Saccharomyces cerevisiae pri 10 mg/L morfolina. Ispitivani omjer 3:1 ponovno se

.....

.....

mikroalgu bio omjer 1:2 (4,49 %). Povecanje inhibicija specificnog rasta Lemna minor uo¢eno
je poveéanjem ispitivanih koncentracija i azitromicina i morfolina. Zakljuéno, veéi
ekotoksi¢ni utjecaj se moze primijetiti za morfolin uz najvecu osjetljivost kvasca
Saccharomyces cerevisiae na ispitivane farmaceutike.

35


mailto:kgrgurevi@fkit.hr

w7
S K@xKI Studentski kongres o odrzivoj kemiji i inzenjerstvu

Primjena crne bazge kao prirodnog kiselo-baznog indikatora
Ladislava Laszlo, Monika Rubil, Ana Ami¢
Sveuciliste u Osijeku, Odjel za kemiju, Ulica cara Hadrijana 8/4, 31000 Osijek

E-mail: ladalaszlo1505@gmail.com

Crna bazga (Sambucus nigra L.) je grmolika biljka Siroko rasprostranjena i na sjevernoj i na
juznoj hemisferi. Prepoznatljiva je po bijelim cvjetovima koji formiraju veliki Stitasti cvat, kao
i po tamno ljubicastim (gotovo crnim) plodovima. lako se cvijet i plod bazge koriste u prehrani
1 tradicionalnoj medicini, ova biljka nije Cest predmet istrazivanja. Boja bobica bazge sugerira
da sadrze spojeve koji u ovisnosti o pH mijenjaju boju otopine zbog ¢ega bi mogle posluziti
kao prirodni kiselo-bazni indikator. Stoga je u ovom radu koristen svjezi plod bazge za
pripremu takvih indikatora. Cilj rada bio je utvrditi znacaj otapala u pripremi indikatora,
odabrati najbolje otapalo, ispitati trajnost indikatora i ispitati mogucnost recikliranja kako bi
se smanjilo stvaranje otpada. Rezultati ukazuju na izuzetnu dugotrajnost indikatora i
koristenog biljnog materijala. Ovako pripremljeni indikatori imaju niz prednosti. Naime, u
njihovoj pripremi nema otpada i koriste se zelena otapala (voda, etanol), pa mozemo reci da
su ovi indikatori zeleni. Indikator od bazge se lako priprema i nije opasan, pa bi kao takav
mogao naci primjenu u nastavi kemije. Na taj bi se nacin gradivo kemije lakSe povezalo sa
svakodnevnim zivotom ¢ime bi se olakSalo razumijevanje 1 ucenje.
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Slika 1: Indikator od bobica crne bazge.
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Primjena ploda brusnice kao kiselo-baznog indikatora
Monika Rubil, Ladislava Laszlo, Ana Ami¢
Sveuciliste u Osijeku, Odjel za kemiju, Ulica cara Hadrijana 8/A, 31000 Osijek

E-mail: monikarubil94@gmail.com

Brusnicom se naziva nekoliko vrsta grmolikih biljaka koje pripadaju porodici vrjesovki,
Ericaceae. Ove biljke su rasirene po sjevernoj hemisferi, a poznate su po crvenim plodovima.
Plodovi su bogati vitaminima i mineralima te su zastupljeni u raznim prehrambenim
proizvodima. Boja ploda govori da se u plodu nalaze i spojevi koji bi pri pojedinom pH mogli
dati drugaciju boju, stoga bi plodovi brusnice mogli posluZziti u pripremi prirodnih kiselo-
baznih indikatora. U radu su pomocu svjezih plodova brusnice i odabranih otapala (voda i
etanol — zelena otapala) pripremljene otopine indikatora. Cilj je bio utvrditi bolje otapalo za
pripremu indikatora, ispitati trajnost i moguénost recikliranja (radi smanjenja stvaranja
otpada). Indikatori i kori$teni biljni materijal su se pokazali dugotrajnima, a osim toga imaju
i niz drugih prednosti (nema otpada, zelena otapala, jednostavna priprema, nisu opasni).
Obzirom na navedene prednosti, brusnica bi mogla na¢i primjenu u ucionici kemije. Osim §to
bi se pomoc¢u nje pripremili indikatori, samo gradivo (kiseline, baze, indikatori) bi se povezalo
sa zivotom §to bi pospjesilo razumijevanje 1 olakSalo pamcenje 1 u€enje.

Slika 1: Brusnica kao indikator.
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Karakterizacija polielektrolitnih nanofilmova baziranih na
biokompatibilnim derivatima prirodnih polielektrolita
Stipe Blazevi¢, Mia Mesi¢, Juraj Nikoli¢, Davor Kovacevi¢
Sveuciliste u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Kemijski odsjek, Zagreb
E-mail: sblazevic.chem@pmf.hr

N,N,N-trimetilkitozan (TMC) je derivat kitozana koji dobiva na popularnosti jer ima sli¢na
lijekova, dostavi DNA te u tkivnom inzenjerstvu.[1] Karboksimetilceluloza (CMC) acetilirani
je derivat celuloze koji je topljiv u vodi. Zbog svoje viskoznosti Cesto se koristi kao zgusnjivac
emulzija, takoder se koristi u ljepilima te deterdzentima.[2] Kombinacijom ovih polielektrolita
mogu se prirediti biokompatibilni materijali zvani polielektrolitni viseslojevi.

Cilj ovog rada bio je istraziti svojstva biokompatibilnih polielektrolitnih viSeslojeva
sastavljenih od TMC 1 CMC na supstratu silicija. Filmovi su pripremljeni Decherovom ,,sloj-
po-sloj* metodom.[3] Proucavano je kako povecanje ionske jakosti otopina polielektrolita
utjeCe na rast filmova, te na njihovu mocivost povrsine 1 povrSinska svojstva. Rast filmova
pracen je elipsometrijom odnosno mjerenjem njegove debljine, a tenziometrijom mocivost
povrsine odnosno mjerene su vrijednosti kontaktnog kuta izmedu kapljice vode 1 filma za
svaki pojedini sloj. Nakon priprave filmova od deset slojeva, mikroskopijom atomskih sila
(AFM) snimljene su njihove povrsine te su dobiveni povrSinski parametri poput debljine,
hrapavosti te prekrivenosti povrsine filmom.

Rezultati su pokazali da povecanjem ionske jakosti dolazi do smanjenja debljine filmova i pad
u vrijednostima ostalih parametara povrsine. Osim toga, pokazano je prisustvo stripping efekta
u filmu bez dodatka soli. Tenziometrijom je pokazano da su svi filmovi hidrofilni.
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