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Rješavanje problema kemijske procesne industrije potaklo je stvaranje nove znanstvene discip-
line koja raspolaÞe vlastitim alatima (paradigmama) temeljenim na znanstvenim spoznajama raz-
lièitih disciplina. Nova disciplina, kemijsko inÞenjerstvo, omoguæava poèetkom dvadesetog
stoljeæa analizu razlièitih procesa petrokemijske i velike kemijske industrije, dijeleæi ih na manji
broj jediniènih operacija. Kasnije, kemijsko inÞenjerstvo proširuje koncepciju jediniènih operaci-
ja, dijeleæi proces do sve niÞe i niÞe razine, primjenom u reakcijskom inÞenjerstvu. Istodobno,
potreba za optimiranjem procesa ukljuèuje sustavski pristup. Umjesto traÞenja detalja, sintezom
procesa osmišljavaju se više razine organizacije. Primjena raèunala postaje kljuèni element pri
modeliranju i voðenju procesa. Metode kemijskog inÞenjerstva šire se i na druga podruèja, pri
èemu disciplina zadrÞava iste temeljne karakteristike.

Promjene na globalnom trÞištu potièu nove trendove u istraÞivanju i evoluciju u pouèavanju, jer
razvoj proizvoda definiranih uporabnih svojstava postaje kljuèno podruèje djelovanja, koje pod-
razumijeva integrirani pristup pojavama i procesima koji se odvijaju u razlièitim velièinskim mjeri-
lima radi moguæe pretvorbe molekula u korisni proizvod na procesnoj razini.

Naglasak je na prikazu razvoja discipline u Hrvatskoj s posebnim osvrtom na osobe koje su u po-
jedinim razdobljima najviše pridonijele prihvatu i širenju novih spoznaja.

Kljuène rijeèi: Kemijsko inÞenjerstvo, razvoj discipline, jediniène operacije, prijenosne pojave,
analiza, sinteza i voðenje procesa, stanje u Hrvatskoj

Uvod

ObiljeÞavanje znaèajnog jubileja uvijek je vezano uz pri-
sjeæanje na povijesni tijek dogaðaja koji su mu prethodili.
Taj tijek obièno i ukazuje na bitne segmente dogaðaja i lju-
de koji su u njima sudjelovali.

To je i sluèaj kada se analizira i razvoj kemijskog inÞenjer-
stva u Hrvatskoj, inÞenjerske znanosti kojom se prema H.
Hofmannu, prvom predsjedniku EFCE (Europske federacije
za kemijsko inÞenjerstvo) kemija prevodi u industrijsku real-
nost.1 Veæ površna slika na tiskovine koje su pratile Sastanke
kemièara Hrvatske, kasnije Skupove hrvatskih kemièara te
Skupove hrvatskih kemièara i kemijskih inÞenjera ukazuje
na nekoliko vaÞnih èinjenica:

Sekcija za kemijsko i biokemijsko inÞenjerstvo (s podsekci-
jama Osnovne operacije i reaktorska tehnika i Ureðaji i
postrojenja) javlja se prvi put na 3. sastanku odrÞanom u
Zagrebu 1973. godine.

Uz 9. sastanak u Zagrebu 1985. godine ogranizira se izdvo-
jeni (što je u to vrijeme bilo uobièajeno za znaèajnije dis-
cipline ili discipline u razvoju) Jugoslavenski simpozij o
kemijskom i biokemijskom inÞenjerstvu.

Na 15. sastanku u Opatiji 1995. godine Skup hrvatskih
kemièara proširuje se u nazivu i na kemijske inÞenjere, da
bi se na 18. Hrvatskom skupu kemièara i kemijskih inÞenje-
ra 2003. u Zagrebu izdvojile temeljne sastavnice discipline i

uvela Sekcija za reakcijsko inÞenjerstvo, Sekcija mehanièki,
toplinski i separacijski procesi, Sekcija za analizu, sintezu i
voðenje procesa i Sekcija za biokemijsko inÞenjerstvo.2

Koncepcija i metodologija

Za prikaz razvoja kemijskog inÞenjerstva u Hrvatskoj ipak je
potrebno uèiniti temeljitiju analizu. To je najjednostavnije
ako se usporedi razvoj discipline nastale u svijetu poèetkom
20. stoljeæa, na iskustvima pri preradi nafte i velike kemijske
industrije, s razvojem u vlastitoj sredini. Za kemijsko inÞe-
njerstvo je to posebice lako, jer postoji opæe prihvaæena
koncepcija i metodologija potrebna za razumijevanje i pri-
mjenu procesa u kojima se sirovine pretvaraju u korisne
proizvode.

Opæenito, postoji èvrsta interakcija znanja koje gospodar-
stvo traÞi, a treba ih pruÞiti znanost. Više je moguæih putova
kako treba doæi do odgovora na zahtjeve industrije i društ-
vene izazove. Temeljna znanja iz matematike, fizike, kemi-
je i biologije te društvenih znanosti mogu samo u iznimnim,
gotovo teorijskim sluèajevima, dati Þeljeni odgovor. Èešæe
se ta znanja koriste, uz prilagodbu s tehnièkim znanjima, za
postizanje traÞenih potreba3 (slika 1).

Rješavanje napretka kemijske procesne industrije potaklo
je zato stvaranje nove znanstvene tehnièke discipline koja
raspolaÞe vlastitim alatima, paradigmama, temeljenim na
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znanstvenim spoznajama razlièitih disciplina. Paradigme
predstavljaju ukupnost èimbenika koji definiraju tu znan-
stvenu disciplinu ili struku i èine je drugaèijom od ostalih
disciplina odnosno struka. To su obièno: èvrste teorijske os-
nove, usporedivost teorije s empirijskim razmatranjima,
moguænost primjene pri rješavanju sloÞenih problema, iska-
zivanja jezgre obrazovnih programa, široko prihvaæeni ud-
Þbenici i priruènici te posebna struèna društva i èasopisi.
Paradigma odreðuje što dobro obrazovani struènjak treba
znati i definira opravdanost istraÞivanja kao i ispravnost
rješenja.

Metodologija kemijskog inÞenjerstva temelji se na pojmu
procesnog prostora, pod kojim se razumije omeðena pro-
storna cjelina u kojoj se proces (postupak)
zbiva. Pojam omeðenog prostora prisutan
je u svim podruèjima tehnièkih znanosti
pa omoguæuje interdisciplinarno razma-
tranje mnogih znanstvenih i praktièkih
problema. Metodologija ukljuèuje uoèa-
vanje zajednièkih znaèajki u svakom po-
jedinom koraku procesa. Te zajednièke
znaèajke vode zatim do istovrsnih ma-
tematièkih modela koji su osnova za ana-
lizu, dimenzioniranje ili izvedbu bilo ko-
jeg realnog procesa ili ureðaja. Glavne su
znaèajke procesnog prostora njegov geo-
metrijski oblik i zavisnost procesnih vari-
jabli o vremenu, poloÞaju i vrsti procesa
unutar procesnog prostora te o prolazu i
prijenosu tvari i energije kroz procesni
prostor i u njemu.

Razvoj kemijskog inÞenjerstva, pa prema
tome i obrazovanje kemijskih inÞenjera,
odreðeno je takoðer nizom paradigmi.4,5

U “predparadigmatskom” periodu smatra
se da je kemijsko inÞenjerstvo poveziva-
nje industrijske kemije i strojar-
stva. Ne postoje ni temeljni ke-
mijsko-inÞenjerski predmeti niti
konsenzus o tome što kemijski in-
Þenjer treba znati. Prva se para-
digma veÞe uz Arthura D. Littlea,
koji 1915. predlaÞe da jezgro ob-
razovanja kemijskih inÞenjera èi-
ne “jediniène operacije”, tj. di-
jeljenje svakog procesa u niz je-
dinica tzv. operacija te oslanja-
nje tih operacija na zajednièka
znanstvena naèela npr. prijenos
topline, destilacija, tok fluida, fil-
tracija, usitnjavanje, kristalizacija
itd. (slika 2).

Prema Prvoj paradigmi, kemijski
inÞenjer bavi se studijem veæeg
dijela opreme koja se upotreb-
ljava u proizvodnji, ukljuèujuæi
konstrukciju i primjenu. UdÞbe-
nik koji prikazuje stanje znanja u
tom razdoblju tiskali su 1923.
Walker, Lewis i Mc Adams pod
naslovom “Principles of Chemical
Engineering”. SloÞeni proces di-

jeli se na jednostavnije procesne korake, dobro definirane
funkcionalnosti tzv. jediniène operacije. Opis pojedine
operacije idealizirana je slika realnih sustava, kako sa sta-
novišta fizièkih i kemijskih procesa tako i karakterizacije
svojstva komponenata. Simplifikacija modela bila je nemi-
novna. Ipak, 1. kemijsko-inÞenjerska paradigma potakla je
brojne istraÞivaèke aktivnosti u rješavanju problema ke-
mijske proizvodnje i dominira do kraja II. svjetskog rata (sli-
ka 3).

Velikim dijelom empirijski pristup modelu jediniènih ope-
racija poèinje se nadopunjavati molekularnim objašnjenji-
ma makroskopskih pojava. Dogaðaj koji simbolizira “Drugu
paradigmu” kemijskog inÞenjerstva je knjiga “Transport
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S l i k a 1 – Koncepcija kemijskog inÞenjerstva prema J. Vilermauxu
F i g. 1 – The concept of chemical engineering according to J. Vilermaux

S l i k a 2 – Razdoblja u kojima disciplina pokriva podruèja razlièitih industrija

F i g. 2 – The period in which chemical engineering embraced a wide range of industries



Phenomena” koju su 1960. objavili Bird, Stewart i Leigt-
foot. Autori navode: “Iznosimo sadrÞaje prijenosa kolièine
gibanja (viskozni tok), prijenosa energije (voðenje topline
kondukcijom i konvekcijom te radijacijom) i prijenos tvari
(difuziju)… uslijed zahtjeva koji u inÞenjerskom obrazova-
nju pretpostavlja razumijevanje temeljnih fizièkih principa
slijepoj primjeni empiricizma”... Druga paradigma izaziva
dramatiène promjene u kemijskom inÞenjerstvu jer je anali-
za procesa evoluirala iz preteÞno fizièke baze prema kemiji
i reakcijskom inÞenjerstvu, pa se prema tome i istraÞivaèki
standardi temelje na naprednoj matematici, fizici i fizi-
kalnoj kemiji6 i (slika 4).

Promjene na globalnom trÞištu potièu devedesetih godina
prošlog stoljeæa nova istraÞivanja i evoluciju u poduèava-
nju.7,8,9 U vrijeme promicanja ideje odrÞivog razvitka i poja-
èanog zahtjeva trÞišta za proizvodima definiranih konaènih
uporabnih svojstava kemijsko inÞenjerstvo, koje je otvo-
reno prema problemima i izazovima industrije, suoèava se s
èinjenicom da temeljne paradigme o jediniènim operacija-
ma i prijenosnim pojavama iziskuju koncepcijski iskorak.
Ako je svrha istraÞivanja razvoj koncepcija, metoda i tehni-
ka za bolje razumijevanje, promišljanje i dizajn procesa ko-
jima se sirovine i energija pretvaraju u korisne proizvode
nova paradigma podrazumijeva integrirani pristup simulta-

nim i èesto povezanim pojavama i procesima koji se odvi-
jaju u razlièitim vremenskim intervalima (10–6–108 s) i razli-
èitim velièinskim mjerilima (10-8–106 m) ukljuèujuæi nano-
razinu (molekule), mikrorazinu (èestice), mezorazinu (ure-
ðaje), makrorazinu (postrojenja) i megarazinu (okoliš). Pot-
rebno je znaèi razumjeti i opisati odnos izmeðu dogaðanja
na nano i mikrorazini radi bolje pretvorbe molekula u koris-
ni proizvod na procesnoj razini. Dobro razvijen redukcio-
nistièki, analitièki pristup, koji se svodi na dijeljenje procesa
do sve niÞe i niÞe razine, èak do molekularnih procesa, tre-
ba zamijeniti integracijski, sustavni pristup. Umjesto da se
traÞe novi i novi detalji, treba osmišljavati više razine organi-
zacije. Javlja se novi, “induktivni” naèin razmišljanja koji
umjesto traÞenja rješenja potièe formulaciju problema.

IstraÞivanja se svode se na tri osnovna nastojanja:
– širenje znanja povezanog s disciplinom,
– prilagodbu višerazinskog pristupa studiju produkta/proiz-
voda i procesa, te
– uvoðenje koncepcije kemijskog produktnog inÞenjer-
stva.7

Širenje znanja podrazumijeva istraÞivati nove sadrÞaje i gra-
nièna podruèja drugih disciplina, poglavito materijala i Þivih
organizama, a u pouèavanju uvoðenje novih predmeta,
npr. tehnologije prašaka, odnosno novih podruèja: biolo-
gije i biomedicine.

Zadovoljavanje zahtjeva trÞišta za proizvodima konaènih
uporabnih svojstava te društvenih i ekoloških ogranièenja
vezanih uz industrijske procese dovodi do koncepta “ke-
mijskog opskrbnog lanca” (“chemical supply chain”). Na-
predak se veÞe uz razumijevanje i razvoj sustavne pro-
cedure dizajna i optimalne provedbe procesa, od nano do
industrijske razine. Povezivanje razina mjerila i sloÞenosti
omoguæuje razumijevanje i zapis pretvorbe molekula u ko-
risne proizvode. Višerazinski pristup pokriva sada u istraÞi-
vanjima dizajn i inÞenjerstvo produkta, sintezu i voðenje
procesa, optimiranje opskrbnog lanca, te upravljanje kvali-
tetom. Povezuju se podruèja istraÞivanja i razvoja s logisti-
kom i distribucijom proizvoda. U nastavi to podrazumijeva
upoznavanje strukture svih procesnih razina i njihovu me-
ðusobnu integraciju8 (slika 5).
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S l i k a 3 – Pojednostavljena struktura Prve kemijsko-inÞenjerske
paradigme

F i g. 3 – A simplified structure of the First Chemical
Engineering Paradigm

S l i k a 4 – Opæa struktura dizajna i analize
F i g. 4 – The general structure of design and analysis

S l i k a 5 – Razine analize kemijskog procesa
F i g. 5 – The length and time scale covered by the multiscale

approach



Konaèno se javlja uz dosadašnje promišljanje kako raditi,
što je koncepcija kemijskog procesnog inÞenjerstva, i pi-
tanje što raditi, novo usmjerenje prema tzv. kemijskom pro-
duktnom inÞenjerstvu. Uvodi se pristup 3PE (molekularni
proces-proces-produkt), što u istraÞivanjima znaèi usmjeriti
paÞnju na razvoj odnosa proces-struktura-svojstvo i propi-
sati procedure dizajna produkta, povezivanje procesa i pro-
dukta i višerazinskog pristupa. U nastavi to iziskuje zna-
èajniju promjenu programa.9,10,11

Autori koji razmatraju povijest kemijskog inÞenjerstva kroz
pojmove dviju paradigmi – “jediniène operacije” i “feno-
meni prijenosa” smatraju kemijsko produktno inÞenjerstvo
koncepcijom moguæe Treæe paradigme, meðutim jedin-
stvena struktura discipline još nije ostvarena.7

Stanje u Hrvatskoj

Do promicanja ideja kemijskog inÞenjerstva i zaèetaka ob-
razovanja kemijskih inÞenjera dolazi u Hrvatskoj relativno
rano.12 Nakon što je 1928. godine u Zagrebu osnovan Klub
inÞenjera kemije sa svrhom “rješavanja cijelog niza staleških
pitanja, kao npr. “pripuštanje inÞenjera kemièara u inÞe-
njersku komoru, namještanje stranih inÞenjera kemièara u
našim poduzeæima, itd.” Rikard Podhorsky iskazuje 1935.
godine jezgru obrazovnog programa kemijskog inÞenjerstva
èlankom u “Tehnièkom listu”. On i djeluje, te uvodi u nas-
tavu 1936. godine na Tehnièkom fakultetu kolegij “Kemij-
sko-tehnološko raèunanje” i 1947. godine kolegij “Opera-
cije kemijske industrije”. Skripta izdana na temelju bilješki s
njegovih predavanja dugi su niz godina bila temeljno po-
magalo u nastavi inÞenjerskih sadrÞaja na Kemijsko-tehno-
loškom studiju. Ako se zna da je R. Podhorsky bio jedan od
osnivaèa Kluba inÞenjera kemije, kasnije njegov predsjed-
nik i dugogodišnji èlan upravnog odbora jasno je da je on i
utemeljitelj kemijskog inÞenjerstva u Hrvatskoj. Èini se sto-
ga vrijednim ponovno otvoriti “Tehnièki list” i proèitati misli
prof. dr. Rikarda Podhorskog u èlanku koji je tiskao pod
naslovom: “Kemijska tehnologija i kemijska ekonomika kao
nauke i kao predmeti tehnièke nastave”, posebice u dijelu
vezanom uz kemijsku tehnologiju.13

Uvodno definirajuæi “tehnologiju kao nauku o metodama
proizvodnje” ukazuje na “neodreðenost u opsegu i sadrÞa-
ju kemijske tehnologije”. Navodi: “Kemijska tehnologija ka-
ko se donedavna još svagdje uèila i gajila, i kako se danas
valjda još u veæini europskih škola uèi i gaji, nije zapravo
uopæe nauka u iole stroÞem smislu te rijeèi; to je disciplina
tehnièkog studija u kojoj se prikazuju fabrikacijske metode
tehnièke prakse. Dok u mehanièkoj tehnologiji, i ukoliko je
èisto opisna, njezina razdioba prema obraðenom materija-
lu omoguæuje neku opæenitost u prikazu – jer su metode u
naèelu jednake za sve metale, za svaku vrst kamena itd. – u
dojuèerašnjoj je kemijskoj tehnologiji razdioba prema goto-
vom produktu (na tehnologiju sumporne kiseline, sode itd.)
onemoguæila takvu opæenitost. Ona se iscrpljuje u opisu tih
specijalnih procesa kako se oni izvršavaju u praksi. Pitanje
opsega takve tehnologije bilo je samo utoliko nesigurno,
ukoliko postoji nesigurnost u definiciji kemijske industrije”.
Diskutira zatim kako se u Sjedinjenim DrÞavama izmeðu
1914. i 1920. “na nauènoj bazi rodila spoznaja da su mno-
gobrojne tehnièke operacije u kemijskoj industriji zajed-
nièke mnogim granama te industrije, odnosno da se mnoge

metode koje su do onda bile upotrebljavane samo u ovoj ili
onoj grani, dadu opæenito primijeniti”. Piše nadalje: “Uvid-
jelo se da se svaki kemijsko-tehnièki proces moÞe shvatiti
kao kombinacija ovakvih osnovnih operacija (unit operati-
ons), pa je “kemijsko inÞenjerstvo” (chemical engineering)
ona grana inÞenjerstva koja na temelju teorijskih zakona tih
osnovnih procesa i poznavanja upotrijebljenih materijala,
uèi na egzaktno-kvantitativan naèin raèunski konstruirati i
voditi kemijsko-tehnièka postrojenja. Kemijski inÞenjer, ko-
ji je ranije bio uglavnom kemièar s nešto mašinskog i opæe-
inÞenjerskog znanja, odnosno s nešto fabrièke prakse, po-
stao je time jedan tip tehnièara koji se i od kemièara i od
mašinaca principijelno razlikuje ne samo po polju djelat-
nosti, veæ i po prirodi osnovnih teorijskih zakona koje upo-
trebljava za svoje raèunanje i po metodi kojom se sluÞi na
europskom kontinentu nazvana je ova nova inÞenjerska na-
uka opæom kemijskom tehnologijom.” Diskutira zatim o
podjeli pojedinih operacija, objašnjava “paradoksalnu èi-
njenicu”, koja se dobiva na prvi pogled, “da u tom kemij-
skom inÞenjerstvu uopæe nema kemije”, te ukazuje na
klasifikacije kemijskih procesa u Europi i Americi. Zaklju-
èuje: “Rezimirajuæi na ovom mjestu što smo rekli o da-
našnjem stanju kemijske tehnologije na njenom putu od
opisne do egzaktne nauke, mi moÞemo reæi ovo: granice
kemijske tehnologije kao zasebne, od drugih tehnièkih i –
“èistih” – nauka razlièite egzaktne nauke, danas se veæ pri-
lièno jasno ocrtavaju. Jednim svojim dijelom (kemijsko
inÞenjerstvo) ta je nauka veæ èvrsto fundirana na više ili
manje definiranim osnovama, ali je, sve u svemu, njen raz-
voj do egzaktne nauke još daleko od toga da bude završen.
Svaki nam dan donosi nove napretke na tom putu, i defini-
tivna se forma cjeline teško moÞe i previdjeti”. Raspravljaju-
æi o problemima izvoðenja “tehnološke nastave” na europ-
skim visokim školama iznosi svoje mišljenje o “teškoæama
što ih ima mladi kemièar u tehnièkoj praksi”. Smatra da mu
“nedostaje znanje one discipline koja predstavlja kljuè za
prevoðenje s jezika laboratorija na jezik pogona: opæe
tehnologije”. Zato: “Proširenje opæe kemijske tehnologije
kao predmeta tehnološke nastave morat æe dakako iæi na
raèun specijalne tehnologije kako se danas mahom pre-
daje, ali to neæe praviti poteškoæe, jer se po prirodi same
stvari specijalna tehnologija moÞe to sumarnije obraditi, što
je predznanje iz opæe tehnologije veæe. Na koncu æe se
specijalna tehnologija moæi predavati ili seminarski obraði-
vati više kao ilustracija i primjena opæe, nego kao poseban
predmet.” Treba se diviti kako je svojedobno Rikard Pod-
horsky prepoznao znaèajke nove discipline i kako je rano
temeljne sadrÞaje kemijskog inÞenjerstva prenio u Hrvat-
sku. Meðutim, treba istaknuti i dio teksta kojim zakljuèuje
svoju raspravu: “Raspravljati danas veæ o tom u kojem op-
segu treba teorijsku kemijsku tehnologiju kod nas uvoditi u
tehnièku nastavu, smatram preuranjenim. Zasada je glavno
da se potreba te promjene jasno uvidi i prizna, i da se pre-
duzme što je potrebno za ovo postepeno privoðenje njezi-
no u djelo”.

Do znaèajnijih pomaka u razvoju discipline dolazi tek tri-
desetak godina kasnije. To je vrijeme znaèajnog razvoj ke-
mijske industrije u Hrvatskoj. Tehnološka razina novoizgra-
ðenih postrojenja gotovo je na razini industrijski razvijenih
zemalja. Radi se o razdoblju intenzivnog transfera iz svijeta
razvijenih i kupnje licencija. U èasopis “Kemija u industriji”
uvodi se prilog “Kemijsko inÞenjerstvo”. U popratnom tek-
stu èlanovi uredništva priloga (Egon Bauman, Ivo Jerman,
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Ivica Lovreèek, Rikard Podhorsky, Stanko Rozgaj, Emilijan
Sokele, Milan Zglav) navode: ”Do sada nije bilo mnogo mo-
guænosti da se poveÞu nastojanja pojedinaca ili grupica koje
intenzivnije obraðuju ili koriste problematiku kemijskog
inÞenjerstva, te struènjaka u pogonima koji Þele da se u ta
nastojanja upute, u njima sudjeluju i rezultate koriste u
praksi”. I dalje: “Za sada smatramo da kao osnova treba
obuhvaæati probleme pojedinaènih operacija i procesa,
tehnoloških procesa kao cjeline, te ekonomskih aspekata
vezanih na problematiku – i to kako s teoretsko-istraÞi-
vaèkog aspekta, tako i aspekta primjene i iskustva u pri-
mjeni“.14

Taj dogaðaj predstavlja u vremenskom prikazu razvoja ke-
mijskog inÞenjerstva i kraj dominacije koncepta “jediniènih
operacija” tzv. perioda Prve paradigme.

Daljnji razvoj kemijskog inÞenjerstva s dosta sigurnosti mo-
Þe se pratiti u tom prilogu “Kemije u industriji”. Analiza
uèinjena u trenutku pedesete obljetnice neprekidnog tis-
kanja “Kemije u industriji” prikazana je po dekadama i po
podruèjima: jediniène operacije, reakcijsko inÞenjerstvo te
sinteze i voðenja procesa. U prvo doba dominiraju stajališta
“predparadigmatskog” razdoblja, tj. radovi preteÞno iz
podruèja industrijske kemije. I. dekadu (1952.–1961.) ka-
rakteriziraju radovi u podruèju jediniènih operacija. Javljaju
se prikazi o automatizaciji u kemijskoj industriji i tehnici. U
II. (1962.–1971.) i III. dekadi (1972.–1981.) još dominiraju
radovi iz podruèja jediniènih operacija, a znatniji je broj ra-
dova iz podruèja reakcijskog inÞenjerstva. U IV. (1982.–
1991.) i V. dekadi (1992.–2001.) uravnoteÞuje se odnos
broja radova iz podruèja jediniènih operacija i reakcijskog
inÞenjerstva te sinteze i voðenja procesa.15

U nastavi u tom periodu teÞište je na raèunanju bilanci tvari
i energije (I. Lovreèek). 1960-ih E. Bauman i M. Zglav u na-
stavu jediniènih operacija uveli su ravnoteÞne stupnjeve i
jedinice prijenosa, a 1970-ih D. Skansi studij analogije pri-
jenosa kolièine gibanja, topline i tvari. U to su doba M. Hra-
ste i Ý. Olujiæ promicali sustavski pristup pretvorbama svoj-
stvenim partikulskim, odnosno višefaznim sustavima. Os-
nove reakcijskog inÞenjerstva, koje se mogu prepoznati u
radu I. Brihte, razraðivali su Z. Gomzi, Ð. Vasiæ-Raèki i S.
Zrnèeviæ. Studij mjerenja i voðenja procesa vezan je uz J.
BoÞièeviæa, a analiza i sinteza procesa uz V. Mahalca i Ý.
Olujiæa.

Slijedi razdoblje intenzivnijeg razvoja discipline, koje rezul-
tira uvoðenjem Sekcije za kemijsko i biokemijsko inÞenjer-
stvo u program 3. sastanka kemièara Hrvatske 1973. godi-
ne, te organiziranjem Jugoslavenskog simpozija o kemij-
skom i biokemijskom inÞenjerstvu odrÞanog u sklopu Sas-
tanka kemièara Hrvatske 1985. Predsjednik organizacijskog
odbora Simpozija bio je Egon Buman, tajnici Branko Tripa-
lo i Ðurða Vasiæ-Raèki, a èlanovi Marijan Bošnjak, Nikola
Brajoviæ, Marin Hraste, Goran Jovanoviæ, Vladimir Karano-
viæ, Janez Levec, Vladimir Mariæ i Dinko Sinèiæ. Skup je
djelovao u sekcijama

Strujanje fluida – Prijenos tvari i energije
RavnoteÞa faza – Separacijski procesi
Reakcijsko inÞenjerstvo, kemijski i biokemijski reaktori
Modeliranje, raèunanje i voðenje procesa
Industrijska primjena kemijskog i biokemijskog inÞenjer-
stva.16

Kao rezultat tih aktivnosti 1980. godine pokrenuta je i inici-
jativa u okviru zajednice Alpe-Jadran za izdavanje kemij-
sko-inÞenjerskog èasopisa na engleskom jeziku. S hrvatske
strane najveæi doprinos dali su Ivan Butula, Egon Bauman,
Eduard Beer i Dinko Sinèiæ. Prvi broj èasopisa “Chemical
and Biochemical Engineering Quarterly” izlazi 1987. go-
dine. Glavni urednik bio je Egon Bauman (u suradnji s P.
Alessi, A. Moser i T. Koloini), a èlanovi su uredništva Mari-
jan Bošnjak, Ýeljko Olujiæ i Ýeljko Vrbanoviæ. Èasopis izlazi
od tada kvartalno, a 2007. godine dobiva indeksaciju CC.
Danas ga ureðuje Ýelimir Kurtanjek u suradnji s E. Bauma-
nom, V. Mariæem, M. Rogošiæem, D. Sinèiæem, B. Šante-
kom, Ð. Vasiæ-Raèki i B. Zeliæem.

Na taj naèin stvoreni su preduvjeti za izvoðenje u visoko-
školskoj nastavi uobièajenog i svagdje u svijetu prihvaæenog
programa koji obuhvaæa:

– bilancu tvari i energije,
– prijenos tvari i energije,
– kemijsko-inÞenjersku termodinamiku,
– reakcijsko inÞenjerstvo,
– separacijske procese,
– dizajn procesa,
– voðenje procesa,
– te sintezu procesa koja se prikazuje na odabranim pri-
mjerima.

U svim ovim aktivnostima stalno se javlja ime Egona Bau-
mana, pa se s punim pravom on moÞe smatrati glavnim pro-
micateljem razvoja discipline u Hrvatskoj u razdoblju domi-
nacije koncepta Druge paradigme kemijskog inÞenjerstva.

U ovom prikazu bilo bi preuranjeno ukazivati na dosege
hrvatskih kemijskih inÞenjera u fazi razvoja moguæe Treæe
paradigme premda pojedinci znaèajno pridonose studiju
pojedinih segmenata.

Zakljuèak

Razvoj kemijskog inÞenjerstva slijedi u Hrvatskoj svjetske
trendove s odreðenim vremenskim odmakom.

Nositelji su razvoja discipline u fazi Prve paradigme Rikard
Podhorsky, a Egon Bauman u fazi Druge paradigme.
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SUMMARY

Milestones of Chemical Engineering Development in Croatia
M. Hraste

Solving important problems of chemical and process industries stimulated the creation of a new
scientific discipline, chemical engineering, which apart from other disciplines includes firm theo-
retical foundations, core subjects taught to entering students, widely adopted textbooks and jour-
nals. The new discipline, at the beginning of the 20th century, provided a way of analyzing the
wide variety of processes in terms of small “unit operations”. Later, the largely empirical approach
of the unit operations was broadened by molecular explanations of macroscopic phenomena. It
was not long before chemical engineering extended the operation approach to chemical reaction
engineering. At the same time, process optimization prompted the system approach. Instead of
looking for details, higher levels of organization were recognized by synthesis. The use of com-
puters has become the key element in process modeling and control. The methods of chemical
engineering have extended to other fields, while the discipline keeps the same basis and charac-
teristics.

The changes on the global market stimulate new trends in research and education. Product deve-
lopment has become an important segment of the discipline, which presumes an integrated ap-
proach to the phenomena and processes at different time and length levels following the possible
transfer from molecule to product at process level.

This paper mainly deals with the development of this discipline in Croatia, with a preview of the
persons that contributed to the acceptance and propagation of the new concepts.
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