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SaZetak: Cilj projekta Virtulab je poboljsati znanstveno-istrazivacke i nastavne
kapacitete pet sastavnica Sveucilista u Zagrebu u sektoru primarnih i sekun-
darnih sirovina te dosegnuti europske i svjetske standarde prakticne primjene
znanja u gospodarstvu. Virtulab okuplja istrazivacke kapacitete koji zadovo-
liavaju potrebe prospekcijskih istrazivanja primarnih i sekundarnih sirovina,
eksploatacije, oplemenjivanja, proizvodnih procesa, recikliranja i pronalazenja
zamjenskih sirovina. Projekt doprinosi: 1) jacanju kvalitete znanstvenih istra-
zZivanja uvodenjem suvremene te povecanjem dostupnosti postojece instrumen-
tacije, 2) povecanju produktivnosti odnosno broja znanstveno-istrazivackih
radova i broja prijava kompetitivnih znanstvenih i inovativnih projekata, 3)
poboljsanju kvalitete nastave uz jacanje kompetencija studenata i time njihove
konkurentnosti i zaposljivosti na trzistu rada i 4) transferu znanja i inovacija
prema gospodarstvu. Implementacija projekta dugorocno ée poboljsati dostu-
pnost i iskoristenost primarnih i sekundarnih sirovina, pozitivno utjecati na
okolis i gospodarstvo i smanjniti uvoznu ovisnost Republike Hrvatske i Europ-
ske Unije u sektoru ne-energetskih mineralnih sirovina.

Kljucéne rijedi: Virtulab, primarne i sekundarne sirovine, ne-energetski sektor,
jacanje kapaciteta
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1. Uvod

Ideja o virtualnom povezivanju petnaest laboratorija koji obavljaju razlicite analize
primarnih i sekundarnih sirovina rodila se 2015. godine. Tada je pet sastavnica Sve-
ucilista u Zagrebu zapocelo intenzivnu suradnju unutar konzorcija EIT Raw Mate-
rials. Sastavnice su uvidjele da integracija postoje¢ih resursa i uvodenje suvremene
instrumentacije pruZza mogucnost povecanja konkurentnosti i podizanja analitickih
sposobnosti u odnosu na europske kolege. Sinergija sastavnica rezultirala je prijavom
infrastrukturnog projekta Virtulab. Od ideje do realizacije proslo je sedam godina...

VIRTULAB je virtualno umrezeni znanstveno-istrazivacki laboratorij za primarne i
sekundarne sirovine. Nastao je opremanjem i integracijom petnaest laboratorija na
pet sastavnica SveuciliSta u Zagrebu. Rezultat je provedbe projekta ,,Virtulab — In-
tegrirani laboratorij za primarne i sekundarne sirovine“, sufinanciranog sredstvima
Europske unije. Projekt je realiziran iz Europskog fonda za regionalni razvoj putem
Ogranic¢enog poziva na dostavu projektnih prijedloga ,,Ulaganje u organizacijsku re-
formu i infrastrukturu u sektoru istrazivanja, razvoja i inovacija“, referentnog broja
KK.01.1.1.02. (studeni 2018. — srpanj 2021.). Virtualno umreZavanje, kao zavr§na
faza integracije postojecih laboratorija, ostvareno je implementacijom po mjeri kro-
jene softverske aplikacije Virtulab.

Ciljevi projekta su: 1) jacanje kvalitete znanstvenih istrazivanja kroz uvodenje su-
vremene te poboljSanu dostupnost postojece instrumentacije, 2) povecanje produk-
tivnosti odnosno broja znanstveno-istrazivackih radova i broja prijava kompetitivnih
znanstvenih i inovativnih projekata, 3) poboljSanje kvalitete nastave uz jacanje kom-
petencija studenata i time njihove konkurentnosti i zaposljivosti na trziStu rada i 4)
transfer znanja i inovacija prema gospodarstvu.

Korisnicima se nudi aktivna podrska prilikom rjesavanja poslovnih izazova: 1) kon-
zultacije, 2) idejna rjeSenja, 3) izlazak na teren, 4) uzorkovanje, 5) ispitivanje i 6)
izvjeStavanje. Sukladno postavljenim ciljevima teZi se prijenosu znanja i inovacija iz
istrazivanja u gospodarski sektor.

Za §to jednostavniji pristup oblikovana je i online aplikacija Virtulab. Radi se o
jedinstvenoj platformi s velikim skupom usluga, analitickih postupaka, znanja i ek-
spertize o primarnim i sekundarnim sirovinama koja obuhvaca 15 laboratorija, vise
od 430 komada sitne i srednje opreme, vise od 100 znanstvenika, vie od 30 komada
kapitalne opreme i vise od 300 analitickih postupaka. Na platformi se u nekoliko
klikova dolazi do analiti¢kih postupaka na svim uklju¢enim sastavnicama. Upit kroz
web sucelje aplikacije Virtulab na www.virtulab.rgn.unizg.hr rezultira izradom auto-
matizirane informativne ponude, a ¢lanovi Virtulaba stoje na raspolaganju za daljnje
dogovore.
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PronalaZenje, prenamjena ili ponovna primjena sirovina je pokreta¢ i poveznica
znanstvene zajednice i gospodarstva. Istrazivacka shema Virtulaba na slici 1. prika-
zuje analiticke moguénosti unutar Zivotnog ciklusa primarnih i sekundarnih sirovina
te podrucja ekspertize ukljucenih laboratorija. Virtulab sadrzi istrazivacke kapacitete
koji zadovoljavaju potrebe prospekcijskih istrazivanja primarnih i sekundarnih siro-
vina, eksploatacije, oplemenjivanja, proizvodnih procesa, recikliranja i pronalazenja
zamjenskih sirovina.

VirtuLabosi

VIRTULAB

Slika 1: Istrazivac¢ka shema Virtulaba

2. Struktura i organizacija Virtulaba

Voditelj Virtulaba odgovaran je za organizaciju rada u skladu s nacelima dobre la-
boratorijske prakse, nacelima i vrijednostima u znanosti i visokom obrazovanju i
koordinaciju izmedu svih partnerskih organizacija prilikom provodenja zajednickih
poslovnih i znanstveno-istrazivackih procesa Virtulaba. Podrsku voditelju Virtulaba
daje Upravno vijece sastavljeno od petnaest voditelja laboratorijskih jedinica par-
tnerskih organizacija. Upravljanje Virtulabom nakon isteka pocetnog petogodiSnjeg
razdoblja pracenja odvijat ¢e se rotacijski i to tako da Upravno vijece izmedu svojih
¢lanova svake godine bira novog Voditelja Virtulaba. Upravljacka shema Virtulaba
prikazana je na slici 2.
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Slika 2: Upravljacka shema Virtulaba

3. Popis Virtulabovih laboratorija

Sastavnice i laboratoriji Integriranog laboratorija za primarne i sekundarne sirovine
— Virtulab su:

A) Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije Sveucili§ta u Zagrebu
(Virtu-FKIT-1) — Virtualni laboratorij za istraZivanje i razvoj materijala

B) Geotehnicki fakultet Sveucilista u Zagrebu
(Virtu-GFV-3) — Laboratorij za inZenjerstvo okolisa, Zavod za inZenjerstvo oko-
lisa
(Virtu-GFV-2) — Laboratorij za geokemiju okoli$a, Zavod za hidrotehniku
(Virtu-GFV-1) — Geotehnicki laboratorij, Zavod za geotehniku

C) Metalurski fakultet Sveucilista u Zagrebu
(Virtu-LaMiTeh-1.1) — Laboratorij za razvoj i primjenu materijala, Zavod za
fizicku metalurgiju
(Virtu-LaMiTeh-1.2) — Laboratorij za fiziku i strukturna ispitivanja, Zavod za
fizicku metalurgiju
(Virtu-LaMiTeh-1.3) — Laboratorij za Zeljezo, celik i ljevarstvo, Zavod za pro-
cesnu metalurgiju
(Virtu-LaMiTeh-1.4) — Laboratorij za obradu kovina deformiranjem, Zavod za
mehanicku metalurgiju

(Virtu-LaMiTeh-1.5) — Laboratorij za kemiju, hidrometalurgiju i korozijska is-
pitivanja, Zavod za procesnu metalurgiju
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D) Prehrambeno-biotehnoloski fakultet SveuciliSta u Zagrebu

(Virtu-PBF-1) — Laboratorij za biokemijsko inzenjerstvo, industrijsku mikrobi-
ologiju i tehnologiju piva i slada, Zavod za biokemijsko inzenjerstvo

E) Rudarsko-geolosko-naftni fakultet Sveucilista u Zagrebu
(Virtu-RGNF-1) — Geomehanicki laboratorij, Zavod za rudarstvo i geotehniku

(Virtu-RGNF-2) — Laboratorij za elektrina mjerenja i instrumentaciju, Zavod
za rudarstvo i geotehniku

(Virtu-RGNF-3) — Laboratorij za oplemenjivanje mineralnih sirovina i zastitu
okolisa, Zavod za rudarstvo i geotehniku

(Virtu-RGNF-4) — Laboratorij za geofizika istrazivanja, Zavod za geofizicka
istrazivanja i rudarska mjerenja

(Virtu-RGNF-5) — Laboratorij za analizu geoloskih materijala, Zavod za mine-
ralogiju, petrologiju i mineralne sirovine

4. Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije (FKIT) Sveugilista u
Zagrebu

4.1. Virtu-FKIT-1 Virtualni laboratorij za istrazivanje i razvoj materijala

Virtualni laboratorij za istrazivanje i razvoj materijala ukljucuje dijelove pojedinih
zavoda fakulteta (Zavod za fizikalnu kemiju, Zavod za polimerno inZenjerstvo i or-
gansku kemijsku tehnologiju, Zavod za anorgansku kemijsku tehnologiju i nemetale,
Zavod za inZenjerstvo povrSina polimernih materijala) zajedno s pripadaju¢om opre-
mom. Laboratorij pruza usluge u sljede¢im fazama ciklusa primarnih i sekundarnih
sirovina: a) prospekcijskim istrazivanjima primarnih i sekundarnih sirovina, posebice
onih koji ukljucuju polimernu komponentu, b) proizvodnim procesima, pri pracenju
kvalitete primarnih i sekundarnih sirovina te c) recikliranju, pri pracenju kvalitete
sekundarnih sirovina te prac¢enju kvalitete finalnih proizvoda postupaka recikliranja.

5. Geotehnicki fakultet (GFV) SveuciliSta u Zagrebu

5.1. Virtu-GFV-1 Laboratorij za inZenjerstvo okolisa

Laboratorij za inzenjerstvo okoliSa najmladi je laboratorij u sastavu Geotehnickog
fakulteta. Otvoren je 20. travnja 2018. u sklopu Dana otvorenih vrata. Aktivnosti
Laboratorija orijentirane su na rad u podrucju gospodarenja otpadom s naglaskom
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na iznalazenje novih moguénosti obrade i recikliranja otpada, ispitivanje mehanic-
kih i fizikalno-kemijskih svojstava otpada, ispitivanje i oplemenjivanje mineralnih
sirovina, problematiku obrade otpadnih voda, problematiku proci§¢avanja otpadnih
plinova, razvoj i primjenu senzora za odredivanje i pracenje komponenti u okolisu i
industriji, primjenu naprednih analitickih metoda za monitoring okolisa, energetsku
ucinkovitost i kori§tenje obnovljivih izvora energije. Laboratorij za inZenjerstvo oko-
lisa Cine Cetiri odvojene jedinice: Jedinica za obradu i ispitivanje mineralnih sirovina
1 otpada, Jedinica za mehaniku otpada, Jedinica za procesno inzZenjerstvo i Jedinica
za kemijske senzore.

Sva oprema nabavljena kroz projekt Virtulab smjestena je u Laboratorij za inZenjer-
stvo okolisa. Implementacijom opreme kroz Virtulab postojeée djelatnosti Laborato-
rija za inzenjerstvo okolisa prosirene su na sljede¢i nacin. Prijenosnim analizatorom
plinova omoguceno je utvrdivanje mogucih emisija u zrak sekundarnih mineralnih
sirovina prije njihova povratka na trziste. Uredajem Force Actuator omoguceno je
ispitivanje reoloskih svojstava zamjenskih (primarnih i sekundarnih) materijala, od-
nosno ispitivanje fenomena puzanja materijala pod konstantnim optere¢enjem. Ure-
daj Bender Element System omogucava utvrdivanje maksimalnog modula posmika
(G,.r) 1 modula promjene volumena K pri vrlo malim deformacijama. Uredajima Infi-
nite Volume Controler i Enterprise Level Pressure Controler omoguceno je provode-
nje ispitivanja u triaksijalnoj ¢eliji na izrazito sti§ljivim materijalima bez potrebe za
prekidanjem pokusa. Sustavom za elektrokemijska mjerenja i impedanciju omogu-
¢ene su amperometrijske, voltametrijske i impendancijske analize za karakterizaciju
metalnih povrS$ina i materijala u segmentu recikliranja i oporabe otpadnih materijala.
Sjekacom i drobilicom omogucena je priprema i usitnjavanje mekih i krutih uzoraka
sekundarnih sirovina za potrebe daljnjih ispitivanja. Prijenosnim UV-VIS spektrofo-
tometrom omoguceno je odredivanje i karakterizacija razli¢itih uzoraka u laborato-
riju i na terenu.

5.2. Virtu-GFV-2 Laboratorij za geokemiju okolis$a

Laboratorij za geokemiju okoliSa u sastavu je Zavoda za hidrotehniku Geotehnickog
fakulteta i opremljen je instrumentima i prate¢om opremom za uzorkovanje i analizu
prirodnih i otpadnih voda, tala i sedimenata. Za terensku nastavu studenata nabavljen
je jedan terenski laboratorij za analizu voda i otpadnih voda, te prijenosni laboratorij
za analizu voda i tla. Oprema laboratorija zadovoljava sve kriterije za odredivanje
osnovnih pokazatelja onecis¢enja podzemnih i povrSinskih voda, tla i sedimenata
poput npr. teskih metala, hranjivih soli dusika i fosfora, nekih organskih pokazatelja
oneci$¢enja, umjetnih trasera koji sluze obiljezavanju podzemnih tokova vode i sl.
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Laboratorij ¢e prvenstveno provoditi analize osnovnih pokazatelja oneciS¢enja poput
npr. teskih metala, naj¢esc¢ih aniona i kationa te nekih organskih pokazatelja oneci-
$¢enja u filtratu nastalom prilikom testa izluzivanja (leaching) sekundarnih mineral-
nih sirovina

U sklopu Virtulaba mogu se provoditi sljede¢e analize: odredivanje koncentracije
teskih metala Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb,
Se, Zn atomskom apsorpcijskim spektroskopijom, spektrofotometrijsko odredivanje
amonijaka, nitrita, nitrata, ukupnog dusika, bromida, fenola, fluorida, fosfata, jodi-
da, klorida, sulfida, sulfata, sulfita, Sesterovalentnog kroma, turbidimetrijsko odredi-
vanje suspendirane tvari i mutnoce, odredivanje kemijske potrosnje kisika (KPK) i
bioloske potrosnje kisika (BPK), odredivanje alkaliteta, ukupne tvrdoce, karbonatne
tvrdoce, nekarbonatne tvrdoce, kalcijeve tvrdoce, magnezijeve tvrdoce, odredivanje
slobodnog ugljikova dioksida, koncentracije otopljenog kisika i zasi¢enosti kisikom,
odredivanje pH, elektricne vodljivosti, ukupne otopljene tvari (TDS), odredivanje
ukupnog organskog dusika (TOC/DOC) i ukupnoga dusika (TN).

5.2. Virtu-GFV-3 Geotehnicki laboratorij

Ovaj laboratorij djeluje u sastavu Zavoda za geotehniku. Opremljen je modernom,
sofisticiranom opremom koja omogucava izvodenje viSe od 20 vrsta ispitivanja tla
prema normiranim ili posebnim postupcima. Dio specijalnih uredaja i opreme nami-
jenjen je znanstvenim istrazivanjima iz podrucja mehanike tla. Geotehnicki labora-
torij takoder posjeduje i opremu za istrazivanja i mjerenja in situ . U sklopu domacih
znanstvenih projekata, laboratorij je sudjelovao u konstruiranju i razvijanju jedin-
stvenog uredaja za ispitivanje deformabilnosti krutog komunalnog otpada. Pouzda-
ni rezultati laboratorijskih ispitivanja osigurali su intenzivnu suradnju laboratorija
s gospodarskim subjektima iz podrucja geotehniCkog inZenjerstva i zastite okolisa.

U sklopu projekta Virtulab Geotehnicki laboratorij sudjelovat ¢e s ranije nabavlje-
nom opremom i pruZat ¢e usluge istrazivanja i ispitivanja mehanickih svojstava pri-
marnih i sekundarnih sirovina te zamjenskih materijala. To su a) razliCita ispitivanja
i analize (opca fizikalna svojstva, klasifikacijska ispitivanja, posebna fizikalno-meha-
nicka svojstva) sirovina i materijala za provodenje raznovrsnih graditeljskih zahvata
i tehnoloskih procesa, b) pracenje promjena i kontrola stanja sirovina i zamjenskih
materijala tijekom izvodenja zahvata i procesa i ¢) vrednovanje utjecaja promjena i
stanja na odnos ekonomskih i ekoloskih ucinaka.

Angaziranjem resursa Geotehnickog laboratorija kroz Virtulab povecao bi se utjeca;j i
ucinak fizikalno-mehanickih analiza na nadzor i kontrolu stanja te vrednovanje siro-
vina i zamjenskih materijala, posebno tijekom eksploatacije konstrukcija ili zahvata.



272 Borojevié Sostari¢, S. i dr.: Virtulab — Integrirani laboratorij za primarne i sekundarne sirovine

6. Metalurski fakultet (MF) Sveucilista u Zagrebu

6.1. Virtu-LaMiTeh-1.1 Laboratorij za razvoj i primjenu materijala

Laboratorij za razvoj i primjenu materijala orijentiran je na podrucje fizicke metalur-
gije, dizajniranje sastava i strukture viSekomponentnih metalnih materijala, legura s
prisjetljivosti oblika te mikro/nanokompozita, karakterizacije primarnih i sekundar-
nih sirovina, ispitivanje toplinske stabilnosti, toplinske obrade metalnih materijala,
definiranje zamjenskih sirovina, pra¢enje kvalitete proizvoda postupaka oporabe i
karakterizaciju otpada.

Ocekuje se da ¢e nabava nove opreme putem Virtulaba povecati znanstveno-istrazi-
vacke kapacitete laboratorija. Postojece tehnike simultane toplinske analize primar-
nih i sekundarnih sirovina prosirit ¢e se dinami¢ko-mehanickim ispitivanjima te ana-
lizom toplinske vodljivosti. Laboratorij ¢e u Virtulab ukljuciti i prethodno nabavljenu
opremu za toplinsku obradu metalnih materijala.

Laboratorij ¢e u okviru Virtulaba nuditi: a) termodinamicko modeliranje viSekompo-
nentnih metalnih sustava, izratunavanje fazne ravnoteze programom Thermo-Calc
za Celik, Al-legure, Cu-legure i druge viSekomponentne metalne sustave, b) simulta-
nu toplinsku analizu (STA) — diferencijalnu pretraznu kalorimetriju / diferencijalnu
toplinsku analizu / termogravimetriju, c¢) dinami¢ko-mehanicku analizu (DMA), d)
analizu metodom laserske impulsne difuzivnosti (laser flash analysis, LFA), e) to-
plinsku obradu materijala u komornim pec¢ima za austenitizaciju i popustanje.

6.2. Virtu-LaMiTeh-1.2 Laboratorij za zeljezo, ¢elik i ljevarstvo

Laboratorij za Zeljezo, Celik i ljevarstvo bavi se teorijskim i praktickim aspektima
proizvodnje Zeljeza i oplemenjivanja mineralnih sirovina, ¢elika kao osnovnog upo-
rabnog metalnog materijala te lijevanja Zeljeznih i nezeljeznih legura. Laboratorij
provodi istrazivanja koja se odnose na proizvodnju i lijevanje zeljeznih i nezeljeznih
metala i legura, metalografsku analizu (svjetlosna mikroskopija), toplinsku analizu
zeljeznih (ATAS) i nezeljeznih legura (NI), korozijsko ponasanje Zeljeznih i nezelje-
znih metala i legura. Istrazivanja pokrivaju i ispitivanja potencijala primjene novih
materijala s ciljem dobivanja proizvoda s dodanom vrijedno$c¢u poput metalurskog
otpada te inovativnih legura s poboljSanim fizikalnim, kemijskim i mehanickim svoj-
stvima.

U okviru Virtulaba postojec¢i svjetlosni mikroskop nadograden je automatiziranim
postoljem koje omogucava pregled i analizu vece povrsine uzoraka/materijala radi
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vjerodostojnosti kasnije statisticke analize. Nadogradnja programske podrske omo-
gucava postizanje preciznijih rezultata i Siri dijapazon ispitivanja.

Laboratorij za zeljezo, ¢elik i ljevarstvo putem Virtulaba nudi sljedeée usluge: a) si-
mulaciju lijevanja zeljeznih i nezeljeznih legura uz pomo¢ programskog paketa Pro-
Cast, b) snimanje krivulja hladenja pri skru¢ivanju te odredivanje karakteristicnih
temperatura tijekom razvoja mikrostrukture, c) standardnu metalografsku pripremu
uzoraka ulaganjem u masu, brusenjem, poliranjem te nagrizanjem, d) analizu makro-
strukture 1 mikrostrukture svjetlosnim mikroskopom, e) odredivanje oblika i veli¢ine
grafita, f) Odredivanje udjela nemetalnih ukljucaka u Celiku, g) odredivanje veli¢ina
zrna, h) odredivanje udjela ferita i perlita u metalnoj osnovi te udjela pojedinih faza
u mikrostrukturi, i) Odredivanje mikrotvrdo¢e po Vickersu i j) odredivanje debljine
povrsinskog sloja.

6.3. Virtu-LaMiTeh-1.3 Laboratorij za fiziku i strukturna ispitivanja

Laboratorij za fiziku i strukturna ispitivanja bavi se ispitivanjima kristalne strukture
intermetalnih spojeva, karakterizacijom mikrostrukture primarnih i sekundarnih siro-
vina, karakterizacijom otpada, pripremom kompleksnih legura lijevanjem i metalur-
gijom praha te simuliranjem znac¢ajki metalnih legura.

Laboratorij ¢e sudjelovati u Virtulabu s postoje¢om opremom, a nadogradnja posto-
jeceg pretraznog elektronskog mikroskopa (SEM) s energijsko-disperzijskim spek-
trometrom (EDX) pomocu BSE-detektora putem Virtulaba omogucit ¢e: a) analizu
mikrostrukture i prijelomne povrSine primarnih i sekundarnih sirovina i b) odredi-
vanje kemijskog sastava sirovina i otpada u tocci, linijskom analizom te mapiranje
distribucije kemijskih elemenata.

6.4. Virtu-LaMiTeh-1.4 Laboratorij za obradu kovina deformiranjem

Laboratorij za obradu kovina deformiranjem provodi standardne metode ispitivanja
mehanickih osobina, ispitivanja pri visokim temperaturama, odredivanje plasticnosti,
ispitivanje otpora deformacije kovina i slitina i ispitivanja bez razaranja. Takoder
razvija posebne metode ispitivanja te modeliranja procesa. Posebna se paznja po-
svecuje metodama ispitivanja u podrucju tehnologije proizvodnje plosnatih profila i
cijevi.

Uz postojeéu opremu, instalacija nove nabavljene putem Virtulaba omogucit ¢e vecu
konkurentnost i provedbu: a) ispitivanja mehanickih svojstava materijala, b) statickog
vlacnog ispitivanja pri sobnoj i visokim temperaturama, c) statickog tlacnog ispitiva-
nja, d) 2D optickog mjerenja pomaka i e) ispitivanja tvrdo¢e po Vickersu i Brinellu.
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6.5. Virtu-LaMiTeh-1.4 Laboratorij za kemiju, hidrometalurgiju i
korozijska ispitivanja

Laboratorij za kemiju, hidrometalurgiju i korozijska ispitivanja obuhvaca tri medu-
sobno povezana podrucja istrazivanja. U prvome (kemijskom) podrucju provodi se
Sirok spektar kemijsko-fizikalnih ispitivanja strukture i svojstava uglji¢nih materijala
(metalurski koks, katranska smola, ¢ada) te istrazuje mogucnost njihove primjene u
proizvodnji novih materijala. U drugome (hidrometalurgijskom) podrucju istrazuju
se 1 razvijaju postupci izdvajanja metala izlu¢ivanjem i ekstrakcijom otapalima, po-
sebice radi iskoriStavanja siromaSnih izvora i otpadnih materijala te se primjenjuju i
unapreduju analiticki postupci za pracenje procesa. U treCemu (korozijskom) podruc-
ju istrazuju se interakcije na granici faza metal/elektrolit, s posebnim naglaskom na
povezanost mikrostrukture razli¢itih metalnih materijala s korozijskom otpornos¢u u
agresivnim medijima.

Laboratorij za kemiju, hidrometalurgiju i korozijska ispitivanja u Virtulabu ¢e sudje-
lovati s prethodno nabavljenom opremom te ¢e nuditi usluge: a) pripreme uzoraka
i otopina, b) korozijskih ispitivanja primarnih i sekundarnih sirovina elektrokemij-
skom impedancijskom spektroskopijom, ¢) elektrolitickog nagrizanja materijala, d)
odredivanja koncentracije metala u otopini grafithom tehnikom, e) odredivanja brzi-
ne korozije metala metodom gubitka mase i mjerenjem volumena nastalog vodika, f)
odredivanja povrsinske napetosti, g) odredivanja dinamicke viskoznosti otopina i h)
mjerenja koncentracije kisika u talini.

7. Prehrambeno-biotehnoloski fakultet (PBF) SveugiliSta u Zagrebu

7.1. Virtu-PBF-1 Laboratorij za biokemijsko inzenjerstvo, industrijsku
mikrobiologiju i tehnologiju piva i slada

Laboratorij za biokemijsko inzenjerstvo, industrijsku mikrobiologiju i tehnologiju
slada i piva bavi se razvojem i optimiranjem razlicitih biotehnoloskih procesa. U
laboratoriju su izgradeni i testirani bioreaktori inovativne konstrukcije pogodni za
provodenje biotehnoloskih procesa na razliitim vrstama supstrata (tekuci, polucvrsti
1 ¢vrsti supstrati) koji mogu biti primarne i sekundarne sirovine iz razlicitih proizvod-
nji (npr. nusproizvodi iz industrije ili obnovljive sirovine). Nadalje, provodi se izola-
cija razlicitih vrsta radnih mikroorganizama iz razlicitih stanista. Sukladno zahtjevi-
ma njihova uzgoja, izolirane ¢iste mikrobne kulture odrzavaju se i upotrebljavaju za
nastavnu i znanstveno-istrazivacku aktivnost.
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Laboratorij ¢e u sklopu Virtulaba pruzati sljedece usluge za biotehnolosku konverziju
primarnih i sekundarnih sirovina: a) razliite analize (kemijske, fizikalno-kemijske,
biokemijske, mikrobioloske i instrumentalne) primarnih i sekundarnih sirovina za
provodenje razlicitih biotehnoloskih procesa, b) nadzor biotehnoloskih procesa kon-
verzije razli¢itih primarnih i sekundarnih sirovina i ¢) procjenu odrzivosti bioteh-
noloskih procesa na osnovi ekonomskih i ekoloskih kriterija odrzivosti. Implemen-
tacijom opreme (bioreaktor) nabavljene putem Virtulaba poboljsala se ucinkovitost
provodenja i nadzora biotehnoloskih procesa na razli¢itim primarnim i sekundarnim
sirovinama.

8. Rudarsko-geolosko-naftni fakultet (RGNF) SveuciliSta u Zagrebu

8.1. Virtu-RGNF-1 Geomehanicki laboratorij

Geomehanicki laboratorij ukljucuje Odjel za mehaniku stijena i Odjel za mehaniku
tla. Istrazivacke aktivnosti Odjela za mehaniku stijena usmjerene su na utvrdivanje
fizikalno-mehanickih znacajki intaktnog stijenskog materijala. Odjel je opremljen
uredajima za pripremu i ispitivanje uzoraka stijena u skladu s preporucenim metoda-
ma Medunarodnog druStva za mehaniku stijena te hrvatskim i europskim normama.
Djelatnost Odjela za mehaniku tla usmjerena je na istrazivanje svojstava tla i glinenih
geosintetickih barijera. Ispitivanja se provode opremom i uredajima za klasifikacij-
ska ispitivanja i ispitivanja indeksnih, fizickih, mehanickih i hidraulickih svojstava
sukladno americkim i europskim normama.

Laboratorij pruza usluge u sljede¢im fazama ciklusa primarnih i sekundarnih sirovi-
na: a) prospekcijskim istrazivanjima primarnih i sekundarnih sirovina — odredivanju
znacajki stijena i tla, b) proizvodnim procesima — pracenju promjene svojstava pri-
marnih i1 sekundarnih sirovina i ¢) recikliranju — odredivanju svojstava sekundarnih
sirovina, mjesavina tla i recikliranih materijala radi njihove ponovne uporabe.

Instalacija nove opreme nabavljene putem Virtulaba omogucuje provodenje metoda
ispitivanja koje jamce vecu preciznost rezultata te prosirenje programa ispitivanja na
metode za odredivanje deformabilnosti stijenskog materijala, istrazivanja plinopro-
pusnosti tla i ispitivanja nesaturiranih tala.

8.2. Virtu-RGNF-2 Laboratorij za elektricna mjerenja i instrumentaciju

Laboratorij za elektricna mjerenja i instrumentaciju — LEMI bavi se mjerenjem elek-
tri¢nih veli¢ina (istosmjerni i izmjeni¢ni napon i struja, otpor/impedancija, snaga/



276 Borojevi¢ Sostarié, S. i dr.: Virtulab — Integrirani laboratorij za primarne i sekundarne sirovine

energija) elektricnim mjerenjem neelektricnih veli¢ina (temperatura, deformacija,
pomak, tlak, zvuk, buka, vibracije i vrijeme/frekvencija/period) te umjeravanjem
senzora, pretvornika, instrumenata i mjerne opreme u LEMI-ju i ostalim laborato-
rijima RGNF-a (programska podrska, podrska pri instalaciji nove opreme i pri uvo-
denju i razvoju novih mjernih postupaka). Takoder se bavi automatizacijom mjernih
postupaka pomocu softvera LabVIEW, analizom mjernih rezultata online 1 offline,
izradom procjene mjerne nesigurnosti i praenjem kvalitete rezultata mjerenja (kon-
trolne karte).

Laboratorij pruza usluge u svim fazama ciklusa primarnih sekundarnih sirovina: a)
pri optimizaciji metoda istrazivanja primarnih i sekundarnih sirovina, b) u proizvod-
nim procesima putem pracenja kvalitete primarnih i sekundarnih sirovina te odredi-
vanja fizikalno-mehanickih svojstava, ¢) pri recikliranju putem optimizacije procesa.
Nadalje, d) pruza podrsku ostalim laboratorijima pri mjerenju i umjeravanju.

Instalacija opreme nabavljene putem Virtulaba poboljSala je mjerne sposobnosti i
omogucila pokrivanje umjeravanja vise fizikalnih veli¢ina. Oprema se primjenjuje
za razna mjerenja pri optimizaciji istraznih radova primarnih i sekundarnih sirovina,
oplemenjivanju mineralnih sirovina i recikliranju, a pokriva fizikalne veli¢ine defor-
macije, pomaka, tlaka i vremena/frekvencije.

8.3. Virtu-RGNF-3 Laboratorij za oplemenjivanje mineralnih sirovina i
zastitu okolisa

Laboratorij sudjeluje u nastavi, znanstveno-istrazivackom i struénom radu iz podruc-
ja oplemenjivanja mineralnih sirovina. Takoder, djeluje i u podrucju zastite okolisa
(mehanicka obrada otpadnih voda, filtarsko uzorkovanje i gravimetrijska analiza pra-
Sine u radnoj atmosferi, mjerenje emisija otpadnih plinova u atmosferu iz stacionarnih
izvora, fizikalni postupci ¢iS€enja tla) i recikliranja krutog, posebice elektronickog
otpada radi pridobivanja sekundarnih sirovina. Laboratorijska ispitivanja obuhvacaju
karakterizaciju uzoraka materijala (odredivanje gustoce, vlaznosti, granulometrijskog
sastava, otpornosti na drobljenje, sadrzaja pepela u ugljenu) te primjenu postupaka
sitnjenja, klasiranja, pranja i separacijskih postupaka (drobljenje, mljevenje, sijanje,
klasiranje u vodenoj struji, atricijsko ¢is¢enje, gravitacijska koncentracija, magnetska
separacija, elektrostatiCka separacija, flotacija i odvodnjavanje).

Laboratorij pruza usluge pri: a) prospekcijskim istrazivanjima primarnih i sekundar-
nih sirovina, putem odredivanja fizikalnih znac¢ajki mineralnih sirovina, onecis¢enog
tla i otpadnih materijala, b) proizvodnim procesima putem pracenja kvalitete primar-
nih i1 sekundarnih sirovina te ispitivanja moguénosti njihovog oplemenjivanja (pre-
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rade), te ¢) recikliranju, putem ispitivanja mogucénosti prerade sekundarnih sirovina i
otpadnih materijala radi njihove ponovne uporabe.

Nabavnom nove opreme u okviru Virtulaba unaprijedena je konkurentnost znan-
stvenog, nastavnog i stru¢nog rada te je omoguceno daljnje planiranje znanstvenog
razvoja na razini sastavnice i konzorcija. Laboratorij je poveéao broj dostupnih se-
paracijskih postupaka, prosirio program ispitivanja i obnovio kapacitete. Primjena
separatora na temelju vrtloznih struja (eddy current) prosiruje mogucnosti testiranja
recikliranja krutog otpada, a novi laboratorijski flotacijski uredaj Laarmann LM-
FTM-E omogucava prevladavanje poteskoc¢a pri izvodenju flotacijskih testova na
starijoj opremi u laboratoriju. Nova laboratorijska flotacijska Celija koristit ¢e se za
ispitivanje mogucénosti oplemenjivanja metalnih i nemetalnih mineralnih sirovina,
recikliranja otpadnog materijala i ¢is¢enja tla.

8.4. Virtu-RGNF-4 Laboratorij za geofizicka istrazivanja

Laboratorij je opremljen geofiziCkim instrumentima i opremom za mjerenje nizom
geofizickih metoda. To su elektricne metode koje obuhvacaju elektri¢nu tomografiju
i sondiranje te mjerenja prirodnog potencijala, zatim audio-magnetotelurska metoda,
seizmicka refleksija i refrakcija, magnetometrija, elektromagnetne metode s pomic-
nim odasiljacem i mjerenje georadarom te karotazna mjerenja u pli¢cim buSotinama.
U laboratoriju se provodi testiranje i kalibracija, nadogradnja i razvoj instrumenata i
opreme.

Laboratorij ¢e pruzati usluge u fazi prospekcijskih istrazivanja primarnih i sekundar-
nih sirovina. Novonabavljena oprema omogucuje razvoj metoda seizmickih mjerenja
1 interpretacije podataka Sto sam Laboratorij ¢ini konkurentnijim u znanstvenim i
stru¢nim projektima u okviru istrazivanja neenergetskih sirovina.

8.5. Virtu-RGNF-5 Laboratorij za analizu geoloskih materijala

Laboratorij za analizu geoloskih materijala (LaGeMA) bavi se analizom anorganskih
komponenti litosfere i pedosfere (minerala, stijena, tala i voda). Sastavni dijelovi la-
boratorija su kemijska, mineraloska i petroloska sekcija. Kemijska sekcija izvodi pri-
premu uzoraka za analizu. U slucaju ¢vrstih materijala to ukljucuje dezintegraciju i
razaranje uzorka. Kemijske analize obuhvacaju odredivanje metala u tragovima u tlu,
sedimentu i vodi, odredivanje glavnih kationa i aniona u vodi, silikatnu i karbonatnu
analizu i dr. Bitan segment je i granulometrijska analiza sedimenata. MineraloSka
sekcija provodi kvalitativnu i1 semikvantitativnu analizu mineralnog sastava meto-
dom rendgenske difrakcije na prahu izvornog uzorka. Specijalizirana je za detaljnu
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analizu minerala glina u uzorcima tala, sedimenta i stijena. PetroloSka sekcija optic-
kom mikroskopijom analizira stijene te na temelju rezultata provodi interpretaciju
njihova nastanka, transformacije ili raspada.

Laboratorij pruza usluge pri a) prospekcijskim istrazivanjima primarnih i sekundar-
nih sirovina, b) proizvodnim procesima, putem pracenja kvalitete primarnih i sekun-
darnih sirovina i c) recikliranju, putem pracenja kvalitete sekundarne sirovine.

Laboratorij je u okviru Virtulaba dopunio opremu svih svojih sekcija. Kemijska sek-
cija nabavila je novi uredaj za pripravu vode za reagense, obnovila je termic¢ku obra-
du uzoraka Zarenjem i uvela novu, brzu i preciznu granulometrijsku analizu uzoraka
s malim promjerima Cestica putem laserskog granulometra. Mineraloska sekcija je u
potpunosti modernizirala opremu te je, osim rendgenske difrakcije na prahu i difrak-
cije s malog ozrac¢enog dijela uzorka (microdiffraction), uvela rasprSenje rendgenskih
zraka i malim kutovima (small angle X-ray scattering, SAXS), difrakciju s vrlo malim
upadnim kutom zracenja (grazing incidence X-ray diffraction, GIXRD) te rendgen-
sku difrakciju uz zagrijavanje in situ. Petroloska sekcija uvela je automatizaciju izra-
de kvalitetnih standardnih i specijalnih mikroskopskih preparata stijena, mineralnih
ruda i rastresitih materijala. Takoder je omogucila digitalizaciju snimaka povrSine
pripremljenih preparata s visokom razlucivosti.

9. Zakljucak

Projekt Virtulab — Integrirani laboratorij za primarne i sekundarne sirovine u skladu
je sa Strategijom pametne specijalizacije Republike Hrvatske' i uklapa se u temat-
sko prioritetno podrucje Energija i odrzivi okoli$ (ekoloski prihvatljive tehnologije,
oprema i napredni materijali), i horizontalno podrucje Kljucne razvojne tehnologije
(KET).

Ulaganjem u opremanje petnaest laboratorija na pet sastavica Sveucilista u Zagrebu
ojacani su njihovi znanstveno-istrazivacki kapaciteti, podignuta je kvaliteta izvodenja
nastave 1 istovremeno je otvoren prostor za komercijalizaciju rezultata znanstvenih
istrazivanja i prakti¢énu primjenu inovacija u gospodarstvu. Petnaest novoopremlje-
nih laboratorija iz projekta Virtulab provodit ¢e istrazivanja u podrucjima inzenjer-
stva, odrzive energetike i okolisa te biotehnologije koji su identificirani kao kljucni
pokretaci gospodarstva u Republici Hrvatskoj'. Posljedi¢no, ocekuje se jaci lokalni
razvoj podrucja ukljucenih u projekt (Grad Zagreb, Varazdinska i Sisacko-moslavac-
ka zupanija® .

Ukljuceni znanstvenici doprinijet ¢e razvoju tehnologija i rjeSenja vezanih za optimi-
ziranje i smanjenje utroska resursa i koli¢ine otpada iz industrijske proizvodnje, ko-
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riStenje novih ili naprednih materijala i smanjenje Stetnih industrijskih emisija CO,.
Razvoj ukljucenih sastavnica kre¢e se u smjeru primjene inovativnih tehnologija i
tehnoloskih procesa vezanih uz odrzivost okoliSa, novih izvora biomase te proizvoda
i naprednih materijala s bioloSkom osnovom za zelenu gradnju. To posebice ukljucu-
je napredne kompozitne materijale (medumetalne spojeve, legure i metal/keramicke
kompozitne materijale) za primjenu u gradevinarstvu i komponentama za energetsku
ucinkovitost, izolacijske materijale i dijelove za energetsko poboljSanje fasada, gra-
devinske materijale i komponente s niskim Zivotnim ciklusom uglji¢nog dioksida,
lagane strukturne grede i dijelove i dr.

U okviru Virtulaba posebna ¢e se pozornost posvecivati moguénostima prakti¢ne pri-
mjene rezultata istrazivanja u a) recikliranju i ponovnoj uporabi sirovina za potrebe
gospodarstva, b) poboljSanju iskoristivosti ne-energetskih sirovina, ¢) optimizaciji i
povecanju kvalitete oporabe materijala, i d) smanjenju uporabe energije.
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