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Hemijska nauka u 21. vek ulazi s ogromnim nau-
énim otkri¢ima i znanjima, sa naué¢nim kapacitetima koji
obezbeduju sinteze vise od milion novih jedinjenja godi-
Snje i viSe od 700 hiljada nauénih publikacija, sa Sirokim
spektrom primena, raspolaze snaznom podrékom hemij-
ske industrije ali su ciljevi hemijske nauke ostali isti; Sto
shaznije uticati na pobolj$anje kvaliteta Zivota i Sto du-
blje pronicati u strukturu materije i tokove hemijskih re-
akcija. Sa istim ciljevima ali sa novim, svremenijim
metodama odekuje se jo§ vedi uticaj hemije kako na
druge nauke tako i na nas svakodnevni zivot.

Centralni polozaj nauke koja izu¢ava materiju i nje-
ne promene shazno integriSe hemiju u njoj bliske priro-
dne nauke kao sto je biologija i fizika, povezuje je sa
medicinom, agronomijom, naukom o materijalima, na-
ukom o zastiti Zivotne okoline, zatim sa informacionim
tehnologijama i drugim inZzenjerskim oblastima.

Ovde treba dodati i podatak da je u razvijenim
zemljama sveta, hemijska industrija najveéa proizvodna
oblast i da ¢ini vise od 30% ukupne proizvdonje; u koju
nisu ukljuéene industrijske grane kao npr. elektronska i
automobilska industrija, agrikultura i sli¢ne grane koje su
veoma zavisne od procesne hemijske industrije.

* k *

Ameri¢ko hemijsko drustvo na svakih desetaka go-
dina vrsi anlizu nauénih dostignué¢a u hemijskim nauka-
ma, s posebnim osvriom na njihove primene, i na
oshovu postignutih naucénih rezultata i zaheva sadasnjeg
vremena, pravi projekciju razvoja hemijskih istrazivanja
za naredne decenije. Tako je ekspertska grupa americ¢-
kih hemicara, koju su predvodili profesor hemije Ronald
Breslow, sa Columbia univerziteta (Njujork) i profesor
hemijskog inZenjerstva Matthew Tirrell, sa Koledza za
hemijsko inzenjerstvo Kalifornijskog univerziteta (Santa
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HEMIJSKI IZAZOVI
NA POCETKU 21. VEKA

Oko dva veka hemija se nalazi u sluzbi Coveka i znacajno doprinosi poboljsa-
nju kvaliteta i produZenju ljudskog Zivota. U tom periodu akumulirano je ogrom-
no znanje, otvarane su nove oblasti, menjale su se metode ali su hemijski
ciljevi ostali isti: razumeti materiju i njene promene kako u laboratorijskom ba-
lonu, tako i u industrijskom reaktoru i Zivom organizmu. Na kraju 20. veka he-
mijska nauCna saznanja i dostignuéa, hemijske supstance i materije ulaze u
sve pore ljudskog Zivota i svih nasih delatnosti, pa se zbog toga buduéem ra-
zvoju hemije, hemijske tehnologije i hemijskog inZenjerstva pridaje sve veéi

Barbara), ove godine, sacinila vizionarski projekat za sle-
decée dekade po nazivom "lza molekulskih granica: Veliki
izazovi za hemiju i hemijsko inZenjerstvo",

Posto Americko hemijsko drustvo ima najvedi uti-
caj na razvoj hemijske nauke i na primene hemijskih pro-
izvoda, materijala i metoda u svim segmentima ljudske
delatnosti i svakodnevnog zivota to ¢e ovde ukratko biti
izloZzen kraéi prikaz osnovnih smernica za hemijska istra-
zivanja u narednom periodu prema videnju najjace i na-
juticajnije asocijacije hemiCara u svetu. Vizionarska
projekcija "lza molekulskih granica: |zazovi za hemiju i
hemijsko inzenjerstvo" predstavlja spisak velikih izazova
koji nude Siroke moguénosti hemicarima da daju dopri-
nose ogromnih moguénosti, a za dobrobit Covedanstva.

Vizionarsko gledanje na buduéi razvoj hemije za-
shovno je na dosadasSnjem razvoju i sadasnjem stanju
nauke, a njihovom ekstrapolacijom u buduée vreme u
kombinaciji sa nau¢ni¢kom mastom iskusnih hemicara,
sadinjen je projekat o pravcima razvoja Sirokog spektra
hemijskih nauka i hemijskog inZenjerstva u dolazeéim
decenijama.

Ovde ¢e biti izloZzeni kraéi pregledi buduéih prava-
ca razvoja u pojedinim oblastima hemijskih nauka kao
sto su: i. sinteze i industrijska proizvodnja, ii. hemija za
medicinu i biologiju, iii. razvoj novih materijala, iv. hemij-
ske i fizicke transformacije materije, v. doprinosi hemije u
reSavanju energetskih problema i vi. hemija u zastiti Zi-
votne okoline.

SINTEZE | INDUSTRIJSKA PROIZVODNJA:
NOVE SUPSTANCE | NOVE METODE

Od alhemijskog perioda hemicari su nastojali da
dosegnu prirodu i naprave molekule i strukture za koje
se smatralo da samo priroda moze stvoriti. Zato i sada
na pocetku 21. veka, izazov hemicarima jeste ne samo
da dosegnu prirodu veé i da je prevazidu. Od oko 40 mi-
lona poznatih i okarakterisanih hemijskih jedinjenja zna-
tho je vedi broj jedinjenja koja su dobivena sintezom od
jedinjenja koja su izolovana iz prirodnih materijala. Mada
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su izvréene sinteze i onih jedinjenja koja su izolovana iz
raznih biljnih i Zivotinjskih tkiva.

Stoga su i dalje najveéi izazovi hemiCarima da ra-
zvijaju nove metode i hemijske reakcije koje ée omogu-
¢iti sinteze svih vaznih molekula, a naroéito onih koje
priroda ne sintetizuje, ali i sinteze onih vaznih prirodanih
jedinjenja &iji postupak izolovanja i pre¢is¢avanija je slo-
zen i skup.

Razvijace se nove hemijske transformacije i reakci-
je pomodu kojih se mozZe ostvariti visoka selektivnost ka-
rakteristitna za enzimatiéne reakcije, u kojima
stereohemijski faktori postaju vazniji od prave reaktiv-
nosti molekula. Za ove svrhe primenjivace se kompjuter-
ske metode dizajniranja vaznih krajnjih molekula kao i
efikasnih intermedijera u njihovim sintezama. Za odredi-
vanje vaznih, zadatih i o¢ekivanih, osobina sintetizova-
nih molekula koristi¢e se i kombinatorne metode.

Dizajnirace se novi sinteti¢ki procesi koji se mogu
sistematski varirati sa ciliem da se optimizuju odredene,
projektovane i oéekivane, osobine reakcionih proizvoda.

Sinteze na &vrstoj fazi i pomodcu &vrstih katalizatora
zahtevaju i Sto potpunije razumevanje hemijskih i fiziolo-
Skih osobina povrdina kao reagenasa, Sto ée biti pre-
dmet sistematskih i interdisciplinarnih istraZivanja.

Oc&ekuje se veliki napredak i u razvoju razli¢itin po-
uzdanih sinteti¢kih metoda za dobivanje tvrdih materijala
kao sto su mikrostrukturni materijali, odnosno nano—Ces-
tice i porozni materijali.

U sintetiCke procese ugradivaée se prirodni ili mo-
difikovani enzimi, kao katalizatori za laboratorijske i in-
dustrijske sinteze vaznih materijala.

Sintetizovaée se nove supstance koje poseduju ta-
kve strukture koje se mogu spontano samo-uredivati i
nagraditi organizovan sistem sa ocCekivanim i zadatim
osobinama.

Za dobivanje svih vaznih materijala i proizvoda va-
Zno je pronalazenje dobrih i efikasnih proizvodnih proce-
sa, prihvatljivin za okolinu i bez nezeljenih sporednih
proizvoda, uz mali utrosak energije.

Intenzivirati proizvodne procese tako da budu
kompaktni i efikasni sa ciljem da hemijske fabrike mogu,
bezbedno i sa malim uticajem na Zivotnu okolinu, proi-
zvesti Zeljene koli¢ine vaznih hemijskih proizvoda.

Od nauke o sintezi o¢ekuje se da kreira i napravi
jedinjenja i supstance ne samo one koje su poznate u
prirodi veé¢ da prosiri prirodu i sintetizuje nepoznate
strukture od prakti¢nog i primenjenog znacaja i to ne sa-
mo za hemijsku nauku ve¢ i za medicinu, biologiju,
agronomiju i druge naucne oblasti.

HEMIJA ZA MEDICINU | BIOLOGIJU

Duzina ljudskog Zivota u poslednjin sto godina
skoro se udvostrucila (muskarci sada prose¢no Zive oko
73 a zene oko 79 godina) i to ne samo zahvaljujuéi me-
dicini ve¢ i drugim naukama, a narocito hemiji. Pronalas-
kom raznih antibakterijskih jedinjenja i antibiotika,
njihovom industrijskom proizvodnjom i masovnom pri-
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menom suzbivene su razne infektivne bolesti, ukljucujudi
i tuberkulozu i mnoge druge. Hemijska nauka otkrila je
hemijska jedinjenja i sinteti¢ke postupke za njihovo do-
bivanje, a hemijska industrija proizvela u dovoljnim koli-
¢inama veliki broj faramakoloski aktivnih jedinjenja koja
farmaceutska industrija oblikuje u lekove, a medicina pri-
menjuje u hemoterapiji.

U le€enju najvise zastupljenih bolesti savremenog
doba kao §to su razna stomaéna i kardiovaskularna
oboljenja, razne infektivne boilesti i depresivna stanja,
koriste se hemijski preparati oblikovani u odgovarajuce
lekove. Sve vrste lekova su tac¢no definisana hemijska je-
dinjenja Cije sinteze su precizno utvrdene tako da ih he-
mijska industrija proizvodi u velikim koli¢inama i ¢esto
prema relativno jeftinim tehnoloskim postupcima.

Tako je preko 1200 novih farmakoloski aktivnih he-
mijskih jedinjenja uvedeno u farmaceutsku primenu u
poslednjoj Cetvrtini dvadesetog veka, pa se sada moder-
nim lekovima mogu suzibiti i le€iti mnoge bolseti koje su
ranije bile fatalne.

O obimu i u¢es¢éu hemijskih naucnih istrazivanja u
otkrivanju novih lekova najbolje govori podatak da pro-
se¢no od 10.000 ispitivanin hemijskih jedinjenja, sinteti-
zovanih u laboratoriji ili izolovanih iz prirodnih materijala,
samo jedno jedinjenje ulazi u primenu. Proces za uvode-
nje jednog leka, od laboratorijske sinteze do primene,
veoma je dug i obi¢no zahteva 8 do 15 godina. Hemicari
sintetizuju brojna nepoznata i potencijalno farmakoloski
aktivna jedinjenja ili ih izoluju iz prirodnih proizvoda i
odreduju im preciznu strukturu i stereohemiju. Tek tako
taéno definisana jedinjenja podvrgavaju se raznim far-
makoloskim testovima i izuCavaju njihove farmakoloske
aktivnosti. Deo odabranih jedinjenja podvrgava se detalj-
nijim i kompletnim farmakoloskim istrazivanjima i opet
samo manji deo jedinjenja prosleduje se na klini¢ka ispi-
tivanja, koja takode obuhvataju tri faze. Zato je postupak
za uvodenje jednog leka, od odredivanja strukture aktiv-
nog jedinjenja do registracije leka i njegove primene, za-
hteva tako dug vremenski period. Naravno i postupak za
uvodenije jednog leka je i veoma skup i najéesée kosta
od 300 do 500 miliona dolara. Zbog ovako skupog i
dosta sloZzenog postupka za uvodenije jednog leka u pri-
menu ovakva nauéna istrazivanja mogu finansirati samo
bogate zemlje i velike multinacionalne kompanije.

Uvodenje jednog leka u primenu najbolje govori o
interdisciplinarnosti i uzajamnoj povezanosti slede¢ih
nauka: hemije, medicine, biologije, farmacije, hemijske
tehnologije i inZzenjerstva.

Pored toga hemijska nauka intenzivno i sistemati-
¢no se bavi proué¢avanjem mehanizama Zzivotnih funkci-
ja. Zivotni procesi smatraju se poznatim tek kada se
razumeju njihovi molelkulski detalji i promene na mole-
kulskom nivou. Razumevanje biologije na molekulskom
nivou je fundamentalno u razvoju diagnosti¢kih metoda,
pa stoga, molekulsko razumevanje biologije igra glavnu
ulogu i u otkrivanju farmakoloski aktivnih i lekovitih jedi-
njenja. Bolje razumevanje molekulske osnove Zivota i
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bolesnih stanja omogucava razvoj metoda za brzo ispiti-
vanje brojnih prirodnih i sinteti¢kih jedinjenja koja mogu
da interaguju sa specificnim molekulskim ciljem u Zivom
tkivu i tako koriguju deformacije nekih Zivotnih funkcija.
Molekulska analiza zivih éelija obezbeduje potrebne in-
formacije molekulskim biolozima, neophodne za bolje
razumevanje dvostruke spirale DNA.

Bolje razumevanje Zivotne masinerije omogucava
desifrovanje raznih misterija i stvaranju jasnije molekul-
ske slike i to kako u Zivotnim procesima tako i u kritiénim
stanjima i bolestima.

Perspektive i izazovi za 21. vek

U narednom periodu oéekuje se jo§ veca interdis-
ciplinarnost i proZimanje izmedu hemije, medicine i bi-
ologije koje treba da rezultuje boljim razumevanjem
osnova hemije Zivota. Objasnjenje Zzivotnih procesa u
hemijskom smislu jedan je od najvedih izazova koji se
nastavlja i u buduénosti. O¢ekuju se znacajna i uzbudlji-
va otkriéa koja se odnose na hemijsko tumacéenje meha-
nizama misljenja i pamdéenja.

U skoroj buduénosti se ocekuje bolje razumevanje
procesa povezivanja razlicitih proteina i nukleinskih kise-
lina sa malim bioloSkim molekulima u hemijski definisa-
ne funkcionalne komplekse i dobivanje jasnije slike o
sloZzenim hemijskim interakcijama izmedu razli¢itih kom-
ponenata zivih éelija. U ovoj oblasti ucinjen je veliki na-
predak i biologija sve viSe postaje hemijska nauka, a
hemija sve viSe postaje nauka o Zivotu. Medicinska he-
mija u osnovi ¢e se promeniti i u buduénosti se o¢ekuje
nova era molekularne medicine.

Otkrivanje i pronalazenje sintetickih metoda za
proizvodnju efikasnih antivirusnih agenasa, antibiotika i
drugih lekova za suzibijanje opasnih i neizledivih bolesti,
ukljuéujudi i one koje uzrokuiju izazivaci (bakterije i virusi)
koji su otporni na lekove, bi¢e predmet naucnih istrazi-
vanja kako u akademskim institucijama tako i u industrij-
skim nau¢nim centrima.

PronalaZenje lekova koji treba preventivno da su-
zbiju neka oboljenja koja ograni¢avaju normalne Zivotne
uslove kao sto su kancerogena oboljenja, Alzheimerova
bolest, mentalne bolesti i diabetis.

U hemoterapiji mnogih bolesti o¢ekuju se novi, po-
boljgani, lekovi koji treba da poboljSaju kvalitet Zivota.
Oc&ekuje se veliki napredak i u pronalazenju boljih sred-
stava i terapeutskih metoda prema kojima se lekovita
supstanca moze kontrolisano dostaviti taéno do cilja-
nog, odnosno obolelog tkiva, ¢ime bi se spredili spore-
dni efekti leka i njegovi uticaji na zdrava tkiva. Vec su
razvijene neke terapeutske metode za dostavljanje leka
na pravo mesto, U pravo vreme i u potrebnoj koli€ini, sto
povecava efikasnost lekovite supstance i smanjuje spo-
redne i negativne efekte leka na zdravim tkivima. U tera-
piji tumora mozga veé su postignuti izvanredni rezultati
u dostavljanju leka samo na obolelo tkivo. Konstruisana
su polimerna sredstva koja predodredenom dinamikom
otpustaju lek u odredenom periodu. Za ove svrhe sinteti-

zovani su biokompatibilni polimeri koji se raskidaju pod
uticajem tenosti u telu koja rastvara lek na lokalnom ni-
vou i koji ubija kancerogene celije. Na veoma brz razvoj
ove interdisciplinarne oblasti (medicina, hemija, farmaci-
ja, inZenjerstvo) ukazuje podatak da je industrija koja
proizvoldi biokompatibilne materijale za selektivho dos-
tavljanje leka (drug delivery) dostigla godisnji promet
preko 20 milijardi dolara.

Istrazivanja se vrse i u cilju pronalazenja novih bi-
okompatibilnin materijala za zamenu organa kao sto su
vestacke kosti, tetive, zubi, vestacka jetra, koza i drugi.

Oc&ekuju se poboljgane i jos efikasnije diagnosti¢ke
metode koje treba da omoguce brzu i detaljniju identifi-
kaciju bolesti i njeno leéenje u ranijoj fazi.

Kreira¢e se takvi aditivi hrani koji treba da omogu-
ée bolju zastitu i pojacaju dietu za vecéu bezbednost pa-
cijenta.

Boljim razumevanjem mehanizama delovanja enzi-
ma a naroCito njihove efikasnosti i selektivnosti mogu se
dizajnirati vestacki ("biomimik") katalizatori koji mogu de-
lovati isto kao i pravi enzimi.

U narednom periodu oéekuje se i bolje hemijsko
razumevanje pitanja: da li i kako spontano moZze nastati
zivot na zemlji ili na bilom kojoj drugoj planeti? Isto tako,
da li ée biti moguce organizovati hemijski sistem koji imi-
tira funkciju bioloske éelije?

Bi¢e od posebne vaZnosti detaljnije poznavanje
hemijskih transformacija koje se vrse u ¢&eliji i kako pro-
mene zavise od fizicke organizacije éelije i njenih kom-
ponenata.

Ovaj spisak izazova za budué¢nost o hemiji u sluzbi
zdravlja i medicini nije iscrpljen, ve¢ samo ukazuje na
ogromne moguénosti za interakciju hemijske nauke sa
biologijom i medicinom. Jer ovako kompleksni nauéni
problemi zahtevaju bolje razumevanje susednih nauénih
oblasti i nauka. Dolazeéa vremena zahtevaju veoma ve-
Ste i uske specijaliste koji su istovremeno i generalisti.
Da bi se postigao uspeh u ovoj oblasti potrebna je po-
drska kako fundamentalnih istraZivanja u ovim naukama
tako i povezanih interdisciplinarnih istrazivanja.

Ne bez razloga, oéekuje se da prvi deo 21. veka
bude poznat kao "zlatne godine hemije Zivota".

RAZVOJ NOVIH MATERIJALA

Nauka o materijalima i inZzenjerstvo su neodvojivi
od hemije i hemijskog inZzenjerstva. Vaznost materijala
meri se njihovim sve veéim primenama i velikim uticajem
na kvalitet Zivota. Ne bez razloga, lista od 20 najveéih in-
zenjerskih dostignuéa u 20. veku sadrzi mnoge materija-
le (npr. visoko—kvalitetne materijale za automobile i avio-
ne, elekironske materijale, materijale za kompjutere, te-
lefone, opti¢ka vlakna), a koja uglavnom zavise od na-
predka nauke o materijalima i inZenjerstva.

Pod pojmom materijal podrazumeva se supstanca
ili supstance od kojih je neki predmet napravljen ili sas-
tavljen. Za razumevanje materijala potrebno je sjediniti
dobro razumevanje susptanci i znanje kako ih povezati u
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korisnu i interesantnu skupinu. Hemicari sintretizuju i ka-
rakteriSu proizvode i zatim konstruiSu materijale. Oni to
¢ine od molekulske veli¢ine i hanometarskog nivoa, do
polimera i elektronskih naprava submikro veli¢ine, do
obilnih i masovnih materijala kao sto je keramika i
cement.

Molekulsko razumevanje, sinteti¢ka kontrola i nove
fabrikacije razlicitih materijala sustinski se zasnivaju na
hemijskoj nauci i tehnologiji. Cilj primenjene hemije i he-
mijskog inZzenjerstva je da prerade i transformisu raspo-
loZive suspstance u korisne materijale, normalno
menjajuéi njinov molekulski sastav i uredenje kontrolisa-
nom sintezom, tehnoloSkim procesima i proizvodnim
metodama.

Hemija je originalna sintetiCcka nanotehnologija,
dok je biologija originalna prirodna nanotehnologija. He-
micari dizajniraju i izvode konstrukcije molekula koje za-
htevaju postavljanje svakog atoma, sa subnano-
metarskom precizno$éu, na odredena mesta. Dok he-
mijski inzenjeri sinteti¢ke transformacije izvode u velikim
koli¢inama i industrijskim razmerama.

Od polimernih materijala oéekuje se da blok kopo-
limeri mogu biti interesantni i primenljivi. Naro&ito kopoli-
meri U kojima su pojedine faze razdvojene
nanoskopskim veli¢inama (10-50 nm) jer oni mogu imati
znatno Kkorisnije osobine nego prosto pomesane i spoje-
ne dve komponente. Ovakvi kopolimeri su prvi primeri
samouredujuée proizvodnje novih materijala. Arhitektura
makromolekula je vazna sintetiCka varijabila koja moze
da obezbedi nove materijale sa kontrolisanim razgrana-
tim nizovima ili stereoregularnostima koje otvaraju izvan-
redne moguénosti za razvoj novih materijala.

Fotolitografija je osnova tehnologije koja je najvise
doprinala promenama u svetu, a koje su osnova kom-
pjuterske i informacione revolucije. Materijali koji se ko-
riste u fotolitografiji su hemijski precizno definisani
makromolekuli, elementi i jedinjenja. U daljem progresu
u ovoj oblasti o¢ekuje se razvoj meke litografije.

Novi materijali se oéekuju i u hovim generacijama
modernih elektronskih, optoelektronskih, fotonskih, su-
perprovodni¢kih i magnetnih uredaja i naprava koje su
nasle primenu u mnogim instrumentima i aparatima koje
svakodnevno koristimo.

Novi keramicki materijali i ugljeniéne strukture na-
laze sve velu primenu.

Slojeviti materijali i materijali za modifikacije povrsi-
na imaju najrazli¢itije primene: kao materijali za povrsin-
sku zastitu i za stvaranja biokompatibilnih povrsina nekih
materijala nanosenjem biomimiénih slojeva na povrsinu
materijala. Ova tehnika moze da omoguéi proizvodnju
raznih inplantanata za medicinske potrebe.

Od hemicara i hemijskih inzenjera, u narednom
periodu, oéekuje se da pronadu materijale poboljsanih
struktura, koji su stabilni na visokim temperaturama a la-
ko se masinski obraduju.

Oc&ekuje se dobivanje materijala koji poseduju kori-
she elektrine i opticke osobine, ukljuéujuéi i visokotem-
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peraturnu elektricnu provodljivost, zatim materijale Kkoji
su laksi i jaci, a lako se recikliraju. Od znac¢aja su novi
hrapavi u dugotrajni materijali za povrinsku zastitu (bo-
je, premazi).

Potrebna su i nova saznanja i bolje razumevanje
korisnih osobina materijala nano-veli¢ine i hehomoge-
nih materijala.

Proucavaju se i materijali koji mogu dati "odgovo-
re" na razne impulse, koji postoje u fizioloSkim sistemi-

Ispituje se razvoj i proizvodnja materijala i supstan-
ci u kojima se vrsi spontano, ili sa minimalnim vode-
njem, sakupljanje i uredivanje u kompleksne strukture
tako da se dobivaju trajni sistemi za razli¢te namene.

Oc&ekuje se dobivanje novih materijala sa predvi-
dljivim osobinama koji ¢e obezbediti ostvarivanje znacaj-
nih i teskih ciljeva pri dizajniranu i sintezi, a to moze biti
veliki izazov procesnim hemicarima i inzenjerima.

HEMIJSKE | FIZICKE TRANSFORMACIJE MATERIJE

Osnovni i najvazniji cilj hemijske nauke da moze
da izvodi hemijske i fizicke transformacije materijala, da
razume promene i da moze da utiCe na njih, i to kako sa
fundamentalnog tako i sa primenjenog i tehnoloskog as-
pekta. Zato je potrebno sto bolje razumevanje mehani-
zama hemijskih reakcija koje su otkrivene kao i
transformacije koje se vrde u Zivim organizmima i priro-
dnom okruzenju. Takva razumevanja pomodi ¢e pri di-
zajniranju novih hemijskih transformacija.

Izazov hemicarima je da pronadu savrsenija oruda
za studije reakcionih mehanizama hemijskih i biohemij-
skih reakcija. Oruda kojima bi se procesi direktno po-
smatrali i sa dobivenim saznanjima dizajnirale nove
sinteze.

Prou¢avade se razvoj pouzdanih kompjuterskih
metoda pomocu kojih se mogu predvideti detaljni putevi
i brzine nepoznatih hemijskih reakcija, izbegavajuéi po-
trebu za njihovim izvodenjem i merenjem, da bi se odre-
dila njihova prakti¢na vrednost.

Potrebno je bolje razumevanjje hemije i osobina
velikih molekula, ukljucujuéi i biopolimere, razumevanije
strukture do nivoa razumevanja hemije malih molekula.

Bi¢e sistematski prou¢avno ponasanje molekula i
supstanci U neobi¢nim uslovima, od ekstremno visokih
temperatrura i pritisaka, do njihovog ponasanja apsor-
bovanih na &vrstoj povrsini.

Hemijski procesi vrSe se u opsezima vremenskih
skala koje prihvata mo¢ naseg poimanja. Neke hemijske
reakcije, kao npr. promena dijamanta u grafit, pod nor-
malnim uslovima su spore, a njihova brzina se meri mili-
onima ljudskih vekova. Suprotno ovakvim procesima je
direktno raskidanje hemijskih veza kada molekuli apsor-
buju svetlost i takva foto disocijacija je veoma brza i de-
Sava se U intervalu od 10 do 100 femtosekundi (10-100
x 107® sek.). Nauénici su na kraju 20. veka pronasli oru-
de da vrse kinetiCka merenja u celom opsegu &ak i ova-
kvih reakcionih tokova.
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Postoji naroCito interesovanje za dublje razumeva-
nje hemijskih mehanizama prema kojima se vrse razni
bioloski procesi kao npr. mehanizam visefazene sinteze
ATP in vivo, zatim hemijski mehanizam u ocima kojim se
svetlost transformiSe u signal koji se Salje mozgu Koji
stvara viziju.

Povecano je interesovanje za reakcije organome-
talnih jedinjenja koja povezuju organsku i neorgansku
hemiju. Mnoge takve reakcije veé se koriste u sinteza-
ma, a organometalni reagensi sve viSe se koriste kao va-
Zni katalizatori.

Mnogi detalji o reakcionim mehanizmima organo-
metalnih jedinjenja jo§ uvek nisu jasni i zato ée razume-
vanje ovih mehanizama omoguéiti razvoj novih
reagenasa i katalizatora. Saznanja o vezivanju metalnih
jona u nekim enzimima i katalizovanju nekih enzimati-
énih reakcija doprineée konstrukciji biomimiénih katali-
zatora.

Bolje razumevanje osobina enzima stalan je izazov
naucnika. Kako oni ubrzavaju neke reakcije bioloskih
supstanci, kako izvrsiti modifikacije aktivhosti enzima i
kako za njih vezati neke inhibitore jeste, i nadalje ¢e biti,
predmet sistematicnih istraZivanja, jer mnogi lekovi, npr.
za smanjenje holesterola u krvi, deluju kao enzimski inhi-
bitori.

HEMIJA U RESAVANJU ENERGETSKIH PROBLEMA

Hemija i hemijsko inZenjerstvo sustinski su zainte-
resovani za proizvodnju i upotrebu energije. Energija je
potrebna za proizvodnju, transport, zagrevanje i hlade-
nje, za pokretanje masina i uredaja, osvetlienje i kuva-
nje. Smatra se da se 85% svetske energije dobiva
sagorevanjem fosilnih goriva (nafte, uglja i prirodnog ga-
sa) ali ovo uskoro mora biti promenjeno. Izvorista ove
energije postaju sve oskudnija, a i zbog toga sto se sa-
gorevanjem fosilnih goriva oslobada ugljen—dioksid koji
doprinosi nastajanju efekta "staklene baste" kojim se
sunéeva energija zadrzava u atmosferskim slojevima i
tako se zagreva planeta. Sagorevanie foslinih goriva pre-
ma sadasnjim tehnologijama nastaju jos i oksidi azota i
sumpora, kao i drugi polutanti, koji uti¢u na rast i zivot
biljaka i Zivotinja.

Stoga je problem obezbedivanja dovoljno Ciste
energije veoma bitan za CovecCanstvo i njegov Zivotni
standard. Ljudima ¢e uvek biti potrebna energija, a he-
micari i hemijski inzenjeri nastavi¢e da igraju centralnu
ulogu, u ovoj multidisciplinarnoj oblasti, u pronalazenju
uslova i metoda kako je proizvesti i upotrebiti.

Hemicari i hemijski inzenjeri pridruzic¢e se eksperti-
ma iz drugih disciplina da pronadu nove puteve i meto-
de za proizvodnju i transport eneregije za humanu
upotrebu, da bi se obezbedilo dovoljno energije za po-
trebe narastujeéeg stanovnistva. Novi putevi i metode bi-
ée potrebni za racionalnije troSenje energije i njeno
minimiziranje za humane aktivnosti ukljuc¢ujuéi i proi-
zvodnju.

Solarna energija

Skoro sva nasa energija dolazi sa sunca. To je oci-
gledno i kada sagoreva drvo u kome je bila akumulirana
sunéeva energija nastala procesom fotosinteze. Kitovo
ulje nekada je bilo zna¢ajno gorivo koje je indirektno ta-
kode proizvedeno pomocu sunceve svetslosti. Kitovi se
hrane biljnim materijalom koji nastaje pomocu sunéeve
svetlosti, a zatim se energija hrane prevodi u energiju ki-
tovog ulja. Nafta, prirodni gas i ugalj takode su stokirani
oblici solarne energije iz biljaka i Zivotinja, koje su ranije
zivele na zemlji i izumrle. Dok hidro—energija i energija
vetra takode poti¢u od sunéeve energije, jer se okean-
ska isparavanja vode i vazdusna strujanja izazvana razli-
¢itim atmosferskim pritiscima, dogadaju pod uticajem
sunéeve energije.

U fotosintezi biljke prevode ugljen—dioksid u uglje-
nikova jedinjenja u bilkkama i u kiseonik koji ostaje u va-
zduhu. Sagorevanjem biljaka ugljenik se ponovo vraéa u
uglien—.dioksid. Taj ciklus ugljen—dioksida pod uticajem
svetlosti koji obuihvata stvaranje biljnih materijala i kise-
onika, a zatim sagorevanjem biljnog materijala regeneri-
Se se uglien—dioksid i oslobada se energija, samo je
jedan od nadina za "hvatanje" i iskori§avanje suncéeve
energije. Kriticna faza je preopteredivanje ciklusa brzom
proizvodnjom uglien—dioksida nego sto se vrsi njegovo
recikliranje u biljni materijal. To je znadajno upozorenje
za sadasnji nivo uglien—dioksida i nivo sagorevanja fo-
silnih goriva.

Jedan od nacina za kori§éenje sunceve energije,
sliéno prirodnoj fotosintezi jeste gajenje specijalnih (ili
genetski modifikovanih) biljaka koje vrSe efikasnu kon-
verziju sunceve svetlosti U biomasu koja se moze pre-
vesti U elektri¢nu energiju.

Hemicari u saradnji sa naucnicima u drugim na-
ukama razvijaju materijale i uredaje za prevodenje sun-
Ceve energije u toplotu ili elektriénu energiju ili pak
sunéevu energiju koriste da stabilne molekule kao sto su
uglien—dioksid, azot ili voda, prevedu u molekule sa ve-
éim sadrzajem energije. Od narocitog interesa su projek-
ti koji proucavaju fotohemijsko razlaganje vode, sto
znadi kori¢enje sunCeve energije za dobivanje vodoni-
ka kao energenta buduénosti.

U toku su ispitivanja stabilnih i jeftinih materijala i
novih metode za sabiranje sunéeve energije i njene kon-
verzije u druge oblike energije ili korisne proizvode.

Oc&ekuju se pronalasci efikasnih fotokatalitiCkinh sis-
tema sa dovoljno velikom efikasnosséu za primenu u he-
mijskim procesima velikog obima kao Sto su razlaganje
vode, redukcija ugljen—dioksida i amonijaka do azota.

Ostali aspekti proizvodnje i troSenja energije

Hemicari i hemijski inZenjeri pronasli su metode za
povecavanje efikasnosti u utroSku energije, kao npr. po-
vecavanje efikasnosti goriva u automobilima, zatim pro-
nalazenju izolacionih materijala u gradevinarstvu.
PronalaZenje laksih materijala za izgradnju transportnih
sredstava samo je jos jedan od nacina za efikasnije kori-
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Séenje bilo kog oblika energije. Da bi se povedala efika-
shost pri sagorevanju prirodnog gasa ili te¢nih goriva
moze se ocekivati "hvatanje" toplote izlaznih gasova koji
se oslobadaju pri sagorevanju i tako proizvesti dodatna
shaga u kogeneratoru.

Umesto sagorevanja nafte, uglja ili prirodnoig gasa
i proizvodnje vodene pare za pokretanje elektriCnih tur-
bina, elektrohemijskim putem mozZe se dobiti elektricna
energija iz hemijskih reakcija i tako izbegavati gubljenje
energije pri prenosu i zagadivanje vazduha usled sago-
revanja. Ovaj prilaz je naroCito privlatan za energetske
izvore u vozilima. Baterije se proizvode od mnogih paro-
va hemikalija koji mogu da se oksiduju i redukuju. Neki
sistemi mogu se regenerisati, na pr. kada se hemikalije u
baterijama istroSe i kada se primenom spoljne energije
ostvari reversibilna reakcija i akumulira elektri¢na ener-
gija. Za mnoge primene kriti¢na je teZina ovih baterija, a
narodito baterija, za telefone, laptop kompjutere, kamere
i sli¢ne pokretne uredaje sto vodi razvoju efikasnijih i lak-
Sih baterija zasnovanih na litijumu.

Stoga, izazov hemicarima i hemijskim inzenjerima
jeste i pronalazenije baterija visokog kapaciteta, male te-
zine, dugog trajanja, niske cene i mogénosti brze rege-
neracije. OcCekuje se dizajniraje jeftinih baterija—aku-
mulatora visoke energetske gustine, koje se brzo pune i
regeneriSu, a koje mogu uvesti elektri¢ne automobile u
masovnu primenu.

Razvijajée se procesi, metode i infrastruktura za
dobivanje, stokiranje, distribuciju i dostavu goriva za vo-
zila na vodoniéni pogon.

Proucavaju se novi materijali i metode za prakti¢ne
primene superprovodniCkin materijala za distriubuciju
energije na velikim rastojanjima.

PoboljSavaju se tehnologije i katalizatori za Cistiju
upotrebu uglja kao goriva i za konverziju uglja u druga
goriva. Razvijaju se nove metode i tehnolgoijije za prime-
nu biomase kao obnovljivog izvora energije.

PoboljSavaju se tehnologije i metode za ekstrakciju
konvencionalnih fosilnih goriva, ukljucujuéi i nekonvenci-
onalne izvore kao sto su uljani skriljci, bituminozni pesak
i metanski hidrati u dubokim morima.

Ocekuje se pronalazenje i proizvodnja jeftinijih,
laksih, trajnijih, jacih, elastiénijih i za recikliranje podesni-
jih materijala za konstrukcije bezbednijih i teZinski laksih
vozila.

Takode se oéekuju i poboljsani procesi i materijali
koji omogucavaju smanjenje energije u proizvodnji naj-
vaznijih proizvoda za Siroke hamene.

HEMIJA U ZASTITI ZIVOTNE OKOLINE

Osnhovni izazov hemicarima i hemijskim inzenjeri-
ma jeste da razumeju slozenu hemiju na zemlji i u bios-
feri, kako bi time doprineli daljem odrzavanju Zivota na
njoj. U cilju oéuvanja Zivota na planeti hemijske procese
treba dizajnirati tako da budu bezbedni, kompaktni, flek-
sibilni, energetski efikasni, neskodljivi po okolinu i da
omogucavaju brzu komercijalizaciju novih proizvoda.
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Veliki napredak je uéinjen razvijanjem pokreta "zelena
hemija" ali posto su potrebe za novim proizvodima sve
vede moraju se razvijati, za zemlju i njene stanovnike,
potpuno bezopasni proizvodi i procesi.

Bi¢e potrebno potpuno objasniti kompleksne he-
mijske interakcije u nasoj biosferi —atmosferi, na zemlji,
njenim rekama, jezerima i okeanima- i obezbediti nau-
énu osnovu za politiku oCuvanja Zivotne okoline.

Hemijsku proizvodnju i hemijske proizvode treba
uciniti bioloski bezopasnim i za okolinu neskodljivim.
Treba nauciti kako napraviti proizvode koji su stabilni za
ceo period njegove primene, a da zatim podlezu degra-
daciji, znaci da su aktivni u okolini ili u zivim stvorenjima
toliko dugo koliko je potrebno.

Potrebno je pronadi agro—hemikalije koje u biolo-
Skom smislu ne oste¢uju nenamenske ciljeve i koji nisu
suvise trajni.

Razvijace se i selektivni katalizatori koji ¢e omogu-
¢iti proizvodnju korisnin hemikalija bez stvaranja nezelje-
nih otpadnih proizvoda i bez suviSne primene energije.

Udruzenja hemijskih industrijalaca i pokreti grada-
na sacdinili su programe, potpisali dokumenta, preduzeli
aktivnosti i proizvodacima hemijskih proizvoda uputili
apel da proizvode samo one hemijske supstance i mate-
rijale koji su bezopasni za okolinu i njene Zive nastanje-
nike i da primenjuju procese koji su bioloski neskodljivi.
Jedan od takvih pokreta i inicijativa je poznat kao Zelena
hemija. Zajedni¢ka definicija Zelene hemije, koja istovre-
meno obuhvata i hemijsko inZenjerstvo jeste "dizajnirati,
razviti i primeniti hemijske procese i proizvode kojima se
smanjuju ili eliminiSu supstance Stetne za zdravlje ljudi i
za okolinu. Ova definicija sadrzana je u sledeé¢ih 12
principa:

1. Bolje je spreliti zagadenje nego Cdistiti nastalo
"dubre".

2. Sinteticke metode treba realizovati tako da se
upotreblieni materijali Sto efikasnije ugrade u krajnji
proizvod.

3. Koliko god je moguce treba primenijivati sintetié-
ke metodologije koje koriste i koje stvaraju supstance
koje nisu toksicne ili su malo Skodljive po ljudsko zdrav-
lie i okolinu.

4. Treba dizajnirati hemijske proizvode koji ¢e za-

drzavati efikasnu funkcionalnost a da se smanji njhova
toksiénost.

5. Primena pomoénih supstanci (npr. rastvaraca,
reagenasa za razdvajanje i sl.) treba da se ucini nepotre-
bnim, gde god je to moguce, a kada se upotrebe da su
neskodljive.

6. Potrebe u energiji treba da se minimiziraju i pri-

mere utiucaju na okruzenje i cenu proizvoda. Sinteti¢ke
metode treba izvoditi na obi¢noj temperaturi i pritisku.

7. Sirovine radije treba da su obnovljive nego one
¢iji su izvori ograni¢eni i mogu biti iscrpljeni, bilo iz te-
hnickih ili ekonomskih razloga.
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8. Koliko god je mogudée treba izbegavati derivati-
zaciju sinteti¢kih intermedijera (zastita funkcionalnih gru-
pa, priviemena modifikacija fizi¢kih i hemijskih procesa).

9. Radije upotrebljavati kataliticke koli¢ine nego
stehiometrijske koli¢ine reagenasa.

10. Hemijske proizvode treba dizajnirati tako da na
kraju njinove upotrebe svoju funkciju ne zadrze i u okru-
zenju i da se razloze na neskodljive degradacione pro-
izvode.

11. Treba i dalje da se razvijaju analiticke metode
koje bi omogudile praéenje i kontrolu procesa i koje bi
upozoravale pre nego sto nastanu opasne supstance.

12. Oblik supstance upotrebljen u hemijskom pro-
cesu treba da bude tako odabran da se minimizira mo-
guénost hemijske havarije, ukljucujuéi eksplozije, vatru i
izlivanje te¢nosti.

Licna i opsta bezbednost

Hemijska nauka ima vaznu ulogu u borbi protiv te-
rorizma i obezbedivanja li¢ne i nacionalne sigurnosti.
Uloga hemije je da detektuje opasne i eksplozivhe mate-
rije i oruzje.

Od hemijske nauke se ocekuju novi materijali i
senzori. Potrebno je pronadi jaCe a lakse viSenamenske
materijale za bezbednija vojno-tehni¢ka sredstva i zasti-
tnhu odedu. Potrebno je napraviti osetljive senzore za de-
tekciju hemijskih agenasa, droge, eksploziva, radio-
aktivnihg materija, a zatim konstruisati pokretne analitic¢-
ke uredaje za daljinsku primenu.

SUMMARY

Oc&ekuje se i usavrSavanje postojeéih i razvoj novih
metoda i sredstava za ublazavanje hemijskih, radiolo-
Skih i biologkih napada kao i dekontaminacija prostora
takvih napada.

* k *

Iz istorije nauke zna se da najveca otkri¢a kojima
su otvarane nove oblasti razumevanja i prakti¢ne prime-
ne nisu bila unapred predvidana. Pa cilj ovog pregleda
nije da pokusa da predvida buduénost sa velikom jasno-
éom ved radije da ukaze da buduénost moze biti uzbu-
dljiva, bogata i produktivna. Ali ipak sledec¢e predvidanje
moze biti taéno: u hemiji i hemijskom inZenjerstu pojavi-
ée se pronalasci i otkri¢éa koja nisu obuhvaéena ovim
pregledom i tada ¢e naucénici redi: logi¢no je, kako o to-
me nismo ranije mislili.
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CHALLENGES FOR CHEMICAL SCIENCES IN THE 21 CENTURY

(Professional paper)

Zivorad Cekovié, Faculty of Chemistry, University of Belgrade, Beograd

Chemistry and chemical engineering have changed very significantly in the
last half century. From classical sciences they have broadened their scope
into biology, medicine, physics, material science, nanotechnology, computa- thesis  and
tion and advanced methods of process engineering and control. The applica-
tions of chemical compounds, materials and knowledge have also

dramatically increased.

The development of chemical sciences in the scientifically most advanced
countries, at the end of the last century was extrapolated to the next several
decades in this review and challenges for chemists and chemical engineers

are described.

Research, discovery and invention across the entire spectrum of activities in
the chemical sciences, from fundamental molecular—level chemistry to large—
scale chemical processing technology are summarized. The strong integra-
tion of chemical science and engineering into all other natural sciences,
agriculture, environmental science, medicine, as well as into physics, material

science and information technology is discussed.

Some challenges for chemists and chemical engineers are reviewed in the
following fields: i) synthesis and manufacturing of chemical products, ii)
chemistry for medicine and biology, iii) new materials, iv) chemical and physi-
cal transformations of materials, v) chemistry in the solving of energy prob-
lems (generation and savings), vi) environmental chemistry: fundamental and

practical challenges.
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