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Izhodice raziskovalne naloge mladega raziskovalca in njena umestitev v raziskovalni program v
katerega je vklju¢en mentor, delovna hipoteza, cilji raziskave in predvideni rezultati s poudarkom na

izvirnem prispevku k znanosti:

Znastveno ozadje

Poliamid 6,6 (PA6,6), splo$no znan kot najlon 66, je eden od najpomembnejsih vrst termoplasti¢nih
polimerov v druZini poliamidov. Pridobiva se s talilno polikondenzacijo adipineske kisline in
heksametildiamina. Zaradi moénih vodikovih vezi med molekulskimi verigami poliamida PA 6,6
izkazuje odli¢ne mehanske lastnosti, visoko toplotno stabilnost ter dobro odpornost proti hidrolizi,
kar omogota njegovo 3iroko uporabo v tekstilni industriji (umetna vlakna, preje, tehnicni tekstil),
avtomobilski in strojni industriji (zobniki, puse, ohisja komponent), elektroniki in elektrotehniki

1 lzraz mladi raziskovalec je zapisan v moiki slovniéni obliki in je uporabljen kot nevtralen za Zenske in mo3ke.
2 Raziskovalni in tudijski program usposabljanja morata biti skladna z vsebino raziskovalnega programa, katerega Elan je

mentor.



(konektoriji, izolacijski deli) ter v proizvodniji folij, cevi, filtrov in za€itnih materialov. Zaradi
kombinacije lahkosti, trdnosti in odpornosti proti obrabi se PA 6,6 uporablja tako v tkanih, pletenih
in netkanih materialih kot tudi v obliki inZenirskih plastik, kar omogoca njegovo Siroko tehnolosko
in industrijsko uporabnost.

PA 6,6 ima stabilne kemijske lastnosti in je v naravnem okolju slabo razgradljiv, zato pomembno
prispeva k onesnaZenju s plastiko.

Na svetovni ravni se letno ustvari pribliZno 0,59 milijona ton odpadnega poliamida PA 6,6, medtem
ko je letna proizvodnja tega materiala ocenjena na priblizno 2,1 milijona ton. To ne predstavlja
zgolj resnega okoljskega bremena, temve¢ zaradi zunanjih vplivov vodi tudi v nastanek
mikroplastike, ki lahko negativno vpliva na zdravje ljudi.

Siroka uporaba izpostavlja tudi izzive trajnostnega razvoja z odpadki. Uporaba in odlaganje
poliamida PA 6,6 je neposredno povezana z evropsko in slovensko zakonodajo na podrocju
plastike, odpadkov in varstva okolja. V Evropski uniji je klju¢na Direktiva (EU) 2019/904 o plastiCnih
proizvodih za enkratno uporabo, ki doloéa prepoved dolocenih plasti¢nih izdelkov za enkratno
uporabo in spodbuja uporabo recikliranih materialov. Slovenija je direktivo prenesla v nacionalni
pravni red preko zakona o ravnanju z odpadki in povezanih podzakonskih aktov, ki dolo¢ajo
pravilno zbiranje, predelavo in recikliranje plasti¢nih odpadkov ter omejitve za uporabo dolocenih
plastiénih izdelkov. Ti regulativni okvirji so neposredno pomembni za proizvodne in odpadne
verige PA 6,6 ter povelujejo zahteve po trajnostnem upravljanju materialov in zmanjSevanju
mikroplastike v okolju.

Tradicionalni pristopi k ravnanju z odpadnimi plastikami obicajno vkljuéujejo sezig ali odlaganje na
odlagalis¢ih, kar povzroéa teZave, kot so izérpavanje virov, visoke emisije in onesnazevanje okolja.
Ponovna uporaba odpadne plastike predstavlja kljuéno raziskovalno smer. Trenutno glavne
metode recikliranja konénih izdelkov iz PA6,6 zajemajo mehansko in kemijsko recikliranje.
Mehansko recikliranje vklju¢uje neposredno predelavo konénih izdelkov iz PA6,6 v reciklirane
izdelke. Vendar se pri dolgotrajni uporabi PA6,6 pogosto pojavijo teZave, kot so zmanjsana
molekulska masa in poslab3ane lastnosti, kar oteZuje zagotavljanje kakovosti recikliranih izdelkov
in omejuje uporabo mehanskih metod recikliranja. Tradicionalno kemijsko recikliranje temelji na
depolimerizaciji konénih izdelkov iz PA6,6 v monomere s procesi, kot so hidroliza, amonoliza,
alkoholiza in hidrogenoliza. Glavna slabost tega pristopa je predvsem oteZena in neucinkovita
izolacija ¢istih monomernih produktov.

Razvoj inovativnih konceptov preoblikovanja odpadkov v visokovrednostne materiale z doloCenimi
funkcionalnostmi in prilagodljivimi lastnostmi preko ciljnih kemijskih reakcij je kljutnega pomena
za utinkovito reSevanje okoljskih izzivov. Za razliko od konvencionalnih metod recikliranja, ki
pogosto le zmanj$ujejo koli¢ino odpadkov, se pristopi za nadgradnjo odpadkov osredotocajo na
povetanje vrednosti recikliranih izdelkov. Tak$ne metode ne le prispevajo k trajnostnemu ravnanju
z materiali, ampak tudi podpirajo industrijski razvoj in spodbujajo gospodarsko rast. Odpadni
materiali, kot je PA6,6, tako lahko predstavljajo pomembno sekundarno surovino z visokim
potencialom za ponovno uporabo v naprednih aplikacijah.

Raziskovalno delo, ki bo opravljeno v okviru doktorske naloge, je s svojo tematiko ume3séeno v
Raziskovalni program Tekstilna kemija in napredni tekstilni materiali.

Delovna hipoteza

Z razvojem inovativnih kemijskih konceptov preoblikovanja odpadkov v visoko vrednostne
materiale je mogoce ucinkovito naslavljati okoljske izzive, povezane z neustreznim ravnanjem z
odpadno plastiko. V okviru raziskovalne naloge se bo kandidat za mladega raziskovalca osredotocil
na preudevanje naprednih pristopov kemijskega recikliranja in nadgradnje odpadnega poliamida
PA6,6 z namenom pridobivanja materialov z dodano vrednostjo.



Prva raziskovalna usmeritev temelji na hipotezi, da je mogoce odpadni PA6,6 kemijsko reciklirati
do adipinske kisline in jo brez predhodne izolacije neposredno uporabiti v selektivnih
kondenzacijskih reakcijah z ustreznimi dioli. Tak3en pristop naj bi omogocil sintezo alifatskih
poliestrov z nadzorovano kemijsko strukturo, pri éemer bo poseben poudarek namenjen vplivu
razmerja monomerov, izbire diolov in reakcijskih pogojev na molekulsko maso, arhitekturo
polimernih verig ter lastnosti nastalih materialov. Predpostavljamo, da je z ustreznim
naértovanjem polimerne strukture mogoée pripraviti materiale, ki izkazujejo lastnosti biolo3ke
razgradljivosti in predstavljajo trajnostno alternativo konvencionalnim polimerom.

Druga raziskovalna usmeritev se osredotoca na neposredno funkcionalizacijo odpadnega PA6,6 z
vpeljavo izbranih monomerov ali reaktivnih spojin v polimerno matriko. Delovna hipoteza je, da je
mogo&e s tak3nim pristopom ohraniti osnovne mehanske in termi¢ne lastnosti poliamida, hkrati pa
materialu podeliti dodatne funkcionalnosti, kot so antibakterijska aktivnost ali druge napredne
lastnosti, ki bistveno poveéajo njegovo uporabno in trino vrednost. S kombinacijo obeh pristopov
raziskava prispeva k razvoju celostnih strategij za trajnostno nadgradnjo odpadnih polimernih
materialov.

Cilji raziskave
Cilji raziskav za prvo raziskovalno usmeritev

- Glavni cilj raziskave je razviti in ovrednotiti inovativne kemijske pristope za preoblikovanje
odpadnega poliamida PA6,6 v visoko vrednostne in funkcionalne polimerne materiale ter s
tem prispevati k trajnostnemu ravnanju z odpadno plastiko.

- Razviti in optimizirati postopek kemijskega recikliranja odpadnega PA6,6, ki omogoca
pridobivanje adipinske kisline ter njeno neposredno uporabo v nadaljnjih sinteznih korakih
brez predhodne izolacije ali obseZnega Cidéenja.

- Preutiti selektivne kondenzacijske reakcije med reciklirano adipinsko kislino in razli¢nimi
dioli z namenom sinteze alifatskih poliestrov ter doloéiti vpliv razmerja monomerov, vrste
diolov in reakcijskih pogojev na molekulsko maso, kemijsko strukturo in termomehanske
lastnosti nastalih materialov.

- Ovrednotiti potencial bioloske razgradijivosti sintetiziranih alifatskih poliestrov v odvisnosti
od njihove kemijske sestave in polimerne arhitekture ter identificirati kljuéne strukturne
parametre, ki vplivajo na razgradnjo materiala.

Cilji raziskav za drugo raziskovalno usmeritev:

- Razviti postopke neposredne funkcionalizacije odpadnega PA6,6 z vpeljavo izbranih
monomerov ali reaktivnih spojin, ki omogocajo nastanek materialov z dodatnimi
funkcionalnimi lastnostmi.

- Preuditi vpliv funkcionalizacije na strukturne, mehanske in termicne lastnosti PA6,6, ter
ugotoviti ravnoteZje med ohranjanjem osnovnih lastnosti polimera in uvedbo nove
funkcionalnosti.

- Ovrednotiti dodano vrednost funkcionaliziranih materialov, zlasti z vidika antibakterijske
aktivnosti in potencialne uporabnosti v naprednih aplikacijah.

- Vzpostaviti celostno strategijo nadgradnje odpadnega PAS,6, ki zdruzuje kemijsko
recikliranje, sintezo novih polimernih materialov in funkcionalizacijo, ter oceniti njen
prispevek k trajnostnemu razvoju in kroZznemu gospodarstvu.

Predvideni rezultati s poudarkom s poudarkom na izvirnem prispevku k znanosti

Raziskava bo prispevala nova znanstvena spoznanja na podrodju trajnostnega kemijskega
recikliranja in nadgradnje polimernih materialov. PriCakovani rezultat je razvoj inovativnega
postopka kemijskega recikliranja odpadnega PA6,6, ki omogoéa pridobivanje adipinske kisline in



njeno neposredno uporabo v kondenzacijskih reakcijah brez predhodne izolacije, kar predstavlja
izviren prispevek k razvoju energetsko in procesno ucinkovitejsih postopkov recikliranja.

Raziskava bo omogodila sintezo alifatskih poliestrov iz recikliranih surovin ter vzpostavitev povezav
med kemijsko strukturo, razmerjem monomerov in lastnostmi materialov, vkljuéno s potencialno
biolodko razgradljivostjo. Nadalje se pri¢akuje razvoj postopkov neposredne funkcionalizacije
odpadnega PAG,6, ki bodo omogodili pripravo materialov z dodano vrednostjo, kot so
antibakterijske lastnosti, ob hkratnem ohranjanju kljuénih lastnosti osnovnega polimera.

lzvirni prispevek raziskave je v celostnem zdruzevanju selektivhega kemijskega recikliranja in
neposredne funkcionalizacije odpadnih polimerov v trajnosten pristop, ki odpira nove moZnosti za
razvoj visoko vrednostnih materialov v okviru kroZnega gospodarstva.

Predvideni $tudijski program podiplomskega $tudija v katerega se bo mladi raziskovalec vpisal v
Studijskem letu 2026/2027:

Doktorska 3ola UM FS

izvaja projekte znanstvenega in raziskovalnega dela.

Sodeluje pri oblikovanju raziskovalnih programov.

Strokovno sodeluje z naro¢niki raziskovalnih nalog.

Pripravlja porocila in elaborate o raziskavah.

Spremlja in usklajuje raziskovalno delo skladno s pogodbami o financiranju.
Skrbi za varno in zdravo delo.

Organizira in pouduje zaposlene in $tudente o uporabi osebne varovalne opreme in drugih
varnostnih ukrepih.

Opravlja druge sorodne naloge po navodilu predpostavijenega delavca.
Sodeluje v delovnih in stalnih komisijah organov UM in ¢lanice oz. druge ¢lanice.
Nadome3¢a sodelavce in nadrejenega v njegovi odsotnosti {po pooblastilu).
Sodeluje pri letni in drugih inventurah.

Opravlja druga sorodna dela po nalogu nadrejenih

VII/2. tarifna skupina



tehniska, naravoslovna

sedma raven: visoko$olsko izobraZevanje druge stopnje in podobno izobraZevanje/ visoko3olska
izobrazba druge stopnje in podobna izobrazba

01 — IzobraZevalne znanosti in izobraZevanje uéiteljev
05 — Naravoslovje, matematika in statistika
07 — Tehnika, proizvodne tehnologije in gradbenistvo

Ratunalnika znanja: MS Windows, Word, Excel, Internet, e-posta, el. poslovanje

Aktivno znanje enega svetovnega jezika.
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