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Jeste li zadovoljni kvalitetom koju dobivate?

– Zadovoljni smo kvalitetom isporučenog gorivog otpada jer su 
svi parametri sukladni zahtijevanim vrijednostima. Svaku pošilj-
ku otpada kontroliramo u našem laboratoriju te oporabljujemo 
isključivo onaj otpad koji svojom kvalitetom udovoljava definira-
nim graničnim vrijednostima. Pošiljke otpada koje ne odgovaraju 
kriterijima postavljenim na razini LafargeHolcim Grupe vraćaju 
se pošiljatelju. Naš ključni fokus je zaštita zdravlja ljudi i stalno 
smanjenje utjecaja na okoliš te smo u tom smjeru postavili sve 
procedure proizvodnje cementa prema kojima radimo. Svake 
godine organiziramo Dan otvorenih vrata na kojima svim posje-
titeljima pokazujemo što i kako radimo. Nekoliko puta tema je 
bila zbrinjavanje otpada gdje smo prvenstveno govorili o potrebi 

smanjenja stvaranja otpada, o potrebi recikliranja. Tek na kraju 
dolazi naša uloga zbrinjavanja kao energetska i materijalna opo-
raba, koja izravno smanjuje korištenje tradicionalnih fosilnih gori-
va, ali je ipak samo jedan dio cjelokupnog procesa gospodarenja 
otpadom.

U kojem postotku to gorivo zamjenjuje fosilna goriva te koliko 
smanjuje emisije CO2?

– Zamjenska goriva koristimo od 1999. godine, a uspjeli smo do-
stići zamjenu od samo 16 % fosilnih goriva godišnje. Za uspored-
bu, tvornice cementa u Austriji i Švicarskoj koriste 90 % do čak 
100 % energije iz otpada. 

Izvor: Jozo Vrdoljak, Privredni vjesnik 3935 od 4. 7. 2016.

Najmanji LEGO:  
motori, prekidači i pumpe u nanomjerilu 
Tijekom proteklih 25 godina znanstvenici su stvorili dojmljiv skup 
prekidača, zupčanika, motora, štapova, prstenova, propelera i 
drugih molekularnih mehanizama koji se mogu međusobno po-
vezivati kao da su LEGO sastavnice, ali u nanomjerilu. Područje 
je privuklo pozornost i dodjelom ovogodišnje Nobelove nagra-
de za kemiju. Nagrada je podijeljena za rad na dizajnu i sintezi 
molekularnih strojeva koji vode prema nanoskopskim spravama i 
sustavima koji su veličinom sličniji živim stanicama nego ijednoj 
umjetnoj napravi. “Napravili smo pedesetak raznih motora” kaže 
Ben Feringa, kemičar sa Sveučilišta u Groningenu u Nizozemskoj 
i jedan od dobitnika Nobelove nagrade. “Manje me zanima na-
praviti još jedan motor nego stvarno upotrijebiti jednog od njih”. 

Mnogi istraživači na području ne očekuju da prve primjene uklju-
če složene strojeve. Umjesto toga predviđaju da će se osnovne 
sastavnice molekularnih strojeva upotrebljavati u raznim područ-
jima: kao prekidači koji, pokrenuti svjetlom, usmjereno otpuštaju 
lijekove, ili kao pametni materijali koji mogu pohranjivati energi-
ju ili se širiti i skupljati kao odziv na obasjavanje svjetlom. To znači 
da bi se molekularni arhitekti trebali povezati s istraživačima koji 
rade u područjima koja bi mogla imati koristi od pojedinih ele-
menata tih nanostrojeva. 

Prekidači
Mnogi današnji molekularni strojevi vuku svoje porijeklo iz rela-
tivno jednostavne naprave koju je 1991. načinio Fraser Stoddart, 
kemičar sa Sveučilišta Northwestern u Evanstonu, Illinois, također 
jedan od ovogodišnjih dobitnika Nobelove nagrade za kemiju. 
Bio je to uređaj poznat kao rotaksan, koji se sastoji od molekule 
u obliku prstena koji je navučen na ‘osovinu’, linearnu molekulu 
koja na krajevima ima ‘klinove’ koji sprječavaju da prsten spadne 
s osovine. Prema svakom kraju osovine nalaze se kemijske sku-
pine koje mogu stupati u kemijsku vezu s prstenom. Stoddart je 
našao1 da prsten može kliziti po osovini naprijed – natrag izme-
đu ovih skupina, što je predstavljalo prvi molekulski prijenosnik 
(šatl). 

Do 1994. Stoddart je preinačio oblik tako da je osovina dobila 
dvije različite kemijske skupine.2 Molekula je došla do izražaja u 

otopini; promjena kiselosti tjerala je prsten s jednog kraja osovine 
na drugi: šatl je postao reverzibilni prekidač. Slični molekular-
ni prekidači mogli bi se jednog dana upotrebljavati u osjetilima 
koja odgovaraju na toplinu, svjetlo ili specifične kemikalije ili za 
otvaranje poklopca nanokontejnera da bi isporučili teret moleku-
la nekog lijeka točno u pravo vrijeme i na pravo mjesto u tijelu.

Stoddartovi prekidači imali su dvije osobine koje će se ponavljati 
u svim sljedećim molekularnim strojevima. Prvo, poveznice iz-
među prstena i veznih mjesta na osovini nisu bile jake kovalentne 
veze kakve povezuju atome u molekulama. Umjesto toga, bila su 
uspostavljena elektrostatska privlačenja između slabo pozitivnih i 
slabo negativnih područja dvije komponente. To znači da su se 
veze mogle slobodno stvarati i prekidati, kao vodikove veze koje 
povezuju dvije zavojnice molekule DNK. Drugo, šatl nije trebao 
izvanjski izvor energije za kretanje naprijed – natrag. Pogonilo ga 
je sudaranje s drugim molekulama u otopini, pojava poznata kao 
Brownovo gibanje.

Uskoro su uslijedili drugi prekidači. Neke su pokretali svijetlo ili 
promjene temperature, dok su drugi vezivali specifične ione ili 
molekule iz otopine, slično kao što rade ionski kanali u staničnim 
membranama, otvarajući se ili zatvarajući kao odziv na kemijske 
podražaje.

Stoddartova istraživanja, međutim, krenula su u drugom smjeru. 
Zajedno s Jamesom Heathom s Kalifornijskog instituta za tehnolo-
giju u Pasadeni on je upotrijebio milijune rotaksana da bi napra-
vio memorijsku napravu.3 U sendviču između silicijevih i titanovih 
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elektroda rotaksani su se mogli električki uključivati u jedno od 
dva stanja i upotrijebiti za bilježenje podataka. Taj “molekularni 
abak’ veličine oko 13 mikrometara sadržavao je 160 000 bitova, 
a svaki je bio sastavljen od nekoliko stotina rotaksana – gustoće 
oko 100 gigabita/cm2, što je usporedivo s najboljim komercijal-
nim danas pristupačnim tvrdim diskovima (hard drives).

Upotrebljavajući 24 najuspješnija bita Stoddartov tim uspijevao 
je spremiti i regenerirati slova “CIT” (kratica za California Institute 
of Technology). Ali prekidači nisu bili osobito robustni i raspadali 
su se nakon manje od 100 ciklusa. Rješenje koje obećava sasto-
ji se u tome da ih se smjesti u čvrste porozne kristale poznate 
kao metal-organske matrice (metal-organic framework – MOF), 
koje ih štite i organiziraju u precizna trodimenzionalna uređenja. 
Početkom 2015. Robert Schurko i Stephen Loeb sa Sveučilišta 
Windsor u Kanadi pokazali su da mogu pakirati oko 1021 mo-
lekularnih šatlova po kubičnom centimetru MOF;4 koncem iste 
godine Stoddart5 je otkrio još jedan MOF koji može sadržavati 
rotaksane. MOF je montiran na elektrodu i rotaksani su se mogli 
masovno uključivati i isključivati promjenom  napona. 

Drugi istraživači upotrijebili su rotaksane da bi napravili kataliza-
tore koji se mogu uključivati i isključivati. Godine 2012. Leigh6 je 
opisao sustav s atomom dušika po sredini osovine, gdje ga nor-
malno pokriva prsten. Po dodatku kiseline prsten se miče u stra-
nu otkrivajući dušikov atom tako da može katalizirati kemijsku 
reakciju. Prošle godine Leigh je opisao7 rotaksan s dva katalitička 
mjesta. Pomicanje prstena s jednog mjesta na drugo omogućava 
promjenu aktivnosti rotaksana, tako da se molekule iz smjese li-
jepe jedna na drugu na dva različita načina. Leigh sada istražuje 
mogućnost da se nekoliko različitih katalizatora stavi u istu oto-
pinu gdje bi se uključivali i isključivali redom kojim želimo izgra-
đivati složene molekule, slično kako to enzimi rade u stanicama.

Nanomotori
Velik korak naprijed na području nanotehnologije učinjen je 
1999. kad je u laboratoriju Bena Feringe stvoren prvi sintetički 
molekularni motor.8 Bila je to jedinstvena molekula koja je sa-
državala dvije jednake “lopatice” povezane dvostrukom vezom 
između dva atoma ugljika. Ta kemijska veza držala je lopatice na 
miru dok svjetlosni impuls ne bi preveo dvostruku vezu u jedno-
struku, što je omogućavalo lopaticama da se okreću. Bitno je da 
je oblik lopatica omogućavao okretanje samo u jednom smjeru, 
koje je trajalo dok je trajalo osvjetljenje. Feringa je upotrijebio 
molekularne motore da bi stvorio nanokolica s četiri kotača.9 Ta-
kođer je pokazao10 da nanomotori mogu davati dovoljno energije 
da bi kotrljali stakleni štapić po površini tekućeg kristala. Štapić 
je bio dug 28 mikrometara – tisuće puta dulji od nanomotora. 

Velike nade polažu se u fotoaktivne spojeve koji bi mogli vratiti 
vid osobama s makularnom degeneracijom, tj. oštećenjem štapi-
ća i čunjića oka, koji su odgovorni za osjet svjetla. Dirk Trauner, 
kemičar sa Sveučilišta Ludwig Maximilian u Münchenu lani je 
pokazao11 da jedna injekcija fotoaktivne molekule DENAQ u oko 
slijepih miševa djelomično vraća njihov vid na nekoliko dana, 
omogućavajući im razlikovanje svjetla i tame.

Hodači
Prije nego što je ijedno stvorenje na Zemlji prohodalo, stanice 
su u svojoj opremi imale nešto poput nogu. Primjer su dvokraki 
proteini nazvani kinezini, koji postavljaju jedno “stopalo” ispred 
drugoga dok raznose svoj teret molekula po staničnim mikrotu-
bulima. Nadahnuti kinezinom znanstvenici su sagradili umjetne 
hodače od DNK-a. Te molekule imaju “stopala” kojima se usidre 
na određeno mjesto vezivanjem s komplementarnim uzvojnica-
ma DNK-a položenima na stazi; dodavanjem DNK-a “stopalo” se 
oslobađa i priprema za sljedeći korak. Jedan od najdojmljivijih 
primjera opisao je 2010. Nadrian Seeman12 sa Sveučilišta New 
York: njegov hodač imao je 4 “stopala” i 3 “ruke” kojima je mo-
gao skupljati nanočestice zlata dok se gibao po pločici od DNK-a. 

Takvi hodači besciljno bi lutali da nemaju ugrađen zapinjač koji 
im ne dopušta da učine korak natrag. U mnogih hodača taj zapi-
njač sastoji se od relativnih brzina kemijskih reakcija koje zapravo 
predstavljaju vezivanje i oslobađanje “stopala” uz stalno udaranje 
Brownova gibanja koje pomiče oslobođeno “stopalo” naprijed.13

Daljnji razvoj može ići u dva glavna smjera: ostati u nanomjerilu, 
gdje bi strojevi obavljali zadatke na molekularnoj razini, koji se ne 
bi mogli obavljati nikako drukčije; ili ići na makro plan rabeći mi-
lijarde molekula da bi se preoblikovali materijali ili prenosili tereti 
kao što bi ih prenosila vojska mrava. Primjer nano-pristupa sličan 
je ribosomu i sastoji se od rotaksana koji uzima aminokiseline sa 
svoje osovine i slaže ih u peptidni lanac.14 Ali može se zamisliti i 
makro verzija: 1018 nanostrojeva tijekom 36 sati može proizvesti 
nekoliko miligrama peptida.
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