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modelled in Aspen Plus simularion software, validated with literature data and a MATLAB - Aspen Plus inter
software connection was also created to minimize the possibility of errors when the raw material composition
and other parameters are changed. Correlation was found berween the simulation and literature data: therefore,
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KEDVES OLVASOK!

Egyszerre jo €s rossz €rzés kézbe venni a Magyar Kémikusok Lapja szeptemberi
szdmdt. Fdjo, mert esziinkbe juttatja, hogy elmiilt a nydr, a szabadsdg, a feltoltddés
ideje. Orvendetes ugyanakkor a lap megjelenése és szines tartalma. Két terjedelmes
tanulmdnnyal indul. Az elsé — a tanévkezdéshez igazodva — iskolai témdjii. Cime
erds foliités: lehetséges-e kutatdsalapi kémiatanulds és kémiatanitds dltaldnos is-

1

koldban? Ha valakit megriasztana az értekezés hossza, lapozzon a 257. oldalra, és
gondolja meg, milyen otletes, dm egyszert, dltaldnos iskoldsok szdmdra is befo-
gadhatd kisérleti mddszereket javasol a cikk bonyolultabb fogalmak (pl. vizldgyi-
tds, redukdldsor) bemutatdsdra — remélem, ez meghozza a kedvet a kizlemény el-
olvasdsdhoz. A mdsodik nagyobb lélegzetii tanulmdny a cseppfolyds sugdrhajtomii-
iizemanyagok jellemzdit mutatja be ,,zold” dsszefiiggésben, abban a kontextusban, hogy miképp szinte-
tizdlhatdak ilyesféle szénhidrogén-alapii hajtéanyagok meguijuld forrdsbdl. Interjiit kozliink Kozma Gdbor
szegedi vegyésszel és Timdri Géza gydgyszerkémikussal (Chinoin). Bemutatkozik a biatorbdgyi Vegyi Gydr
Kft. A lap hagyomdnyainak megfelelden olvashatunk a 2023. évi IgNobel-dijakrdl. Inzelt Gyorgy meg-
szokott stilusi, elektrokémiai-torténeti ihletésii dsszefoglaldsa kiben-kiben biztosan folidézi fizikai keé-
miai szigorlatdt.

Visszatérve a nydrra elevenitsiink fel néhdny, a magyar kémiaoktatdssal dsszefiiggd eseményt! Julius
végén keriilt sor Szaiid-Ardbidban az 55. Nemzetkozi Kémiai Didkolimpidra. Taldn nem kozismert a didk-
olimpia szakmai szervezésének magyar bdzisa. A 43 tagii tudomdnyos bizottsdg tagjai kozt 13 magyar
kémikus tevékenykedett, koztiik a bizottsdg alelnoke, Magyarfalvi Gdbor (ELTE). Mind a négy magyar
versenyzd érmet nyert. (Részletesebb beszdmold kozlését az oktdberi szdmban tervezziik.)

Nydron iskoldm, a budapesti Fazekas Mihdly Gimndzium a Richter Gedeon Nyrt. természettudomdnyos
laborfejlesztési pdlydzatdn elnyert dsszegnek kiszonhetden 1j laborszékeket vdsdrolhatott, és a laborpultot
is fel tudjuk ujitani. Sok mds iskola is komoly tdmogatdsban részesiilt. Kdoszonet érte!

Kevésbé viddm hir, hogy e sorok irdsakor, augusztus 2-dn a kozigallas.govhu oldalon — ez egy hivata-
los, dllami platform — 91 kémia szakos tandrt keresnek. A pedagdgushidny mdr a févdrosba is begyiirii-
zott, a 91 dlldshirdetésb6l 17 budapesti iskoldt érint. A valds hidny ennél alighanem nagyobb. Ugy hal-
lottam, mdr a k6bdnyai dltaldnos iskoldknak is egyre nagyobb problémdt okoz a kémiadrdk biztositdsa,
pedig nemcsak a fentebb emlitett Richter mitkodik itt, hanem az Egis és az dllati oltdanyagot termeld
Ceva-Phylaxia is.

Ahogyan a lap juniusi szdmdban olvashattuk, az Oktatdsi Hivataltdl nehéz — lehetetlen — egzakt ada-
tokhoz jutni arrdl, hogy hdny szakos végzettségii és hdny képesités nélkilli kémiatandr miikédik ma Ma-
gyarorszdgon. Annyi fehéren-feketén kideriilt, hogy tavaly, 2023-ban 19 f§ jelentkezett elsd helyen osz-
tatlan kémiatandr szakra. Nagyon remélem, hogy koziiliikk minél tobb folytatja idén a mdsodévet, és dll
majd annak idején ténylegesen katedrdra. Az idei elsd helyes jelentkezések szdma 17. Ez a 17 f & csakhamar
egyetemista lesz €s belép az itéves tandrképzésbe. Gondoljunk rdjuk is szeptemberben! Sok sikert kivdnok

a kémia alapszakos és vegyészmérnik hallgatéknak is!
(,(u-a/(u; .,LLQ_,\
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Kutatdsalapu kémiatanulds
az altalanos iskoldkban?

cimben foltett kérdés els§ ldtdsra teljesen abszurdnak tiin-

het a természettudomanyos kutatdsokat ismerd, pldne az
ezeken a teriileteken dolgozé kollégdk szdmdra. Hogyan is lehetne
ilyesmit végeztetni 13-14 éves, rdaddsul a kémia irdnt nem is fel-
tétlentil érdeklddd gyerekekkel? Valéban, a mostanra mér konyv-
tdrnyi szakirodalommal rendelkezd, angolul ,,inquiry-based science
teaching/learning/education” kifejezésekkel illetett médszer-
csoport nevében nem véletleniil nem a ,,research” kifejezés sze-
repel, hanem a vizsgdléddst, kutakoddst, érdeklgdést jelentd ,,in-
quiry”. Magyarul azonban furcsa lenne igy hivni, ezért a fordi-

tds sordn a ,kutatdsalapi” nevet kapta.

Az MTA-ELTE Kutatdsalapu Kémiatanitds
Kutatdcsoport céljai és kordbbi eredményei

Minden, a didkokkal kisérleteket végeztet§ kolléga szdmadra is-
merds az a helyzet, hogy egy receptszerten leirt kisérletet 1épés-
16l 1épésre haladva végre lehet anélkiil hajtani, hogy kézben a ki-
sérletezd dttekintést nyerne a teljes folyamat értelmérél, és ar-
rél, hogy mit miért kellett pontosan ugy csindlni. Olyankor pedig
valjdban csak a didkok keze jdr, de az esze nem. Kicsit szaksze-
rifbben megfogalmazva gy szoktuk ezt mondani, hogy az ilyen
tipusu, receptszerd elirdsok alapjdn végzett kisérletezés kozben
nem feltétleniil fejlédnek a magasabb rendd gondolkoddsi (kog-
nitiv) miveletek, és nem biztositott, hogy a didk megérti a ter-
mészettudomdnyos megismerés folyamatdt. SGt azt sem sziik-
ségképpen ldtja dt, hogy egydltaldn mi az értelme a kisérletezés-
nek, és hogyan kell ahhoz egy kisérletet szabdlyosan megtervez-
ni, hogy a minket foglalkoztat6 kérdésre érvényes vélaszt kap-
junk. A természettudomdnyokkal foglalkoz6k szdmédra egyértel-
m, hogy egy kisérletnek megismételhetének, az eredményeknek
(adott hibahatdron beliil) reprodukélhaténak kell lenniiik, és hogy
csak valid (érvényes, a kutatdsi kérdés szempontjdbdl relevdns)
adatokbdl lehet mérvadd kovetkeztetéseket levonni. Ez a gondol-
koddsmdd azonban nem magétdl értet§dd, ezért ki kell alakitani
a didkokban - akiknek tilnyomé tobbségébdl soha nem is lesz
természettudds. Pedig ezekre az alapokra mindenkinek sziiksége
van; példdul akkor, amikor a korunkban burjénzé dltudoményok
vildgdban meg kell itélnie, hogy egy adott dllitdssal kapcsolatban
bemutatott kisérleti bizonyiték haszndlhaté-e abban a vonatko-
zdsban.

A modern kémia szakmddszertan, és azon beliil a kutatdsalapu
tanulds szakirodalma szerint tehdt a tanuldi kisérleteknek nem
elég egyszertien csak igazolnia a tanult tudomdnyos elméleteket
és torvényeket [1]. S6t, tdl kell mutatniuk a haszndlt anyagok és
eszkozok esztétikai szépségén, és a kisérletezés sordn tapasztalt
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megismerés orémén is. Az ilyen tapasztalatok érdekl§dést felkel-
t8, motivalé hatdsa ugyan nem vitatott, de nem feltétleniil vezet-
nek el egy olyan absztrakcids szintre, amikor a didk megérti, ho-
gyan kell egy kisérletet szabédlyosan megtervezni: miért fontos az
egyszerre csak egy tényezGt véltoztatunk elve, és hogyan kell a
t6bbi tényezd dllanddan tartdsdval biztositani azt, hogy kizdrdlag
az az egy fiiggetlen véltozd befolydsolja az dltalunk vizsgdlt, sz4-
munkra fontos fiiggd véltozo értékét. E cél eléréséhez sokféle ut
vezethet. Ezért csatlakoztunk immdr egy évtizede a kutatdsalapu
tanulds kiilonféle megvaldsitdsi médszereinek eredményességét
vildgszerte vizsgdld szakemberek népes tdbordhoz. Kozottiik so-
kan vannak, akik az dn. ,nyilt” kutatdsalapu tanuldsra (,,open in-
quiry”) eskiisznek, amelynek sordn egy tandri problémafelvetés
nyomdn még a ,kutatdsi kérdést” is a tanulék fogalmazzdk meg,
és az alapjdn tervezik, majd hajtjak végre a kisérletet, illetve vi-
tatjdk meg a kapott eredmények alapjan adhat¢ vélaszt. A mi ku-
tatécsoportunk ennek a mai magyar viszonyok (pl. a gyakran
el6fordul6 id6-, anyag- eszkoz- és labordnshidny) kozott nem ldtta
realitdsdt. Ezért (a fokozatossdg elvét is figyelembe véve) eleve a
kutatdsalapd tanulds un. ,,irdnyitott” szintjét (,.guided inquiry”)
céloztuk meg, amelynek sordn a didkok a tandrtdl készen kapott
ykutatdsi kérdésre” keresik az adott eszkozok és anyagok fel-
haszndldsdval dltaluk megtervezett és végrehajtott kisérlettel a
vélaszt.

A legels6, rovid (mindossze hdrom, egymast kovetd kémiadrdt,
és az elG-, valamint utéteszteket felolel§) kutatdsunkat a 2014/
2015-6s tanévben egy, a pedagdgusképzés megujitdsdra kiirt
TAMOP projektben [2] végeztiik 12 iskoldbdl 15 kémiatandr és
660 dltaluk tanitott kilencedik osztélyos (14-15 éves) didk bevo-
ndséval. Az eredmények alapjdn arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy ha a hagyomdnyos reakcidkinetikai tanulékisérleteket tigy
alakitjuk dt, hogy azok egy részét a didkoknak kell megterveznie
a végrehajtas el6tt, akkor az ilyen tanuldk kisérlettervezd képes-
sége az dltaluk irt tesztek eredményeinek statisztikai elemzése
alapjdn jobban fejlgdik, mint a kizdrélag receptszerten leirt ta-
nulékisérletet végrehajté kontrollcsoporté [3]. Ennek fényében
érthetd, hogy a Magyar Tudomdnyos Akadémia Tantdrgy-peda-
gdgiai Kutatdsi Programja [4] keretében 2016-ban megalakult és
ot tanéven 4t mikod6 MTA-ELTE Kutatdsalapi Kémiatanitds
Kutatécsoportunk munkdja elssorban e médszer hosszu tévi
fejlesztd hatdsdnak vizsgdlatdt célozta. Ebbe a kutatdsba mdr 18
iskoldban 24 kémiatandr dltal tanitott 920 tanul6t vontunk be. A
didkok ennek a ,,Megvalésithaté kutatdsalapt kémiatanitds” ci-
mi projektnek az elején (2016 szeptemberében) 12-13 éves hete-
dikesek voltak, és eredeti terveink szerint minden tanévben hat—
hat tanul6i kisérletes feladatlappal kivdntuk befolydsolni a kéte-
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lez8 kémiatanitdsukat. Azonban mdr a hetedik osztdly elején és
végén irt tesztek statisztikai elemzésébdl kideriilt, hogy a fent le-
irt mddszernek a fiatalabb tanuldk esetében, és egy teljes tanévet
feloleld hosszabb tdvon a tesztjeink alapjdn nem volt mérhetd
szignifikdns pozitiv hatdsa a tanuldk kisérlettervezési képessé-
gére [5]. Foltételezésiink szerint ez utébbi mintdban szerepld he-
tedikes tanuldk nagy része még nem lépett dt a Piaget-féle konk-
rét miveleti szakaszbdl a formdlis gondolkoddsi miiveletek sza-
kaszdba [6]. Rdaddsul mdr pusztdn a kisérletek végrehajtdsa is
nagy munkamemdria-kapacitdst igényel ebben az életkorban [7],
igy konnyen felléphetett kognitiv tulterhelés is. Ezért, és a sziik-
séges absztrakt gondolkodds hidnydban a didkok valdszintileg
nem értették meg, hogy mi a kozos a tanév sordn elvégzett hat
kiilonbozd kisérlettervezési feladatban. Igy persze a hetedik osz-
tdlyban a tanév végén irt teszt kisérlettervez§ feladatain sem mu-
tattak fejlgdést a kizdrdlag receptszert kisérleteket végzd kont-
rollcsoporthoz képest.

E keser( tapasztalat miatt a kovetkezd tanévtél a kisérleti cso-
portoknak mind a hat tanuléi feladatlapon tanitottuk a kisérlet-
tervezést. A didkok egyik részének a receptszerten elvégzett ki-
sérletek utdn magyardztuk el a legfontosabb elveket. A mdsik ki-
sérleti csoportot viszont a kisérlettervezés vonatkozé elvei (pl. az
egyszerre csak egy tényezGt véltoztatunk) segitették a hat kisér-
let megtervezésében, miel8tt elvégezték volna azokat. A tanév végi
teszt eredményeinek elemzése alapjdn a nyolcadik osztdlyban
mdr {gy tanitott mindkét kisérleti csoport kisérlettervezési ké-
pessége jobban fejlgdstt a kontrollcsoporténdl. Ezt 6rommel
nyugtdztuk, és igy ezekkel a mddszerekkel folytattuk a didkokkal
a munkadt a kilencedik osztdly tovdbbi hat tanuldkisérlete sordn.
Ekkor azonban djabb csalédds ért minket, mert vdrakozdsunkkal
ellentétben a fejlesztés el§z§ tanévben tapasztalt pozitiv hatdsa
csokkent, s6t a tesztekkel mdr nem is volt kimutathaté szignifi-
kéns kiilonbség a kisérleti csoportok és a kontrollcsoport kisér-
lettervezési képessége kozott. Az egyik lehetséges magyardzat
szerint a kisérlettervezési képesség fejlddése az absztrakt gon-
dolkodds kialakuldsa nyomdn sok tanulé esetében spontdn be-
kovetkezett a kontrollcsoportban is [8]. Mdsrészt az okok kere-
sésekor a didkokkal dolgozé tandr kollégdk koziil tobben is dgy
nyilatkoztak, hogy kilencedik osztdlyra sok didk esetében eldél a
tovdbbtanulds irdnya. Ha nyilvdnval6vd vélik, hogy a fels§okta-
tdsba val6 bejutdshoz nem lesz sziikség bizonyos tantdrgyakra,
akkor azoknak a tanuldsdba dtlagosan kevesebb munkadt fektet-
nek a didkok. Elképzelhetd, hogy a kémia irdnti motivécié gyak-
ran tapasztalt csokkenésének is ez az egyik oka. A mdsik persze
lehet a még mindig meglehet§sen (és részben indokoltan) elvont
kémia tananyag, amivel sok didknak nincs kedve megkiizdeni,
mert nem l4tjék az értelmét és hosszabb tdvii haszndt. A fejl6dés
mérését pedig neheziti, hogy a tesztek feladatainak megolddsédra
kutatdsmddszertani okokbdl semmilyen érdemjegyet nem kap-
hatnak a didkok. (Ugyanis nem lenne biztosithatd, hogy az igy
sziiletett kémiajegyek azonos stllyal essenek latba az év végi ér-
demjegy megdllapitdsakor, és igy azonos mértéki kiils6 motiva-
ciét jelentsenek.) Ennek felismerése nyomén pedig valdszindsit-
hetd, hogy sok kamaszodé didk kilencedik osztdlyban médr nem
fektetett komoly munkdt a tesztek feladatainak megolddsdba, és
igy nem nydtjtotta tuddsa legjavét. (Ez tbb esetben ki is deriil a
papiron megoldott tesztekre a tanuldk dltal irt vicces megjegy-
zésekbdl, illetve az ott készitett rajzocskdkbdl.) Ez a motivécids
tényez§ pedig nyilvdnvaléan befolydsolja a tesztek eredményeit,
amelyet nem feltétleniil kompenzdl a nagy mintaszdm sem.

Ezek a didkok tizedikesek voltak, amikor 2020 mdrciusdban el-
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kezdddott a Covid-19 jérvény, és emiatt bezdrtak az iskoldk. Ott-
honi koriilmények kozott viszont a csoportos tanuldkisérletek
nem voltak elvégezhetdk, ezért a projektiink végrehajtdsdt fol kel-
lett fiiggeszteni. Mikor pedig a didkok tizenegyedikes korukban
visszatérhettek a jelenléti oktatdsba, sajnos mdr nem voltak ko-
telez§ kémiadrdik. [gy nem minden kémiatandr kolléga tudta
megoldani, hogy mds tanérdkon vagy tandrdn kiviili foglalkoz4-
sokon elvégezzék az el§z8 tanévre tervezett maradék kisérlete-
ket. Emiatt az értékeléshez sziikséges tesztet megiré didkok szdma
kb. a kiinduldsi mintaszdm felére csokkent. Ezen el§zmények
utdn nem volt meglepd, hogy az utolsé teszt eredményei sem
mutattak pozitiv hatdst a kisérleti csoportokban a kisérletterve-
zés fejldésének tekintetében.

Mindemellett a nyolcadikos teszt pontszdmai alapjdn azt a
végkovetkeztetést vontuk le abbdl a longitudindlis vizsgalatbdl,
hogy a kisérlettervezés tanithatd, csak meg kell hozz4 taldlni a
megfelel6 médszereket. Ez 6sszhangban van Baird véleményével
is, aki mdr 1990-ben leirta, hogy a céltudatos kutatdsalapt tanu-
lés nem spontdn médon torténik — azt meg kell tanulni [9]. Ugy
gondoltuk tehdt, hogy érdemes ennek a mddszernek a fejleszté-
sébe tovdbbi munkdt fektetni, csak az ilyen kord didkoknak tobb
tdmogatdsra és motivécidra van sziikségiik a jobb eredmények el-
éréséhez. E projektrdl nagyon részletes tanulmdny jelent meg
2021-ben a kutatécsoport tagjainak a tolldbdl a Magyar Kémiku-
sok Lapjdban [10]. Az MTA-ELTE Kutatdsalapt Kémiatanitds Ku-
tatécsoport ,,Megvaldsithaté kutatdsalapi kémiatanitds” pro-
jektje sordn késziilt és a kiprobdlds eredményei alapjdn javitott
Osszes oktatdsi segédanyag (a hdrom véltozatban késziilt 24 ta-
nuléi feladatlap és tandri dtmutatd, valamint a tesztek is) pedig
szerkeszthet§ formdban letélthet§ a projekt weboldaldrdl [11].

A ,Kutatdsalapu kémiatanitds
és rendszerszemléletii gondolkodas™
elsd két évében végzett munka

cimi projekt

A fentebb leirt el§zmények utdn 2021-ben djra pélydztunk, de ak-
kor mdr a Magyar Tudoményos Akadémia Kozoktatds-fejlesztési
Kutatdsi Programjdnak [12] keretében, azért, hogy folytathassuk
a megkezdett munkdt. Kutatécsoportunk ismét elnyerte az MTA
tdmogatdsdt négy tanévre, a ,,Kutatdsalapt kémiatanitds és rend-
szerszemléletd gondolkodds” cimd projektiink szdmdra. Ennek
sordn megdriztiik a kordbbi projektben is szerepl§ hdromféle
csoport szerepét, de két fontos djitdst is bevezettiink:

L. A kisérlettervezési képességek fejlesztéséhez még részlete-
sebb tdmogatdst nyujtunk a kisérleti csoportok szdmdra. Eh-
hez az § feladatlapjaikon a Cothron és szerz§tdrsai dltal le-
irt kisérlettervezési diagram [13] roviditett és egyszerdsitett
véltozatdt alkalmazzuk, egy olyan dltaldnos séma formdjé-
ban, ami ,,az egyszerre csak egy tényezgt valtoztatunk® elvre
épiil. Ez a séma mindig egy adott sorrendben kéri a tanu-
16ktdl a fiiggetlen és a fiiggd valtozdk, valamint az 4llanddk
azonositdsdt. Az egyik kisérleti csoport ezt a sémdt a kont-
rollcsoport dltal is elvégzett receptszerti kisérletek végrehaj-
tdsa utdn tolti ki. A mdsik kisérleti csoport esetében viszont
a séma kérdéseinek megvdlaszoldsa segiti a tanuldkat a ki-
sérlet megtervezésében, vagyis a kisérlet elvégzendd 1épései-
nek és azok helyes sorrendjének azonositdséban.

2. A tanulék motivdcidjdnak fenntartdsa érdekében pedig min-
den feladatlap tartalmaz a kisérletek elvégzése utdn egy
kontextusalapt feladatot a ,,Gondolkodjunk!” cimsz¢ alatt,
amely a hdromféle csoport szdmdra készilt feladatlap-tipu-
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sok esetében azonos. Ennek célja az érdeklgdés fenntartd-
sdn tdl a rendszerszemléletti gondolkodds képességének fej-
lesztése. Az ilyen feladatok ugyanis segithetnek a tanuldk-
nak megérteni, hogy hogyan teszi a kémia konnyebbé az
életiinket [14; 15], valamint egészségesebbé, biztonsdgosabbd
és fenntarthatévd a kornyezetiinket [16; 17].

A jelen projektben is tanévenként hat feladatlap késziil; mind-
egyik hdrom véltozatban a fejlesztésben részt vevs osztdlyok hd-
romféle csoportja szdmdra. Az 1. csoportban (a kontrollcsoport-
ban) 1év§ osztalyok tanuldi ismét kizdrdlag receptszerten leirt ki-
sérleteket végeznek. A 2. csoportba (ami az egyik kisérleti cso-
port) keriilt osztdlyok didkjai ugyanazokat a receptszert kisérle-
teket végzik el, mint az 1. csoport, de utdna a fent emlitett séma
kisérletek tervezésével kapcsolatos kérdéseire is vélaszolniuk kell,
amit aztdn megbeszélnek a tandraikkal. A 3. csoportba (ami a
mdsik kisérleti csoport) beosztott osztélyok tanuléinak feladat-
lapjai nem tartalmazzdk a kisérletek receptszer( leirdsét. Ehe-
lyett ezen osztélyok didkjainak a séma kérdéseit sorra megvdla-
szolva, sajat maguknak kell megtervezniiik a kisérleteket. A ki-
sérletek elvégzése elGtt megbeszélik az elkésziilt kisérleti terve-
ket a tandraikkal. Az osztélyokon beliil a kisérleteket a tanulék
mindig csapatmunkdban végzik, mert a didkok kozott folyd
egyeztetések és vitdk is fejlesztd hatdstiak lehetnek. Okulva a Co-
vid-19 jérvény okozta problémdkbdl, ebben a projektben a hd-
romféle csoport szdmdra irt feladatlapoknak és tandri dtmuta-
téknak az otthon elvégezhet§ kisérleteket tartalmazé véltozatait
is elkészitjiik.

A projekt kezdetekor (2021 §szén) 931 hetedik osztélyos tanuld
toltotte ki az dgynevezett 0. tesztet. Ennek kiértékelése utdn osz-
tottuk be a 25 iskoldban dolgozé 31 kémiatandr dltal tanitott 38
osztdlyt, ill. tanulécsoportot a fent jellemzett hdromféle csoportba
ugy, hogy a csoportok 0. teszten elért eredményeinek 4tlagai ko-
z6tt ne legyen statisztikai értelemben szignifikdns kiilonbség
(vagyis a csoportok az dltalunk mért el§zetes tudds tekintetében
ne kiilénbozzenek egymadstdl). Az elsd tanév végén (2022. majus—
junius) a hetedik osztdlyosok szdmdra készitett hat feladatlapunk
kitoltése és az azokon szerepl§ tanuldkisérletek elGirdsoknak
megfelel§ elvégzése utdn koziilik 890 didk oldotta meg az 1
tesztet is. A mdsodik tanév végén (2023. dprilis-mdjus) pedig az
akkori hat feladatlap és tanulékisérlet utdn az addigra a mintd-
ban maradé 756 nyolcadikos tanuld toltotte ki a 2. tesztet. A ta-
ndrok vélasztottdk ki, hogy az adott tanéven beliil mikor keriilt
sor azokra a kémiadrdkra, amelyeken a tanuldi feladatlapokat a
didkok megoldottdk, valamint a hozzdjuk tartozé tanuldkisérle-
teket elvégezték, illetve a soron kovetkez§ tesztet kitoltstték. Saj-
nos a mintdban szerepld tanuléi létszdm a 2022/2023. tanévben
meredeken csokkent, mert a kémiatandrok esetében kordbban
soha nem tapasztalt mértékd fluktudcié a mi kutatécsoportun-
kat se hagyta érintetleniil. Igy egész osztdlyokat veszitettiink el
azért, mert a kémiatandruk mdr nem tanitotta Gket tovdbb, és
azok, akik 4tvették a kémiadrdkat, mdr nem vdllaltdk a projekt-
ben val6 részvételt.

A {6 kérdés szdmunkra a 3. csoport fejlesztésének eredmé-
nyességét vizsgalva tovdbbra is az, hogy a tanuldk dltal megter-
vezett és elvégzett kisérletek segitik-e a tanulékat hosszu tdvon
abban, hogy egy tovdbbi probléma esetében is korrekt médon
meg tudjanak tervezni és el tudjanak végezni egy természettu-
domdnyos vizsgélatot. Azonban mivel egyes tanulmanyokbdl
szdrmaz6 bizonyitékok arra utalnak, hogy a kutatdsalapu tanu-
l4s sordn a tandr dltal vezetett kisérletek nagyobb hatdssal van-
nak a didkok tanuldsdra, mint a didk dltal vezetett vizsgdlatok, le-
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hetségesnek tartottuk azt is, hogy a kisérlettervezés tanitdsdra a
2. csoport esetében alkalmazott mddszer mutatkozik majd hosz-
szabb tdvon eredményesebbnek. A projekt elsG két évében teh4t
konkrétan a kovetkezd kutatdsi kérdésekre kerestiik a vdlaszokat
a tesztek eredményeinek elemzésekor:

L. Eredményez-¢ a fejlesztés szignifikdns véltozdst a didkok ki-
sérlettervezési képességeiben barmelyik kisérleti csoportban
a kontrollcsoport eredményeihez viszonyitva?

2. A kisérleti csoportok tanuldi a beavatkozds hatdsdra szigni-
fikdnsan mds eredményt érnek-e el a tesztek tdrgyi tuddst
mér§ feladatainak megolddsakor, mint a kontrollcsoport ta-
nuléi?

3. Van-e kiilonbség a kisérlettervezési képességekben a két ki-
sérleti csoport tanuldi kozott?

Az MTA-ELTE Kutatdsalapti Kémiatanitds Kutatécsoport ,,Ku-
tatdsalapi kémiatanitds és rendszerszemléleti gondolkodds” pro-
jekt elsG két tanéve sordn késziilt, és a kiprébalds eredményei
alapjdn javitott dsszes oktatdsi segédanyag (a hdrom véltozatban
késziilt 12 tanuldi feladatlap és tandri ttmutatd jelenléti, illetve
otthoni munkdra szdnt véltozatai, valamint a tesztek is) szer-
keszthetd formdban letolthetdk a projekt weboldaldrdl [18]. Ezért
e helyen csak (tdjékoztatdsul, és mintegy kedvcsindléként) az
egyes feladatlapok sorszdmait, témdit, tovdbbd a 3. csoport ki-
sérlettervezd feladatdnak lényegét, valamint a minden csoport
feladatlapjén (,,Gondolkodjunk!” cimszé alatt) szerepld rendszer-
szemlélet( feladat témdjdt mutatjuk be (1. tabldzat). A feladat-
lapok készitése sordn a kovetkezd elveket vettiik figyelembe:

1. Amennyire lehet, épitettiink a kordbbi projektben (2016—

2020 kozott) dltalunk irt feladatlapok tapasztalataira.

2. Csak olyan témdkra készitettiink feladatlapokat, amelyek
beilleszthetSk a jelenleg érvényes Nemzeti alaptanterv [19]
és a kémia kerettantervek [20] dltal elGirt kémia tananyagba.

3. A feladatlapoknak akkor is haszndlhatéknak kell lenniiik, ha
az adott iskoldban a 7. osztdlyban mdr mindéssze csak heti
egy kémiadra van.

4. A cim és a bevezet§ legyen motivél$ (ami kedvet csindl a fel-
adatlaphoz).

5. A kisérlettervez feladatok legyenek nagyon egyszertiek, és
a mintdul vett séma kitoltését gyakoroltassdk.

6. A rendszerszemléletti gondolkoddst gyakoroltaté feladatok
is egyszertien felismerhet8 ok-okozati 6sszeftiggésekre épit-
senek, és az ilyen kort didkok szdmdra is jelent§séggel bird
folyamatok befolydsoldsi, szabdlyozdsi lehetGségeire mutas-
sanak rd.

7. A feladatlapok kisérletei legyenek otthon is végrehajthatdk.

A ,Kutatasalapu kémiatanitas és rendszerszemléleti
gondolkodas” projekt 7. feladatlapjanak kiprobalasa

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA
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1. tablazat. A 12 feladatlap cime, témaja, valamint a kisérlettervezé és a rendszerszemléletii feladatok lényege

S(?r_ Cim Téma Kisérlettervezd Rendszerszemléletii feladat
szam feladat

L »Ami igazdn lényeges, Az anyag részecsketermészete, | Hogyan fiigg a vizbe tett szines Milyen hémérséklet( helyen érdemes

az a szemnek l4thatatlan.” | a részecskék mozgdsdnak cukorkdk mdzdbdl kiold6dé térolni a partikon vagy katasztréfak
hémérsékletfiiggése, és ennek | részecskék mozgdsdnak gyorsasdga | idején haszndlhaté vildgité rudakat
befolydsa a folyamatok a hdmérsékletts? kozvetleniil a felhaszndlds el6tt
lejétszddsdnak sebességére ahhoz, hogy sokdig vildgitsanak?

2. |,Siissiink, siissiink Az anyagok fizikai és kémiai | A siit6por hdrom 6sszetevéje koziil | Esszert-e kovetni azt az interneten

valamit...” tulajdonsdgai, fizikai és kémiai| melyik nem sziikséges az uj olvashatd tandcsot, hogy a siitéport
véltozdsok mingségl anyag, a szén-dioxid-gdz | érdemes hasznilat el§tt
fejlédéséhez? egy evGkandl citromlével kipezsgetni?

3. | ,A fuldokl6 kacsa” Az anyagok oldékonysdga Kacsa alakdra kivagott papir- Ha a szappan kettds oldékonysaga

darabokkal kell modellezni a vizi- | részecskéi szét tudjdk zildlni
madarak tolldn 1év§ zsirréteg a Covid-19 virus burkdt, és erre
szerepét, és a mosogatdszerrel az etil-alkoholos fertGtlenitd is
szennyezett viz hatdsdt a vizi- képes, akkor milyen oldékonysdgtiak
madarak életére. az etil-alkohol részecskéi?

4. |,Induljon a pezsgés!” Az oldatok gsszetétele, A Hyperol tablettdbdl készitett Altudomdanyos honlapok mindenféle
adott tomegszdzalékos oldat | killonboz§ toménységii oldatok betegség gydgyitdsdra javasoljdk
elkészitése bontdsakor keletkezd oxigéngdz a hidrogén-peroxid-oldat megivdsit,

dltal felfujt mosdszerhabok de célszerti-e ezt belsdleg (szdjon 4t
magassdgdnak osszehasonlitdsa. lenyelve) haszndlni?

5. |, Ugy szeretlek, mint Keverékek szétvélasztdsa Hogyan lehet eldénteni hdrom, A konyhasg, illetve a tul tomény

az emberek a... sot.” azonos tomeg( sé-homok keverékrdl,| vagy tdl hig infuzi6 élettani hatdsai.
hogy melyikben van a legtobb s6?

6. |»,Megrakjdk a tiizet, Az égés, a gyors égés Hogyan lehet bizonyitani, Milyen 6sszefiiggés van az erd§-

mégis elaluszik...” és az égés feltételei hogy az égéshez tényleg mind- tiizek gyakorisdga és a globdlis
hdrom feltétel sziikséges? felmelegedés kozott?

7. | Az alkimistdk nyomédban |A fémek redukdléképessége Milyen reakcidk segitségével Elméletben késziilhetne-e

hatdrozhaté meg a vas helye a horganyzott bddog és a fehérbddog

a reakcicképességi sorban? ugy, hogy a vaslemezt cinkionokat,
illetve én(II)ionokat tartalmazd
oldatba meritik?

8. | Kemény vizek lagyitdsa Vizkeménység, vizldgyitds Megadott ionokbdl szdrmaztathatd | Igaz-e az az interneten olvashaté
triséval (Na;PO,) sok oldhatésdgi adatai alapjan mely | informdcid, hogy a szédabikarbéna
és mosészdddval (Na,CO5) vegytiletek alkalmasak vizldgyitdsra? | j6 vizldgyitdszer? A vizkd, a cseppkd

és a mészkd keletkezését, illetve
reagdldsdt lefré kémiai folyamatok
osszefiiggései.

9. Egés-e a mészégetés? Mészégetés, mészoltds Mészk§ (CaCOs) és mds (Si0,) A mészégetés — mészoltds az oltott
épitéanyagok anyagu kdzet megkiilonboztetése | mész megkotése korfolyamat kémiai

a mészégetés és a mészoltds reakcidi kozotti osszefliggések
folyamatdnak modellezésével és szabdlyozdsuk azonositdsa

10. | Béntja-e a savas es A savas es§ (sav) reakciGja Befolydsolja-e a témeder anyaga Hogyan hat a savas es§

a kagyldkat és a korall- mészkd§vel [homok (SiO,) vagy mészkg (CaCO,)] | a természetes vizekben €16 meszes

zdtonyokat? (kalcium-karbondttal) azt, hogy a savas es¢ milyen vézu dllatok (pl. kagyldk, csigdk,
mértékben vdltoztatja meg a té korallok) életkériilményeire
vizének a pH-jat? és hogyan befolydsolhatjuk ezt

a folyamatot?
1. | KészithetG-e a dobostorta |Cukrok és édesitdszerek Igaz-e az az interneten taldlt Az €6 szervezetnek a vércukorszint

teteje nyirfacukorbol? receptben olvashaté 4llitds, tekintetében is érzékeny és gyorsan
hogy a tetején karamellt tartalmazé | reagdld egyenstilyt kell fonntartania.
dobostorta elkészitéséhez nyirfa- | Hogyan befolydsolja ezt az inzulin,
cukrot haszndltak? illetve a stressz?

12. | Szuperhdsbél Mtanyagok Desztilldlt vizb6l vagy vizeletbsl/ Az el@dllitdsukkor, illetve haszndla-

szupergonosz? — Hulladék- vérbdl képesek-e a pelenkdkban, tukkor felhaszndlt viz mennyiségének
hegyek keletkezése illetve intim betétekben taldlhaté becslése alapjdn tényleg kornyezet

hasznos mtianyagokbdl

szupernedvszivé mtianyagok
nagyobb mennyiséget megkotni?

kimélbb-e a moshaté ,,mosipelus”
haszndlata a papirpelenkdéndl?
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A feladatlapok tandrok szdmdra irt médszertani részében a ki-
sérletek megvaldsitdsdt a tanuldk szdmdra elGkészitett tdlcdk
tényképei segitették, és a feladatlapok otthoni vdltozataiban is
szerepeltek a sziikséges eszkozokrdl és anyagokrol késziilt fény-
képek (1. dbra). Tovébbd beillesztettiink a tandri mddszertani
részbe a kisérletek eredményeit mutaté fényképeket is (2. dbra).
A kisérletezd didkokrdl késziilt fényképek pedig az ELTE TTK
Természettudomdnyos Oktatdsmddszertani Centrum honlapja-
nak galéridiban ldthatdk [21] (3. dbra, és a tobbi illusztra-
ciéul szolgalé kép). Ezek kozzétételére még a projekt legelején
kértiink sziilgi engedélyeket, a didkok projektben vald részvételé-
nek engedélyezésével egyiitt.

1. abra. A tanulécsoportok szamara a 11. feladatlaphoz
elékészitett kisérleti eszk6zok és anyagok talcaja (felsé képen)
és a 3. feladatlap kisérletének otthoni elvégzéséhez sziikséges
eszk6zok és anyagok (also képen)

A fejlédés mérésére haszndlt tesztek szerkezete, és két osz-
téllyal valé kiprébéldsuk folyamata azonos volt a kordbbi pro-
jektben alkalmazott tesztekével. Mindegyik mds-mds feladatokat
tartalmazott, amelyek az éppen el6tte tanultakra épiiltek. Ennek
oka egyrészt az volt, hogy elkeriiljiik a feladatok ismétl6désébsl
ad6do validitdsi problémadt, hiszen példdul egyes didkok megbe-
szélhették volna a két teszt megolddsa kozotti id6ben a helyes va-
laszokat, mds didkok pedig bizonyédra nem foglalkoztak volna ez-
zel. Mdsrészt a kutatds célja olyan kisérlettervezési képességek
fejlesztése, amelyek az adott feladatok kontextusdtdl nagyon el-
térg koriilményekre vonatkozdan is alkalmazhatdk. Ezért azt sze-
rettiik volna megvizsgdlni, hogy sikeresen megtortént-e ez az un.
tdvoli tuddstranszfer. A keretes szoveg a kovetkezd oldal tetején
a nyolcadik osztdly végén megirt 2. teszt kisérlettervezd képes-
séget mérd feladatdt mutatja be.
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2. abra. A 10. feladatlap kisérletéhez el6késztett talca (felsé képen)
és annak elvégzése utan lathato tapasztalatok (also képen)

3. abra. 7. osztalyos tanuldk végzik a 4. feladatlap kisérleteit
(felsé képen) és e kisérletek eredményeit figyelik egy masik
osztaly diakjai (alsé képen)

Mindegyik teszten Gsszesen 18 pontot lehetett szerezni. A tdr-
gyi tuddst mér§ feladatok tovdbbra is kizdrélag a feladatlapjaink
kapcsdn megszerezhetd ismeretekre épiiltek. Ezekre kilenc pon-
tot kaphattak a tanuldk, ami a Bloom-taxondmia [22] szerint {gy
oszlott meg: maximum hdrom pontot adtunk az ismeretek helyes
visszaidézésére, hdrom pontot az dsszefiiggések értésére és ha-
rom pontot a tanult torvények és szabdlyok megfelel§ médon vald
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Képzeld el, hogy egy kis faluban €l§ rokonoknal nyaralsz, és feltoltsttetek vizzel egy fiird6medencét az udvaron. A vizet olyan
tablettaval kell fertGtleniteni, ami a pH = 7-8 tartomdnyban tudja kifejteni a hatdsdt, de a helyi viz pH-ja nagyobb
8-ndl. Van vegyszeretek, amibdl olyan mennyiséget kell adagolni a medencébe, hogy a fiirdgviz elérje a kivant pH-tartomdnyt. A
viz pH-jdnak ellendrzésére szolgdlé tesztcsik azonban elfogyott, és csak egy tdvoli varosban kaphatd. Eszedbe jut, hogy a voros-
kdposztalé sav-bazis indikdtorként miikodhet, és azt tudtok késziteni az otthon 1év8 kdposztdbdl. Az interneten olvashatd, hogy a
voroskdposztalé pH = 12 esetén sdrga szind, és a pH = 9-11kortili tartomdnyban zold és zoldeskék, pH = 7-8 kozott kék, pH =4-7 kozott lila, vé-
giil a pH < 3 tartomdnyban vords. Igy be tudjdtok allitani a medence vizének pH-jat olyanra, hogy hasson a fertgtleni-
t§ tabletta. A kdposztalevet nem onthetitek a medencébe, de poharakkal ki tudtok meriteni a medencébdl vizmintdt, akdr tGbb-
szor is. Van egy lapit is, amellyel 6ssze tudjdtok keverni a medence vizét. Az aldbbi valaszaiddal segits megtervezni a meg-
felel6 pH-tartomdny eléréséhez vezetd kisérleteket!

a) Mi az, amit ti vdltoztathattok a medence teljes tartalmaval kapcsolatban a kisérletek sordn? (Vagyis mit kell adagolni a me-

dence teljes tartalmahoz minden egyes kisérletben?)

utdn madsik jelet is frhatsz, ha meggondoltad magad.)

Mindig azonos pohdrral kell kimeriteni a medencébdl a vizet.

b) A medenceviz mely tulajdonsdga fiigg az dltalatok okozott véltozdstoRR

¢) Mivel tudjdtok vizsgédlni a medenceviznek ezt, a fonti b) pontban megnevezett tulajdonsdgét?

d) Milyen tapasztalatbdl kovetkeztethettek arra, hogy még tovabbi anyag hozzdaddsdra van sziikség?

e) Miért fontos minden esetben gondosan dsszekeverni a medence vizét?

f) Mibdl kovetkeztethettek arra, hogy mdr bele lehet tenni a fertGtlenitd tablettdt a medencevizbe?

g) Irj + jelet az aldbbi listdban 1évé 4llitds elé, ha azt igaznak tartod, és — jelet, ha nem tartod igaznak! (Egyértelm dthuzds

Mindig a medence azonos pontjdrdl kell kimeriteni a vizet a pohdrral.

Mindig azonos térfogatu vizet kell kimeriteni a medencébél a pohdrral.

alkalmazdsdra. Tovdbbi maximum kilenc pont volt szerezhetd a
tesztek kisérlettervez§ feladatainak helyes megolddsdval. A ki-
sérletek elvégzésébdl eredd tdrgyi tuddsra, valamint a tesztek vé-
gén a kémidval és a kisérletekkel kapcsolatos attittidokre vonat-
koz6 kérdéseket itt nem ismertetjiik, de aki kivdncsi rdjuk, elol-
vashatja Gket a projekt weboldaldrdl letélthetd féjlokban [18].

A ,Kutatdsalapu kémiatanitds
és rendszerszemléletd gondolkodds” cimii projekt
elsg két évének eredményei és a tovabbi tervek

A tesztek eredményeinek osszegytjtése és feliiljavitdsa is a ko-
rdbbi projektben alkalmazott folyamattal azonos médon tortént.
ElsG 1épésben a tandrok a téliink kapott javitdsi utmutaté alap-
jan kédolva értékelték a tanuldk vélaszait, majd elkiildték a ku-
tatéecsoport vezetGjének a részletes statisztikai feldolgozdsra. Az
Osszes kitoltott teszt dtnézése utdn elkésziilt a kiegészitett, illetve
mddositott megolddkulcs, ami alapjan az Gsszes teszt egységes
szempontok szerinti felilljavitdsa tortént. A mintaszdm minden
teszt esetében egyre kisebb lett, mert ha egy tanulé nem irt meg
egy tesztet, akkor tovdbb mdr nem szdmitottak bele az eredmé-
nyei a mintdba. A statisztikai elemzés sordn mindig szdmitdsba
vettiik a mintaszdm csokkenését is. Az erre alkalmazott mdéd-
szerek és az eredmények részletes ismertetését a hetedikes tesz-
tek esetében mdr publikdltuk [23]. A nyolcadik osztélyos tesztek
eredményeirdl sz6l6 kéziratunkat pedig mdr elfogadtdk kozlésre
[24]. Két magyar nyelv(, kozlésre mdr elfogadott publikdciénk
pedig e tdrgyban két kiilonboz§ tanulmédnykotetben fog hamaro-
san megjelenni. Emiatt itt csak az eredmények rovid dsszefogla-
ldsdra szoritkozunk, a fentebb megfogalmazott kutatdsi kérdé-
sekre az aldbbiakban adott vdlaszokkal.

A tesztek statisztikai elemzése alapjdn a beavatkozds szignifi-
kéns pozitiv véltozdst eredményezett a 3. csoport tanuldinak ki-
sérlettervezési képességeiben a kontrollcsoport (1. csoport) tanu-
16iéihoz képest, mind az els§ tanév (7. osztély) adatai alapjdn,

mind az els§ és a mdsodik tanév (7-8. osztdly) kumuldlt adatait
tekintve. Feltételezhetd, hogy ez annak volt koszonhetd, hogy a
3. csoport tanulGinak feladatlapjai egy kisérlettervezést tdémogatd
kérdésekbdl 4ll6 sémadt tartalmaztak. Bér a 2. csoport tanuléinak
a kisérlettervezd feladatokon elért teljesitményében a médsodik
tanév végére bekovetkezett vdltozds szintén pozitiv volt a kont-
rollcsoportéhoz képest, az a javulds nem bizonyult statisztikai ér-
telemben szignifikdnsnak.

A jelen projekt els§ tanévében a 2. csoport a tdrgyi tudds
szempontjabdl a mdsik két csoporthoz képest gyengébben telje-
sitett. Azonban a mdsodik tanév végére olyan sokat javultak az
eredményeik, hogy akkorra a hdrom csoport kozétt nem volt
mérhetd szignifikdns kiilonbség a tdrgyi tudds véltozdsdban.
Ezek az eredmények 6sszhangban vannak Bredderman (1983)
adataival, aki arrdl szdmolt be, hogy a kutatdsalapi mddszerek
alkalmazdsa nagyobb hatdssal volt a természettudomdnyos ku-
tatdsi folyamatra, mint a természettudomdnyos tartalomrdl szer-
zett tuddsra.

A projekt elsg két tanéve alatt a két kisérleti csoport dtlag-
pontszdmainak véltozdsai alapjdn nem taldltunk statisztikailag
szignifikdns kiilonbséget a kisérlettervezési képességeik fejlsdé-
sében. Meg kell azonban jegyezni, hogy az elsé évben a 3. cso-
port tanuléinak teljesitményében bekovetkezett véltozds a kisér-
lettervez§ feladatok tekintetében szignifikdnsan jobb volt, mint
a 2. csoport tanuldinak teljesitményében bekovetkezett véltozds.
A mdsodik évben azonban ez a tendencia megfordult, és a 2.
csoport jobban javult, mint a 3. csoport. Ezt a kiilonbséget a két
kisérleti csoport eltérd fejlesztése is okozhatta. A 2. csoport di-
dkjainak nem kellett kisérleteket tervezniiik, csak a séma kitol-
tésekor meg kellett beszélniiik a tandrukkal, hogy a kisérleteket
miért gy kellett elvégezni, ahogy a recept leirta. Ez egy ,,elméle-
ti” mddszernek tekinthet§ a kisérlettervezés elsajtitdsdhoz,
amely esetében hosszabb id8be telhet, amig a tanuldk rdjénnek,
hogyan kell alkalmazni a szerzett tuddst a gyakorlatban, ami a
madsodik év végére megtorténhetett. A 3. csoport didkjainak vi-
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A ,Kutatasalapu kémiatanitas és rendszerszemiéleti
gondolkodas” projekt 11. feladatlapjanak kiprobalasa

szont csapatmunkdban kisérleteket kellett terveznitik, mikdzben
a kisérlettervezés elsajdtitdsdt segité séma kérdéseire vélaszoltak.
Ez a kisérlettervezési képességek fejlesztése kozvetlen, ,,gyakor-
lati” mddszerének tekinthetd. Ez lehet az oka annak, hogy a 3.
csoport esetében a beavatkozds mdr az els§ tanévben hatott, és a
kétéves idGszak végén is dgy tlinik, hogy szignifikdns pozitiv ha-
tdsa volt a kisérlettervezési képesség fejlddésére. Lehetséges az is,
hogy a 2. csoport az elsd tanévben a kisérletek elvégzése utdn
madr kevésbé taldlta érdekes feladatnak a kisérlettervez§ séma ki-
toltését, mint a 3. csoport, akik szdmdra a séma kitoltése tényle-
ges segitséget nyujthatott, de a mdsodik tanévben a 2. csoportot
is sikeriilt meggy@zni a séma kitoltésének haszndrdl.

Olyan elemzéseket is végeztiink, amelyek nem csak az el§ze-
tes tudds, hanem bizonyos hdttérvaltozdk hatdsdt is vizsgdltdk a
tanuldk tdrgyi tuddsdnak és kisérlettervezd képességének alaku-
ldsdra. Ezen paraméterek koziil a legfontosabbnak ebben a pro-
jektben is a tanuldk iskoldjdnak erdssége szdmitott (a legjobbis-
kola.hu honlapon koézolt rangsor alapjdn képzett kategériavél-
toz6 szerint), mivel az mindkét tanévben jelentds hatdssal volt a
kisérlettervezési képességet mérd pontszdmokra, és ez a hatds a
mdsodik tanévben nagyobb volt a mi fejlesztési mdédszereink ha-
tdsdndl. Ez is visszaigazolja a PISA mérések 4ltal is djra és djra
megerdsitett tényt, miszerint a magyar iskolarendszer rendkiviil
szelektiv [25]. A tanul6k szociookondmiai helyzetét az anya isko-
lai végzettségével jellemeztilk, de az csak gyengén befolydsolta
az eredményeket. Ennek magyardzata az lehet, hogy a mintdban
szerepld didkok olyan hat-, nyolc- vagy tizenkét évfolyamos gim-
nédziumokba jdrnak, ahovd eleve csak egy erdsen szelektdl fel-
vételi eljdrds alapjdn lehet bekeriilni. Ezekben az iskoldkban pe-
dig az édesanydk vagy a gondvisel6k tilnyomé tobbsége fels-
foku végzettséggel rendelkezik, ami sajnos igazolja a tdrsadalmi
mobilitds kézismerten alacsony szintjét. Nyilvdnvaléan mds ered-
ményt kaptunk volna, ha a mintdnk az egész orszdg dsszes isko-
14jét tekintve reprezentativ, de akkor nem tudtuk volna biztosita-
ni, hogy a didkok tilnyomé t5bbsége a projekt teljes négy tanéve
alatt ugyanabban az oktatdsi intézményben tanulja a kémidt. Er-
dekes, hogy a didkok neme sem befolydsolta kiilonosebben az
eredményeket.

A kémia tantdrggyal és a kisérletekkel kapcsolatos attittidkér-
désekre kapott vélaszok elemzése azt mutatta, hogy ezeket en-
nek a projektnek az elsg két tanévében sem sikeriilt jelent§sen
befolydsolni. Ennek f§ okdt abban l4tjuk, hogy a kémia tan-
tdrgyhoz vald viszonyt mindenekeltt a nehéz, és a gyakorlé ta-
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ndrok véleménye szerint a rendelkezésre 4ll6 id6hoz képest még
mindig sok kotelezd tananyag hatdrozza meg, amelyek elsajdti-
tdsdra a didkok érdemjegyet is kapnak.

A projekt médsodik tanévében a kutatdsban részt vevg tandrok
és a feladatlapokkal megismerkedd kémiatandr szakos hallgaték
egy-egy online kérdGivet toltottek ki az els tanév feladatlapjai-
1ol [26, 27]. A vdlaszok alapjdn mind a hallgaték, mind a tandrok
pozitivan értékelték a kisérletek konnyd elvégezhet§ségét. A hall-
gaték hangsilyoztdk, hogy a feladatlapok a mindennapi élet
problémdit dolgozzdk fel, és a kisérletek hétkoznapi eszkozokkel
és anyagokkal is végrehajthaték. A tandrok kiemelték, hogy a fel-
adatlapok illeszkednek az életkori sajdtossdgokhoz és megfelel-
nek a tantervi kovetelményeknek. A vélaszok elemzésének leg-
szembetindbb eredménye az volt, hogy vélasztdsi lehet§ség ese-
tén hallgatck tobbsége ragaszkodna a 2. csoport szdmdra késziilt
(igy receptszerd kisérletleirdsokat is tartalmazd) feladatlapok al-
kalmazdsdhoz, mig a gyakorld tandrok koziil tébben bétran hasz-
nédlndk a 3. csoport feladatlapjait, amelyek valédi kisérletterve-
zést is elvdrnak a tanulktol.

A jelenleg rendelkezésiinkre dll6 eredmények tehdt azt mutat-
jak, hogy a kutatdsalapd kémiatanitds dltalunk haszndlt formdja
mdr az dltaldnos iskoldban is eredményesen megvaldsithaté. Ezen
azt értjiik, hogy valészintleg hasznos a didkok dltal végzett olyan
kémiai kisérletek megterveztetése a tanuldkkal, amelyhez ele-
gendd el8zetes tuddssal rendelkeznek. Ennek sordn pedig érde-
mes a kisérletek tervezését egy olyan sémdra alapozni, amely se-
giti ket ebben a folyamatban. Ugyanis az el§z§ longitudindlis
vizsgdlat elsg évében, amikor azokat a hetedikeseket is kisérletek
tervezésre kértiik, de nem alkalmaztunk semmilyen tdmogatdst,
a kisérlettervezési képességek fejlédése a tesztek alapjdn nem
volt kimutathaté [5]. Ezért a munkét a tovdbbiakban is a jelen
projekt els§ két évében alkalmazott médszerekkel folytatjuk. Te-
hdt a harmadik tanévben is kiprébélték a kutatécsoportban min-
tédt képzg didkokkal dolgozd tandrok az dltalunk készitett hat fel-
adatlapot a hetedik osztdly elején hdromféle csoportba osztott
osztélyokkal, és utdna megirattdk veliikk a tanév végi tesztet. Az
idei nydr folyamdn ezek eredményeit a szokdsos médon értékel-
jiikk, majd publikéljuk; tovdbbd elkészitjiik a negyedik (e projekt-
ben utols6) tanév hat feladatlapjdt is. Erthet§ médon nagy véra-
kozdssal tekintiink a 2025 nyardra vdrhaté végs§ eredmények
megismerése elé.

A tanulmdny elkészitését a Magyar Tudomdnyos Akadémia Kozoktatds-
fejlesztési Kutatdsi Programja tdmogatta. Hdldsak vagyunk az MTA ve-
zetésének és a Kozoktatdsi elnoki Bizottsdgnak, hogy megteremtették a
lehetdséget a kutatds elvégzésére. Koszonjiik a kutatdcsoportban dolgozd
kémiatandrok és didkjaik, valamint az egyetemi oktatd kollégdink mun-
kdjat.
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szallitds dekarbonizacidja

Els6 rész. A cseppfolyds sugdrhajtémii-iizemanyagok jellemz6i

fenntarthatdsdg teriiletén egyre szélesebb nyilvdnossdg ér-

tesiil az utébbi 5-10 évben tudomdnyos igényességgel is
megfogalmazott bizonytalansdg tobbirdnyd megkozelitésérdl,
ami egyre nagyobb érdeklgdést véltott, illetve valt ki. Ennek alap-
vetd okai kozé tartozik az energia- és nyersanyagkészletek vé-
gessége, a vildg népességének novekedése, a lakossdg tilfogyasz-
tdsa, az egyértelmi kornyezetszennyezés, valamint a jol érzékel-
het§ éghajlat- és idGjdrds-véltozds. Ugyanakkor minden szem-
pontbdl kielégitd megolddsok még nem dllnak rendelkezésre. En-
nek ellenére vannak olyan térekvések, kezdeményezések és in-
tézkedések, amelyek célja példdul kérnyezetiink természetes
adottsdgainak megd6vdsa. Ezeknek a mértéke azonban jelentGsen
eltér a vildg kiillonboz8 térségeiben. Az egyik fontos kornyezet-
védelmi 1épés a légkor kdrosanyag-koncentrdcidjdnak, elsgsor-
ban az iiveghdzhatdst gdzok (UHG), kiilondsen példdul a szén-di-
oxid mennyiségének jelentds csokkentése. Régéta kozismert a
CO, kéros kornyezeti hatdsa. Ennek ellenére az utébbi kb. egy év-
szdzadban a CO,-kibocsdtds nagysdga kb. 8-szorosdra novekedett,
és a gdz koncentrdcidja a leveg&ben mdr elérte a 415 ppm (v/v)
értéket. Természetesen az emlitett CO,-csokkentést csak rend-
szerszemléletben és kompromisszumokkal (vdrhatéan olykor
esetleg onmegtartdztatdssal) stb., valamint vildgméretd 6sszefo-
gdssal lehet megvalésitani. A vildggazdasdg meghatdrozé teriile-

tei kozott vannak olyanok, ahol a CO,-kibocsdtds jelentSs mértéki
csokkentése nem, vagy csak részben valésithaté meg rovid és ko-
zéptdvon. llyen példdul az acélipar, az iivegipar, a cementgydrtds,
a légi kozlekedés/szdllitds, a vizi szdllitds, a kozuti druszallitds.

A 1égi kozlekedés/szallitas
szitkségessége, jelentGsége

A fenntarthatdsdg egyik alappillére a kis energiafelhaszndldsu,
kornyezetbardt, gazdasdgosan és viligméretekben megvaldsithaté
mobilitds (él8lények, élettelen tdrgyak mozgdsa, mozgatdsa szd-
razfoldon, vizen, 1égtérben kiilonboz§ térgyi eszkozok — pl. jér-
miivek - segitségével). Ezek koziil a légi kozlekedés/szdllitds ki-
emelkedd el6nyei a kovetkezdk:
- szabad 1égtér rendelkezésre dlldsa
- a repiil6gépek mikodtetéséhez sziikséges iizemanyagok
szervezett rendelkezésre dlldsa térben és id6ben a vildg va-
lamennyi térségében (pl. kGolajipari véllalatok, légitdrsasdgok)
- nagy tdvolsdgok megtétele rovid id§ alatt
- viszonylag nagy tomeg(i anyagok mozgatdsa
— az emberiség 1étét és jollétét (pl. kényelem, idGtakarékos-
sdg/szabadid§-biztositds) szolgdlé mobilitds ,,elegdns” meg-
valdsitdsa
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— a kb. 1500 kilométernél hosszabb repiiléseknek nincs megfe-
lel§ alternativ szdllitdsi médja (ezek okozzdk a légi kozleke-
dés kdrosanyag-kibocsdtdsdnak kortilbeliil 80%-4t)

— stirgGsségi szdllitds (pl. betiltetésre varé emberi szervek, or-
vostechnikai, gydgydszati, egészségiigyi anyagok stb.)

— életmentési és katasztrofaelhdritdsi feladatok rovid idé alatti
megolddsa [pl. a specidlis szakértSk (orvos, hegyi, vizi, légi
mentQ) gyors helyszinre juttatdsa]

- bizalmas kezelést igényl§ anyagok gyors eljuttatdsa a fel-
haszndldsi helyre

— konnyen romld termékek kell§ id6ben torténd célba juttatdsa

— a jelenlegi sugdrhajtémiivekkel szerelt repiilGgépek teljes
utazétomege folyamatosan csokken a repiilési id§ alatt az
izemanyag felhaszndldsa miatt

- magas szinvonald honvédelem kiszolgéldsa stb.

[A sugdrhajtémd olyan reaktiv hajtdsd er8gép, amely a ha-
tds-ellenhatds torvényének elvén mikodik (Newton III. tor-
vénye). A repiil§gép mozgatdsdhoz sziikséges tolderdt ugy
dllitja el8 a hajtémd, hogy a munkakozegének energiadtala-
kitdsa sordn keletkezd gdzt (vagy folyadékot) az dtalakit
térhez kapcsolt fuvécsdbdl nagy sebességii sugdrként dra-
moltatja ki, melynek hajtderejével ellentétes értelmd erd
(eré6lokés, tolderd) képzddik. Mivel a sugdrhajtémiben jon
létre a hajtémi munkakozegébe bevezetett energia dtalaki-
tdsa mozgdsi energidvd, valamint a mozgdshoz a tolderd is
itt képzddik (a kidramld gézok reakciderejeként), ezért a su-
gdrhajtéomd a motor és a hajtéberendezés kombindcidja. A
gdzturbindban folyamatos égés valésul meg a dugattyds bels§
égésti motorokétdl eltéren!]

Természetesen mdr ezen a helyen is szdlni kell a 1égi kozleke-

dés/szdllitds f6bb hitrdnyairdl is:

— jelentds mennyiségl és nagy értéki a nyersanyagok/alap-
anyagok felhasznéldsa,

- nagy tékeigény(d beruhdzas,

— jelentds helyigény a szdrazfoldon és a légtérben,

— jelentds zajkibocsdtds,

- nagyméret( kiszolgdl6 létesitmények,

— koltséges navigdciés miiszaki megolddsok alkalmazdsa,

- nagy mennyiségi iizemanyag (a k§olajipari termékek 8-
10%-4t teszi ki) és egyéb anyagok (pl. kenGanyagok) el§alli-
tdsi igénye és felhaszndldsa; egy légitdrsasdg iizemanyag-
koltsége a teljes kiaddsok kb. 30%-dig is terjedhet,

- viszonylag nagy mértékd kornyezetszennyezés a repiilés tel-
jes életciklusui megvalésuldsa sordn [példdul az tizemanyag
égéstermékei (5-6% CO,, 2% vizgdz/jégkristélyréteg/pe-
helyfelhd, 0,03% NO,, szulfdtrészecskék, el nem égett szén-
hidrogének, egyéb nitrogénvegyiiletek, korom), gumikopa-
dék, aszfaltkopadék, kondiciondld folyadék: jegesedésgdtld].
(Fontos megjegyezni, hogy a 1égi forgalom sordn keletkezd
mds égéstermékek kornyezetkdrosité hatdsat kb. kétszeres
értékiinek becsiilik a CO,-éhez viszonyitva, tehdt rendszer-
szemlet( kezelésre van sziikség!)

A 1égi kozlekedés/szdllitds a vildg antropogén szén-dioxid-ki-
bocsdtdsdnak kb. 2,7%-4t okozza. Ez az érték 2050-re 3%-ra is
emelkedhet. A CO,-kibocsétds abszoldt értékben kb. 905 millig
tonna volt 2019-ben [1].

A 1égi kozlekedés/széllitds kdrosanyag-kibocsdtdsdnak csokke-
nése nagy és rendszerszemléletd kihivds, ami magédban foglalja —
tobbek kozott — a kovetkezdket:

— a repiildgépek és hajtémivek tovébbfejlesztése, hatékonysd-

guk novelése (pl.: az Uj repiil6gépvdzak és korszer(ibb hajté-
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miivek kifejlesztése, valamint alkalmazdsa kb. 70-80%-kal
javitotta a repiilés hatékonysdgat, hajtéanyag/iilés egység-
ben; a hajtéanyag-fogyasztds 40-45%-kal csokkent 1965 és
2010 kozott) [2] (az ezeken a teriileteken még elérhetd to-
vébbi hatékonysdgnovekedés vdrhatéan nem lesz elég az el-
vart CO,-kibocsétdscsokkentés eléréséhez)
— Uj meghajtdsi médok (pl.: elektromos, hidrogén, hibrid) be-
vezetése
- a forgalomszervezés/-irdnyitds és -szabdlyozds, -korszer(sités,
jaratok terhelhet§ségének kihaszndldsa kb. 54%-kal csok-
kentette a CO,-kibocsdtds/utaskilométer értékét 1990 dta
2018-ig [2]
- a hagyomdnyos kdolaj-eredet sugdrhajtémi-iizemanyagok
teljes ételciklusu kdrosanyag-kibocsdtdsdnak csokkentése
— kisebb ,,szénldbnyommal” rendelkez§ iizemanyagok (SAF:
Sustainable Aviation Fuels) kifejlesztése és alkalmazdsa stb.
Altaldnos vélemény, hogy a felsoroltak koziil rovid és kozéptd-
von (2040-2050) kiemelked§ szerep vér a hagyomdnyos sugdr-
hajtémi-tizemanyagok (olykor réviden: JET-ek) eldllitdsi tech-
noldgidinak fejlesztésére/korszertsitésére és a megujulé cseppfo-
lyés hajtéanyagok korszerti elgéllitdsi eljardsainak kidolgozdsdra és
alkalmazdsdra. Ennek el6feltétele azonban a cseppfolyds iizem-
anyagokat alkot vegyiiletek (vegyiiletcsoportok) szerkezete és ana-
litikai, valamint alkalmazdsi tulajdonsdgi kozotti osszefiiggések-
nek az ismerteknél részletesebb feltdrdsa és figyelembevétele. Eh-
hez viszont feltétleniil ismerni kell a sugdrhajtémi-tizemanyagok
részletes mindségi kovetelményeit is. Kétrészes kozleményiink elsG
cikkének tovdbbi részében ez utdbbi két teriiletet tdrgyaljuk.

A repiil§gép-turbindk (kozismerten sugdrhajtémiivek) szamitasba
vehetd hajtéanyagai koziil ebben a kétrészes kozleményben a
cseppfolyds halmazdllapotiiakat, és ezeken beliil is a szénhidro-
gén-osszeteviket (vegyiileteket) tartalmazdkat tdrgyaljuk. Ennek
oka alapvetden az, hogy a repiilgép-turbindk régéta (kb. 1945-
t8l, tehdt kozel 80 éve) bevilt cseppfolyds dllapotii sugdrhajtd-
mii-iizemanyagai a kiilinbozd szerkezetil szénhidrogén-elegyek
(forrdspont-tartomdny: kb. 100 és 300 °C kozitt), és jelenleg is
ezeket alkalmazzdk a vildgon meglév§ repiil6gép-dllomdny koz-
vetlen energiaforrdsaként. (Ezeket dontd részardny-ban, >99,5%-
ban kdolajbdl éllitjék eld, tehdt szdrmaztatott energiaforrdsok).
A sugdrhajtémi-iizemanyagok végsG mingségének bedllitdsdra
adalékokat is alkalmaznak, amelyek dltaldban nem csak szénbdgl
és hidrogénbdl 4ll6 vegyiiletek. [Adalékoknak nevezziik azokat a
természetes és/vagy szintetikus anyagokat, amelyeket a termék-
hez nagyon kis mennyiségben (pl. 2-500 mg/kg) hozzdadva ja-
vitjdk azok mdr meglév§ tulajdonsdgét (tulajdonsdgait), illetSleg
azoknak uj tulajdonsdgo(ka)t kolcsonoznek. ]

A légi kozlekedés/szdllitds — t6bb nagyon fontos el6nye miatt
— a vildgon az évek sordn folyamatosan novekedett, kivéve a vi-
ldgvalsdgok iddszakdt [3]. Ez a tendencia vdrhaté a jovében is.
Példdul a 1égi utasszdllitds esetén a kiilonboz§ elGrejelzések 2,4-
3,7%/év dtlagos novekedést josolnak [4]. 2023-ban kb. 720-10°
utaskilométer/hénap értékd volt az utasforgalom, mig az dtlagos
teherszdllitds (druszdllitds és postai killdemények mennyisége)
kb. 20,5-10° t-megtett km/hd volt. Az el§bbi érték mdr elérte a
Covid-19 el6tti megfelel§ adatokat, mig az utébbi még kb. 109-kal
elmarad azokétdl.

Az el6z8eknek megfelelGen a vildgon felhaszndlt sugdrhajté-
mi-iizemanyagok mennyisége (1. tabldzat) novekedett. Ertéke a
vildgon 1990 és 2019 kozott kb. 235-10° tonna kdolaj-egyenér-
ték/évrél kb. 360 - 10° toe/évre valtozott. A becslések szerint értéke
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2040-ben elérheti akdr az 560-10° toe/évet, mig 2050-ben a kb.
700-800 - 10° toe/évet is [5]. A legnagyobb mértékd novekedés Ki-
ndban és Azsia tobbi részén vdrhaté. Az USA-ban 2019-ben kb.
80 - 10° tonna volt a sugdrhajtém-iizemanyag felhaszndldsa, mig
Eurépdban kb. 50-10° t/év (2020).

1. tablazat. Sugarhajtomii-lizemanyagok tényleges
és varhato felhasznalasa a vilagon

Ev Felhasznalt me’nnyiség,
106 toe/év
1990 235
2005 300
2009 250
2019 360
2020 225
2023 340
2040 560
2050 700-800

Természetesen a fosszilis (k§olaj-) eredetd JET-ek mdr emlitett
nagyon kdros kérnyezeti hatdsa miatt az utébbi kb. 15-20 évben
a vildg fejlett régidiban jelent§s K+F tevékenység indult a meg-
Ujuld forrdsokbdl tirténd elddllitdsra. A £6 cél a kdolaj-eredetd
JET-ek legjobb mindségii komponenseinek (nyilt ldncii paraffi-
nok/alkdnok és cikloparaffinok), illet6leg azok elegyeinek elddl-
litdsa megujulé nyers- és alapanyagforrdsokbdl anyag- és ener-
giatakarékos, kornyezetbardt és gazdasdgos médon. Ennek el§-
feltétele tehdt olyan megujulé nyers- és alapanyagforrdsok felis-
merése, amelyek a Foldon dltaldnosan és nagy mennyiségben
rendelkezésre dllnak az elvdrt mindségben, illetve termeszthetdek,
kinyerhet@ek stb. Ezt koveten ki kell vélasztani azokat a fizikai,
kémiai és bioldgiai mddszereket (pl. szintézis/elgéllitdsi utakat),
amelyekkel ezekbdl kivdlé mindségd, az érvényes szabvdanyok
el§irdsait mindenben kielégit§ mingségii sugdrhajtémd-iizem-
anyagok dllithaték el§. Erthet§ médon ezen megiijuld hajtd-
anyagok teljes életciklusu kdrosanyag-kibocsdtdsa lényegesen (kb.
65-90%-kal) kisebb, mint a kdolajalapu keroziné. Ezeket fenn-
tarthatd repiilési tizemanyagoknak (SAF) nevezik. (Eldllitdsukat
és repiil6gép-turbindk hajtéanyagaként vald alkalmazhatésdgu-
kat a kétrészes kozlemény mdsodik cikkében ismertetjiik.)

Nagyon intenz{v kutatémunka folyik a hidrogén és az elektro-
mos meghajtdsu repiil6gépek kifejlesztésére és alkalmazdsba vé-
telére. Ennek ellenére a kiilonboz§ eredetd sugdrhajtémi-iizem-
anyagok igényének (felhaszndldsdnak) tényleges és vdrhaté ala-

700 JET

(hagyomanyos
és/vagy SAF
szénhidrogének)

600

500

400

300

200

100

Repiilési energiaigénye, 106 toe/év

[o]

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

1. abra. A kiilonb6z6 eredetii sugarhajtomii-lizemanyagok
igényének tényleges és varhato alakulasa a vilagon
(az abra sajat modositas és szerkesztés [2] alapjan)
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kuldsa csak lassd dtmenetet tiikkroz ezek irdnyédba (1. dbra) [2].
Ez kiilondsen érvényes a nagy tdvolsdgu légi szdllitds/kozlekedés
esetén.

Az 1. dbra jol tikkrozi, hogy a hidrogén tizemanyag elterjedése
kb. 2035 utdn, mig az elektromos meghajtdsé kb. 2045 utédn vér-
hatd, és az el@rejelzések alapjdn kezdetben gyakorlatilag csak a
rovid tdvolsdgu jératok esetén.

A cseppfolyds sugdrhajtomii-iizemanyagok
mindségi kovetelményei

A kdolaj-finomitéi termékek koziil a sugdrhajtémi-iizemanya-
gok mindségbiztositdsi rendszere kiemelkedSen a legszigorubb és
legkoltségesebb a motorhajtdanyagok koziil a teljes értékldnc
mentén. Ez vonatkozik a forgalomba hozatali engedélyeztetésre
is. Ennek f§ oka alapvet§en a széles kord és nagyfoku bizton-
sdgtechnikai kovetelményeknek tudhatd be, amelyek a légi szdl-
litds/kozlekedés egyedi jellegébdl erednek.
A jelenlegi sugdrhajtémiivek (cseppfolyds) hajtéanyagival
szemben tdmasztott f6bb dltaldnos kovetelmények:
— Alkalmassdg energiadtaddsra a repiil6gép-turbindk (akdr
extrém) miikodési feltételei kozott (ki kell elégiteniiik a
Brayton—joule termodinamikai korfolyamatot (2. abra) [6].
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2. abra. A Brayton-Joule-folyamat (nyitott) mechanikus megvalé-
sitasa (a), valamint a hozza tartoz6 P-V (b) és T-S diagram (c) [6]

A Brayton-Joule-folyamatban — gdzturbindk esetében ugyan-
Ugy, mint a dugattyds motorokndl — hdrom {8 egység vesz
részt: gdzkrompresszor, ég6(égeté)kamra, expanzids turbina.
A valésdgos korfolyamat a kovetkezd: 1-2: adiabatikus dlla-
potvéltozds — kompresszid; 2-3: izobdr éllapotvéltozds —
hébevitel; 3-4: adiabatikus dllapotvdltozds — expanzid; 4-1:
izobdr dllapotvéltozds — hdleadds. A folyamat zdrdsét jels-
16, szaggatott vonalas rész a nyitott rendszerben hidnyzik,
mivel abban folyamatosan hideg gdzt szivnak be és komp-
rimdlnak.

A valésdgban sem a kompresszid, sem az expanzié nem le-
het izentropikus (dllandé entrdpia), ezért a kompresszorban
és az expanzids gépben fellépd veszteségek csokkentik a ha-
tésfokot. A teljesitmény novelésének legegyszertibb médja a
kompressziéviszony fokozdsa.

A gézturbinds repiil6gépek tizemanyagainak teljesitményét
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az hatdrozza meg, hogy az iizemanyag milyen mértékben
képes ,kiszolgdlni” a gézturbina Brayton—Joule-ciklusat.

— Nagy energiatartalom (nagy energiastirtiség és fajlagos ener-

giatartalom; 3. és 4. dbra) [7, 8].

Az energiastiriiség és a fajlagos energia az ugynevezett fel-
jesttménytulajdonsdgok kozé tartoznak. Idesoroljak még pél-
déul az alacsony kristdlyosoddsi pontot, a kdrosanyag-kibo-
csdtdst (tiszta égést), a hdstabilitdst (izemanyag-lebomlds
és/vagy kokszképz§dés hé hatdsdra). Ezek egytitt meghatd-
rozzdk a hasznos teher tomegét (tomeg-tartomdnydt), a haj-
téanyag f6bb mindségi kovetelményeinek hatdrértékeit, a
szdllitdsi tdvolsdg hatdrait és a repiilési ciklus hatékonysdgat.
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Fajlagos energia, MJ/kg

4. abra. Szénhidrogéncsoportok/elegyeik energiasiiriisége
és fajlagos energiaja (az abra sajat médositas és szerkesztés [8]
alapjan)
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korldtainak jellemzésére szolgdlé mindsitd jellemz8k (pl. a
mdr emlitett kristdlyosoddsi pont, hdstabilitds) értékeinek
kielégitése. (Ezek ismerete rendkiviil fontos a hajtémiivek
specidlis iizemelési feltételei kozott.)

Vel

— Kornyezetbardtsdg (lehetdleg ,,zér6” ereddjd kdrosanyag-ki-

bocsdtds a teljes életciklus alatt).

— Ne legyen veszélyes (pl. ne legyen mérgezd, robbandsveszé-

lyes, kénnyen boml).

— Gazdasdgos és fenntarthaté elGdllithatésdg

— nyers- és alapanyagok rendelkezésre dlldsa hosszu tdvon,
illetve korldtlanul,

- elddllithatésdg alapanyag- és energiatakarékos, kornye-
zetbardt és gazdasagos médon,

— versenyképes dr (jovedéki addval egyiitt!),

— rendelkezésre dllds térben és iddben az elvirt mennyiség-
ben és minGségben (elldtdsi ldnc, infrastruktira megléte).

— Fejlett biztonsdgtechnika rendelkezésre élldsa a felhasznd-
ldshoz [a logisztikai rendszerben (szdllitds, tdrolds stb.)].

- Azonnali felhaszndlhatdsdg [hajtém- és infrastruktira-
kompatibilitds, ,,drop in”, azaz teljes egyenértékiiség a ha-
gyomdnyos repiil§gép-turbina tizemanyaggal; azonnal fel-
haszndlhaté a meglévg infrastrukturdban és hajtémiiben
azok megvdltoztatdsa nélkiil izemanyagként; sziikség ese-
tén mds eredet(i (jelenleg csak kdolaj-eredeti) kerozinnal ke-
verve], hosszt idétartamon (t6bb évtizeden) 4t stb. (Az ezen
elgirdsoknak nem megfelel§ hajtéanyagok részére kiegészi-
t6/4j infrastruktirdt kell kialakitani, illetve kiépiteni.)

A cseppfoly6s sugdrhajtémi-tizemanyagoknak az el§zGekben
bemutatott dltaldnos jellemz&kon kivill — mint mdr arra utaltunk
— még szdmos, nagyon specidlis mingségi eldirdst is ki kell elégi-
tenitik [9]. Ezek — a teljesség igénye nélkiil — a kovetkezdk:

— j6 égési tulajdonsdgok (pl. cetdnszdm)

- nagy izo- és cikloparaffin-tartalom (nagy hidrogéntartalmu

szénhidrogének)

— égéstermékei ne, vagy csak a lehetd legkisebb mértékben
szennyezzék a kornyeztet, lehetbleg zéré kdrosanyag-kibo-
csétds a teljes életciklus alatt

— a lehetd legkisebb aromdstartalom (csak a szerkezeti anya-
gok/tomitések kifogdstalan feladatelldtdsa érdekében sziik-
séges részarany)

— hé- és kémiai ellendlléképesség (jé hs- és tdroldsi stabilitds),

- olefinmentesség

— kis kéntartalom

— alacsony kristdlyosoddsi pont

- megfelel§ viszkozitds alacsony h6mérsékleten (-20/-40 °C)

— kell§ illékonysdg

- megfelel§ forrdspont-tartomdny (forrdspontgorbe-lefutds)

- vizmentesség

- halogénmentesség

- fémmentesség

- mechanikai szennyezést6l mentesség

- j6 vezetGképesség

— adalékolhatdsédg (adalékoldd képesség/osszeférhetdség ada-
lékokkal)

- j6 adalékérzékenység

- ne legyen mérgez§

- ne okozzon korréziét

— elegyithet§ség kiilonboz§ eredett keverkomponensekkel

— konnyd, veszélytelen kezelhet§ség

- hozzdjérulds a kis zajszint biztositdsahoz

- elfogadhat6 bekeriilési koltség (kis 6nkoltség) stb.

A sugdrhajtémii-iizemanyagok
fontosabb mingségi elGirdsai

Annak a megitélésére, hogy a sugdrhajtémi-iizemanyagok meg-
felelnek-e az el§zGekben részletesen bemutatott dltaldnos és spe-
cidlis kovetelményeknek, kiilonboz anyagi jellemzék megfelel§
hatédrértékei szolgdlnak.

A sugdrhajtémi-iizemanyagok mingségét, beleértve az al-
kalmazhat6 kever6komponenseket és adalékokat az egyes or-
szdgok szabvdnyai rogzitik. (Az Eurépai Uniéban nincs egysé-
gesen kotelezd szabvdny sugdrhajtémi-iizemanyagok mingségi
el§irdsdra, mint példdul a motorbenzinekre és a dizelgdzola-
jokra.)
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A jelenlegi sugdrhajtémtvekben dontd részardnyban (>99,5%)
alkalmazott kolaj-eredeti hajtéanyagok fontosabb specidlis mi-
ndségi kovetelményeit példdul az amerikai ASTM D1655-23 szab-
vényban (,,Standard Specification for Aviation Turbine Fuels”) ir-
jak el8, amely dltaldnosan elfogadott, és mds nemzeti szabvanyok
jelentds részének alapjdt képezi. A kiilonboz6 orszdgok termék-
szabvdnyainak el8irdsai alapjén dlltaldnosan elfogadott az a meg-
dllapitds, hogy csak néhdny tulajdonsdg értékében van eltérés, de
azok mértéke is kicsi.

Szabvanyban el§irt mingségi jellemzék

A kovetkez&kben megadott egyes szamértékek a vonatkozé nem-
zetkozi szakirodalomban is megtaldlhatéak.

Fajlagos energia, legaldbb 42,8 MJ/kg; a fajlagos energidt a haj-
téanyag egy molekuldjéban 1év4 hidrogén- és szénatomok ardnya
jelentés mértékben befolydsolja. (A nagyobb H/C atomardny na-
gyobb fajlagos energidt jelent, mert kisebb a kotési erd/,fesziilt-
ség”). Nagy fajlagos energidji hajtéanyagbdl kevesebb kell ugyan-
azon tdvolsdg megtételéhez, igy kisebb lesz a felszdll6 tomeg, ami
kritikus tényezd.

Siirtiség, 775-840 kg/m’; a folyadékstirtiség alapvet§en befo-
lyédsolja az energiastirtiséget. Nagyobb mértékii véltozdsdnak ha-
tdsdra az energiastiriség csak kisebb mértékben vdltozik, azaz
adott szik striségtartomdnyban alig véltozik.

Kinematikai viszkozitds (-20°C), legfeljebb 8,0 mm?/s; szivaty-
tytzhatdsdg alacsony hdmérsékleten.

Kristdlyosoddspont, legfeljebb —40 °C (JET A) és 47 °C (JET
A-1); az iizemanyag nem képezhet kristélyokat repiilés kozben az
adott magassdgon (duguldsveszély!). Hosszu tdvi repiilés sordn
kiemelten fontos jellemz§ az optimdlis repiilési profil (dtirdny),
magassdg stb. kihaszndldsa szempontjdbdl.

Forrdspont-tartomdny (kezdd forrdspont: megadandd, 10
ftf % ditdesztilldl: max 205 °C-ig, végforrdspont: max. 300 °C); a
forrdspontgorbe megfelels lefutdsa biztositja a kell§ illékonysa-
got.

Lobbandspont, legaldbb 38 °C; biztonsdgtechnikai el§irds, pl.
kezelés, tdrolds sordn.

Hdstabilitds; fontos a motorban és az tizemanyag-befecsken-
dezében a magasabb hdmérséklet fenntartdsa érdekében

Aromdstartalom, legfeljebb 25 v/v%; tomitések duzzaddsdnak
biztositdsa, viszonylag j6 ken8képesség, nagy energiastirtiség, de
kisebb fajlagos energia és jelentds koromképz§dés.

Osszes kéntartalom, legfeljebb 0,30 m/m%; hozzdjérulds a ke-
nbképesség biztositdsahoz. Hatrany: részecskekibocsdtds, savas
es@ képzGdésének lehetGsége, korrdzid elgidézése stb.

Nem kormozd ldngmagassdg, legaldbb 25 mm; tiszta égés (és
részben az aromdstartalom) jellemzdgje. A korom és a részecskék
csak kismértékii keletkezése jelentGsen csokkentheti a karban-
tartdsi koltségeket (pl. lerakdddsok elkeriilése, szerkezeti anyagok
megdvdsa a kopdstdl).

Rézlemez-korrdzid, I osztdly; korrdziés kockdzatokra jellemzd

Osszes savassdg, legfeljebb 0,10 mg KOH/g; szerkezeti anya-
gokkal vald osszeférhetlségre és a korrézids kockdzatokra
utal.

Szennyezddések (gyantatartalom, részecskeszdm/méret); dram-
14si, kivéldsi, kiiilepedési és elektromos vezetGképességi problé-
mdk elkertilése.

Elektromos vezetéképesség (20 °C), 50-600 pS/m; sztatikus fel-
tolt6dés megakaddlyozdsa adalékoldssal.
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A fentiekben ismertetett, szabvdnyokban is el§irt mingségi
elGirdsokon kivill még van néhdny egyéb tulajdonsdg, ami a su-
gérhajtémi-iizemanyagok fontos jellemzdjének tekinthetd. Ilye-
nek példdul a kovetkezdk: energiastirtiség (energiatartalom a haj-
téanyag térfogatdra vonatkoztatva; ldsd stirtiség), gyulladdsi haj-
lam és égési jellemzG8k (pl. cetdnszdm), feliileti fesziiltség (hajto-
anyag-eloszlatds az égéstérben), kdrosanyag-kibocsatds (CO, CO,,
részecske, korom) stb.

Az el§z8ekben felsorolt tulajdonsdgok kozott természetesen
vannak alapvetden fontos és meghatdrozd jellegtiek, tovdbb4 ki-
egészitének ting, de nagyon kritikus tulajdonsédgok is. Kiilons-
sen az utébbiak biztositdsa érdekében a kiilonb6z8 technoldgi-
dkkal elddllitott sugdrhajtému-tizemanyagok esetében sziikség
van alacsony szintd adalékoldsra (adalékanyag fogalmét ldsd
el6bb) is. A kiilonboz8 hatdst adalékanyagok a kovetkezdk [9]:
oxiddciégdtlok, fémdezaktivitorok, jegesedésgdtlok, vezetSké-
pesség-javitok, biocidok (mikrobioldgiai fert8zottséggdtlok), szi-
vérgdsjelz8k, korrézids inhibitorok, kendképesség-javitdk, az tizem-
anyagelldté rendszerben esetlegesen kivéld viz hatdsainak kezelé-
sére szolgdl6 adalék. Az emlitett adalékok szerkezeti képletét
vagy a gydrté véllalat dltal megadott, a kereskedelmi forgalom-
ban haszndlt, ténylegesen bejegyzett markanevét szigordan el§-
irjdk. Ehhez hasonléan megadjék az adalékok alkalmazdsi kon-
centrdcidhatdrait is, ami dltaldban 1 mg/kg-tél (mg/l-t6l), néhdny
10, esetleg 100 mg/kg (mg/l) értékig terjed.

Az el§z6ekben bemutatott tulajdonsdgok dltaldban szigoruib-
bak és kevésbé viltoztathatéak (finomhangolhaték), mint a szd-
razfoldi vagy a tengeri szdllitds esetén, mert egyértelmtien na-
gyobbak a biztonsdgtechnikai kovetelmények, sokkal nagyobbak
a repiildgépek és a hajtémivek bekeriilési koltségei, tovdbbd szé-
les kortek és fokozottabbak az tizemanyagokkal szemben td-
masztott teljesitménykovetelmények. Ezenkiviil a vizsgdlati ko-
rilmények is er@sen szabdlyozottak, kis hibahatdrokkal.

A sugdrhajtémi-iizemanyagok mingségi el§irdsai — a motor-
benzinekkel és a dizelgdzolajokkal ellentétben — nem vdltoznak
éghajlatonként, évszakonként vagy foldrajzi helyenként. Annak
érdekében, hogy az alkalmazandd hajtéanyag megfeleljen az el§-
irdsnak, a keverést, a mingségbiztositdst és -ellendrzést el§szor
a kdolaj-finomitékban végzik.

A JET elldtdsi ldnca is eltér a motorbenzinét6l és a dizelgdz-
olajokétdl. A repiilGtereken nagy mennyiségii JET-nek kell ren-
delkezésre dllnia. Altaldban csGvezetéken vagy uszdlyon/kisebb
hajén érkezik a JET a termindlokra, majd onnan a repiil8terekre
vagy kozvetleniil az utébbiakra. A 1égitdrsasdgok tobb szdllit6tdl
is vdsdrolnak JET-et, igy repiilGgépeik szdmdra az adott repiil-
téren mindig van megfelel§ mingségii hajtéanyag.

Az USA-ban eléirjdk a repiil6gépturbina-tizemanyagok ming-
sitésének és jévdhagydsdnak 1épéseit az ASTM D 4054 (2019b)
szabvdnyban. Ebben részletesen megadjdk az emlitett tizemanya-
gok és adalékok értékelésének és jovdhagydsdnak folyamatdt is.

A sugdrhajtémii-iizemanyagok osszetevéi
és mingségi jellemzdi kozotti kapcsolatrendszer

A sugdrhajtémi-tizemanyagokra vonatkozé mingségi jellemz8k fen-
tiekben kozolt hatdrértékeit a hajtéanyagot alkotd vegyiiletek, illetve
vegyliletcsoportok kémiai szerkezete és részardnya hatdrozza meg.

A napjainkban kereskedelmi forgalomba hozott kerozinokat
(sugdrhajtémt-iizemanyagokat) — az el§zGekben mdr részlete-
zettek alapjdn — gyakorlatilag csak k§olajbdl dllitjék el [2]. Ezek
a hajtéanyagok nem tartalmaznak nitrogén- és oxigéntartalmu
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2. tablazat. A sugarhajtomii-lizemanyag tulajdonsagai és a vegyiiletcsoportok molekulaszerkezetének kapcsolatrendszere

M ) n- Izoalkdnok, Izoalkdnok, Egygyfiriis Kétgytiriis A tsok
egnevezes alkdnok | kevés eldgazdssal | tobb eldgazdssal | cikloalkanok cikloalkdanok* romaso
Fajlagos energia ++ ++ ++ + 0 -
Hidrogén/szén atomardny ++ ++ ++ + + -
Stirtiség - - - + ++ +
Energiastirtiség - - - + ++ ++
Héstabilitds + + + + + 0
Szdrmaztatott cetdnszdm ++ + - + 0 -
Koromképz§dés ++ ++ ++ + + --
Altaldnos kdrosanyag- ++ + 0 0 - --
kibocsdtds
Kristdlyosoddspont - +/- + + + +
Viszkozitds alacsony
. - + ++ 0 0 _
hémérsékleten
Nemkormozé ldng-
) ++ + 0 + 0 --
magassdg
Gyantatartalom ++ ++ ++ + + -
KenGképesség + 0 - + + +
Tomitések duzzasztdsa** - - - 0 0 ++
Tomitések duzzasztdsa** + + + + + nem értelmezhetd
G8znyomads
(o gen ¢ ‘ 0 + ++ 0 - -
égési hatékonysdg
lobbandspont
s 0 - - = 0/+ + +
szempontjdbdl
Adalékoldé hatds 0 0 - + ++ ++
Meérgez§ hatds 0/- 0/- 0/- - - - -
(Hatds: + +: erds pozitiv; +: pozitiv; 0: nem egyértelmd; —: negativ; — —: erGsen negativ)

*legaldbb 2 kozos szénatomuk van, ** = 10% aromdstartalmu JET, *** aromdsmentes JET

vegyiileteket (kivéve az adalékokat), olefin- és fémmentesek.
Kéntartalmuk legfeljebb 3000 mg/kg (vegyiilet formdjdban). A
szénhidrogének szénatomszdma 7-18, dltaldban 8-15 (egy 4tlagos
molekula 11-12 szénatomot tartalmaz). F§ alkotdik koriilbeliili
részardnyai: 18-40% izoparaffin, 15-25% normdl paraffin, 15—
30% egygytirts paraffin, 1-15% kétgy(rds paraffin, 11-20% (al-
kil)-aromds szénhidrogén.

A j6 minGségi cseppfolyés sugdrhajtémi-tizemanyagok kifej-
lesztéséhez elkeriilhetetlentil fontos a veliik szemben tdmasztott
dltaldnos és specidlis kovetelmények, tovabbd a hozzdjuk rendel-
het§ egyes konkrét tulajdonsdgok (pl. fajlagos energia, hdstabili-
tds, kristdlyosoddspont) és az azokat biztositd, illetve azok vélto-
zdsdt befolydsol6 vegyiiletcsoportok (pl. izoparaffinok, ciklopa-
raffinok) és fontosabb (domindns) egyedi alkotéik kémiai szer-
kezete kozotti 6sszefiiggések részletes ismerete is. Ezek koziil a
legfontosabbakat a 2. tabldzatban foglaltuk ossze. A tdbldzat
adatai jol érzékeltetik, hogy a normal és az izoparaffinok (6sz-
szegképletiik: C,H,,,,, ahol n a szénatomszdm) rendelkeznek a
legtobb elényos tulajdonsdggal. Ezek esetleges hidnyossagait vi-
szont a cikloparaffinok (dltaldnos osszegképlet: C,Hy(, 14, ahol
n a szénatomszdm, k a gytirtik szdma) jél kiegészithetik.

A 2. tdbldzat alapjdn Osszességében az is megéllapithatd,
hogy az aromdsok hatdsa a legkedvezGtlenebb a JET-ek tdrgyalt
tulajdonsdgaira. Igy példdul a kezdeti koromképz§dés és a ré-
szecskekibocsdtds legjelent§sebb forrdsai. A foldkozeli és a ma-
gas légkori részecskekibocsdtds a légikozlekedés egyik legna-
gyobb kornyezetkdrosité hatdsa. Ugyanakkor a kdolaj-eredett
sugdrhajtémi-iizemanyagokban az aromds szénhidrogének je-
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lenléte okozza a tomitések duzzaddsdt, ami a JET iizemanyag fel-
tétleniil sziikséges tulajdonsdga. (Megjegyzés: mdr vannak na-
gyon biztaté eredmények az aromdsok cikloalkdnokkal valé he-
lyettesitésére! SGt a legujabb kutatdsok szerint azok a tomitések,
amelyek kordbban nem érintkeztek aromdstartalmu {izem-
anyaggal, azok is megfelel§ duzzaddsi hajlammal rendelkezhet-
nek aromdsmentes JET-ek esetében is.)

Koszonetnyilvanitds. A kozlemény az Eurdpai Regiondlis Fejlesztési
Alap dltal tdmogatott GINOP-2.3.2-152016-00053 projekt, ,,Stratégiai M-
helyek Kivalésdga™ [,,Molekulaszerkezetében nagy hidrogéntartalmd,
cseppfolyds tizemanyagok kifejlesztése (hozzdjdrulds a fenntarthaté mo-
bilitdshoz)”] és a TKP2021-NKTA-21 szdmu projekt keretében a Kulturd-
lis és Innovdcids Minisztérium Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovacids
Alapbdl nytjtott tdmogatdsdval, a 2021. évi Témateriileti Kivédl6sdg Prog-
ram finanszirozdsdban késziilt.
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Az alap- és fejlesztGkutatdsok
egyiitt jdrnak a munkdmban

Beszélgetés Kozma Gdbor Innovdcids dijas kutatdéval

A Szegedi Tudomdnyegyetem 2024. évi Innovdcids Dijdnak el-
nyerése kapcsdn az egyetem honlapjdn megjelent interjiiban hall-
hattunk arrdl, hogy az egyik fontos feladatod a tanszékre érkezd
fejlesztd kutatdsi megkeresések fogaddsa és el6készitése az érdemi
tdrgyaldsokra. A beszélgetésben be is mutattatok néhdny ered-
ményes innovativ fejlesztést.

Most, induldsként, a sikerig vezetd it érdekelne. Azért is, mert
fiatalkutatd-korom tapasztalatai bizony nem voltak nagyon po-
zitivak az ipari megbizdsokkal kapcsolatban. Sokszor mdr ott el-
akadtak a megbeszélések, hogy nem sikeriilt megfogalmazni a
konkrét kutatdsi célt. Nem mindig sikeriilt a kozds nyelvet meg-
taldlni. Mi a sikeres egyiittmiikodés titka?

Erre nincs pontos recept. Taldn a legfontosabb, hogy mdr az els§
megkeresésnél tudjuk sziirni a lehetdségeket, ldssuk, hogy a meg-
biz6 mit akar, és egydltaldn 1étezik-e arra a tudomdnyban olyan
megoldds, amibdl ki lehet indulni. Néha a valdsdgtdl egészen el-
rugaszkodott vagy olyan kéréssel keresnek meg minket, ami az
adott szakteriilet ismeretének hidnydbdl fakad. Ez persze nem az
§ felréhaté hidnyossdguk, hiszen pont azért keresnek meg min-
ket, mert ehhez nekiink kell érteni, és ezért az is a feladatunk,
hogy érthetGen el tudjuk magyardzni, mi hogyan mtikodik és
mik a realitdsok.

A mdsodik 1épés leginkdbb madr rajtunk mulik, hiszen ha olyat
is kérnek, ami nem valdsithaté meg, nekiink tudnunk kell alter-
natfv megolddsokat felmutatni, olyan technoldgidkat, amelyek va-
laszt adhatnak a problémadikra. Ez széles kor( ismeretet és gyak-
ran alapos utdnajdrdst igényel. Amennyiben viszont megoldhaté
feladatot kapunk, akkor ebben a szakaszban kell vdlaszt adnunk
arra, hogy azt a mi tuddsunkkal és infrastruktdrdnkkal képesek
vagyunk-e teljesiteni. Emellett pedig az is fontos, hogy milyen ke-
retek kozott végezziik a kozos munkdt, esetleg valamilyen pélyd-
zattal segitsiik a projektet, és ezzel is noveljiik a felhaszndlhaté
anyagi forrdsokat, vagy egy rovidebb megbizdsi szerz§dés kere-
tein beliil dolgozzunk egyiitt. Végiil ha megértjiik egymdst és a
megoldandé probléma is pontosan definidlt, akkor kezdGdhet el
az érdemi munka. Szerintem a kommunikécié a legfontosabb egy
ilyen jellegii kozos fejlesztés sordn. Ha nincs folyamatos infor-
mdcidcsere, nagyon eltérhetnek egymadstdl az igények és az elvd-
rdsok.

Emlitenél egy emlékezetes projektet, amely valami okbdl kiilond-
sen a szivedhez ndtt?

Egy nagyon hosszud és a mai napig egyiittmiikodésben maradt
fejlesztésiink a nanoméretii vasrészecskék fejlesztése volt, amit
talajvizek remedidldsdra dolgoztunk ki. Ez volt az els6 ipari meg-
bizdsos munkdm, és tankonyvi példdja annak a folyamatnak,
amir6l egy ilyen torténet sz6l. Megkeres egy cég, hogy van ez a

nanoméret( vas, ami tehdt mdr nem djdonsdg, és az sem, hogy
ezzel a klérozott szénhidrogének drtalmatlanitdsa kivitelezhetd.
De az el@dllitds drdga, egyelGre csak laboratériumi keretek kozott
miikodik, és hatalmas mennyiségi igény lenne a gydrtdsra. Ezen-
kiviil szdmos olyan kérdés meriilt fel menet kozben, ami miatt
mintegy évtizedes fejlesztésrél beszélhetiink, és igazdbdl a mai
napig egytittmiikodésben vagyunk. A fejlesztés 250 ml-es f6z6-
poharakkal indult, majd pdr év muilva mar egy dltalunk megter-
vezett terepi gydrtésorral napi 10 m’ vasszuszpenziot voltunk ké-
pesek elddllitani egy vals kdrmentesitésen, valds terepi viszo-
nyok kozott. Erre a torténetre nagyon is igaz, hogy idgvel az em-
lékek megszépiilnek, mert akkor rengeteg dlmatlan éjszakdt oko-
zott ez a projekt, de ma mdr nagyon biiszke vagyok rd, hogy ré-
szese lehettem.

Alapkutatdsi témdbdl készitetted egyetemi doktori értekezésedet
néhdny éve. Beavatndl benniinket a részletekbe?

Még hallgatékoromban kezdtem el foglalkozni a mechanokémi-
dval el@dllithaté nanostruktdrdkkal, amit késébb a PhD-fokozat
megszerzéséig, illetve mdig Gzok. A mechanokémidban kineti-
kai energidt haszndlunk fel egy kivdnt reakci6 lejatszéddsdhoz.

LXXIX. EVFOLYAM 9. SZAM - 2024. SZEPTEMBER - DOI: 10.24364/MKL.2024.09 267



a4 VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

A szdmtalan preparativ eljdrds kozott az az elénye, hogy szildrd
anyagok kozti reakcidk esetén is alkalmazhat6 és tobbnyire nem
igényel olddszert vagy segédanyagot. Ezdltal az eljdrds egyszerd,
gyors és nagy mennyiség(i minta eldllitdsdra alkalmas. Ezenfe-
lil ha a kortilményeket jol dllitjuk be, a kapott termék a nano-
méret tartomdnydba esik, ami nagyon jdl illeszkedik a tanszéken
foly6 kutatdsok profiljdba. Azt is vizsgdltam, hogy a mechano-
kémidval milyen szerkezetbeli véltozdsokat lehet el§idézni, ami
mdr kifejezetten a mechanokémia finomhangoldsénak teriilete.
Erre nagyon jé példa a kiilonboz§ titandtszerkezetek és titdn-di-
oxid-kristélyszerkezetek el@dllitdsa volt, amit pusztdn az Grlési
paraméterek helyes megvélasztdsdval sikeriilt megvaldsitani.

Az alapkutatds és a fejlesztd/alkalmazott kutatds egy kissé mds
filozdfidt kivet. (Az egyikben lehet kicsit szabadabban csaponga-
ni, a mdsikban az elérendd célt sokkal szigoriibban kell szem
eldtt tartani.) Te pdrhuzamosan mindkettdt végzed. Nem okoz
ez olykor problémdt a munkddban?

Nem érzem probléménak, hogy ezekkel padrhuzamosan kell fog-
lalkoznom. Taldn annyiban, hogy az egyik kozelebb &ll hozzdm a
madsikndl. Az alapkutatds esetében onnan kell elindulni, hogy he-
lyes kérdéseket tegyiink fel, és azokra helyesen keressiik a vd-
laszt. Ugyanakkor nem koti annyira az ember kezét egy jél meg-
hatérozott cél. Ha valami nem vdrt, izgalmas eredményt kapunk,
akkor nyitottnak kell lenni arra, hogy a kutatdsokat 1j irdnyba
folytassuk, feladva ezzel akdr a kordbbi célokat. Az alkalmazott
kutatdsok esetében az elsG 1épést mdr sokszor meghatdrozzdk az
ipari igények, és nagyon konkrétan le van fektetve, hogy hova is
kellene elérni a munka végére. Ha a megbizé piros hdromszoge-
ket kér t6liink, akkor nekiink hidba sikeriil gyényord lila négy-
zeteket késziteni, senkit nem fog érdekelni, hacsak azok nem
valtjdk ki tokéletesen vagy jobban az eredetileg vdrt terméket.
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Elég gyakorlatias ember vagyok, igy az utébbi kutatdsok sokkal
kozelebb dllnak a szivemhez.

Ertem és megértem az dlldspontodat, hogy a fejlesztés dll a szi-
vedhez kozelebb, de nem hiszem, hogy a fejlesztékutatdsoknak le-
hetne csak jovdje, szerintem az értékteremtés a kulcsa minden-
fajta kutatdsnak, és nem gondolom, hogy a kutatdsok eldbbi cso-
portositdsdnak lejdrt volna az ideje. Nem gondolom, hogy az
egyiket a mdsik rovdsdra kellene elismerni vagy kiemelten tdmo-
gatni; ez sohasem vezetett jora. De most nem ez a beszélgetésiink
témdja, bdr ma ismét a kutatdsfinanszirozds alapkérdésévé vdlt,
igy minden kutatdt foglalkoztat.

Egyetemi dolgozdként, ugy vélem, egyik vonalat sem lehet telje-
sen feladni, mivel az alap- és a fejlesztkutatdsok egyiitt jarnak.
Taldn id§szakosan egyik vagy mdsik erdsebben hatdrozza meg az
én munkdmat is, de semmiképpen nem érzem, hogy ezek zavar-
ndk egymast.

Egyetemen dolgozol. Ott f§ tevékenység, a kutatdsndl is fontosabb
az oktatds, a mdr megszerzett ismeretek dtaddsa. Mennyire ve-
szel részt az oktatdsban és mennyire vdlt az oktatds mindennapi
tevékenységed részévé?

Tobb mint tiz éve veszek részt az oktatdsban, ami eleinte féleg a
laborgyakorlatok tartdsdban meriilt ki. Azt hiszem, nincs az or-
szdgnak olyan szeglete, ahol a Szegeden képzett, kémidval fog-
lalkoz6 emberek ne kapnék fel a fejiiket Haldsz, Kiricsi és Han-
nus tandr urak neve hallatdn, akik sajnos mdr itt hagytak min-
ket, s ezzel az oktatott tantdrgyak dtvétele is a fiatalabb generd-
ci6 feladata lett. Azt vettem észre, hogy a gyakorlatias, ipari ku-
tatdsok mellett a tanitdsban taldltam meg leginkdbb a feladato-
mat. Most mdr tobb éve oktatom a kémiai és a kornyezetvédelmi
technoldgiai kurzusokat, amelyek anyagdt az elmult években fel
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is Ujitottam, és eddig nagyon pozitiv visszajelzéseket kaptam a
hallgatéktol.

Ezzel pdrhuzamosan én szervezem a kémia szakos hallgaték
tizemldtogatdsét is, ami igy mdr nagyon kerek oktatdsi feladat, és
jOl 6tvozi az ipari kémidt és a tudds dtaddsdt. Mint minden mds
teriileten, itt is nagyon fontosnak tartom a folyamatos kommu-
nikdcidt, a hallgaté-oktaté kapcsolat fenntartdsdt. El is vdrom a
hallgatéktdl, hogy visszajelzést kapjak a leadott anyag mindsé-
gérél, a hibdkrdl, igényekrdl, mert szerintem igy lehet fokozato-
san eljutni a mingségi oktatdshoz. A laborgyakorlatok is marad-
tak, a mikroszkdpiagyakorlatot példdul mdr 12. éve tartom a mo-
lekuldris bionika szakos hallgatéknak. A vegyészmérnok-oktatds
elinditdsdval pedig ugy ldtom, hogy ezeknek a feladatoknak a
szdma még novekedni fog, ami egydltaldn nem ijeszt meg. Az ok-
tatds igy annyira a napi rutinom része lett, hogy alig van olyan
napom, amikor legaldbb egy gyakorlatot vagy kurzust ne kellene
tartanom.

Szeged, egyetem, tanszék. Hogy érzed magad?

2002 augusztusdban koltoztem Szegedre, azéta itt is élek, és ha
azt vessziik alapul, hogy hol toltsttem el eddigi életembdl a leg-
tobb idét, tavaly szeptember 6ta mdr hivatalosan is szegedinek
mondhatom magam. Els§ pillantdsra beleszerettem Szegedbe és
abba, hogy az egyetem szerves része a vdrosnak, nem elkiiloniilt
kampusz, mint példdul Miskolcon vagy Veszprémben. Borsodi
emberként taldn a hegyek hidnyoznak a legjobban, és a nagy me-
leggel a mai napig kiizdok, de ezek csak aprdsdgok. A tanszékre
2005-ben keriiltem hallgatéként: Haldsz tandr tr javaslatdra Kénya
Zoltdn és Kukovecz Akos akkoriban épiil§ kutatécsoportjiba, és
ott is maradtam a mai napig. Szerencsésnek mondhatom ma-
gam, hogy édtélhettem azt a hosszadalmas folyamatot, amelyet 6k
nagyon komoly munkdval vittek végig. Emlékszem, amikor még
mdtrixpapirra nyomtatott UV-spektrumokat szkenneltem be és
alakitottam 4t adatsorrd, hogy végiil elfogadhatéan jelenithessem
meg a mérési eredményeket, most pedig aligha van olyan anyag-
tudomdnnyal kapcsolatos mérési feladat, amit valamilyen médon
ne tudndnk elldtni, st olyan mdszereink is vannak, amelyek az

g -

VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

orszdgban csak ndlunk fordulnak el§. Mindez végteleniil inspi-
rdlt, mindig nagyon lelkes voltam, amikor valami 4j mdszer ér-
kezett hozzdnk. Ez a kornyezet és a tanszékiink igazdn egyedi
hangulata alapvetGen meghatdrozta a munkdmat és az életemet.
Nagyon jol érzem itt magam.

Hobbi, szabadidd (amennyi van) — mivel téltod?

Rovidebb szabadid6mben a napi aktualitdsokat olvasgatom.
Amolyan igazi sz6rfoz8s vagyok a neten. Egy hirbél kiindulva
nem ritkdn 10-15 djabb ablakot nyitok meg. Szeretek alaposan
utdnaolvasni mindennek, igy egy haszndltaut6-hirdetésbél pdr 1¢-
pés alatt el tudok jutni a Capri-szigeten §shonos kék gyikig.
Emellett kosdrlabda-jétékvezetSként tevékenykedem. Fiatalko-
romban magam is iztem a sportot, 2017-ben pedig jatékvezetdi
vizsgdt tettem. Az6ta megyei szinten sportbirdskodom, médr ameny-
nyire id6m engedi. Ez komoly kikapcsolddds, mert alapvetGen
mds tevékenységet jelent a hétkoznapi munkdm és a csalddi
teendGk mellett. Teljes koncentrdcidt igényel, igy mds dolgokat
kizdrva erre szabadidgs tevékenységként tekintek, és nem mel-
lékesen segit fittnek maradni. Kikapcsol6ddst jelent még a siités-
f8zés.

A konyhdban vagy a szabadban?

Otthon féleg hétvégén veszem be a konyhdt, amikor nem kell si-
etve dsszedobni egy vacsordt, hanem van id§ a konyhamtvész-
kedésre, de ugyantgy szeretek a szabadban is ételt késziteni.
Ilyenkor minél tobbeket tudok ,,etetni”’, anndl nagyobb kihivds,
és ha jol sikertil, akkor elismerés.

Egy csalddos fiatalt, két dvodds korii gyermekkel, milyen 6romaok
érnek és milyen gondok foglalkoztatnak ma?

A gondokat igyekszem csirdjdban, igy a lehet§ legkevesebb id§-
rdforditdssal megoldani, igaz, ez nem kevés energidt emészt fel.
Szeretek inkdbb az romokre koncentrdlni, mert azokbdl nyer
igazdn energidt az ember: a gyermekeim nem kevés feladattal l4t-
nak el, de nekem igazi boldogsdg ezeket teljesiteni. Amig kiseb-
bek voltak, Timea, csodds feleségem ldtta el a csalddi teendk
nagy részét. Aztdn ahogy a gyerekek cseperedtek, egyre nehezebb
volt ellendllni annak, hogy a ,,majd otthon befejezem” munkdt
félbeszakitd, mésik szobdbdl dtsziir6ds ,Apa mit csindl?” kér-
désre ne azonnal pattanjak és inkdbb a gyerekekkel legyek. Mert
akdrmekkora kozhely is, tényleg pillanatok alatt felnének. Es 6k
aztdn bdven elldtnak romokkel. Szerencsésnek érzem magam,
mivel egy fiam, Ddvid és egy ldnyom, Gabriella is sziiletett, igy
megélhetem a legtsbb kihivds minden perspektivdjit. Persze az §
jovéjiikon lehetne nap mint nap aggodalmaskodni, de ez olyan
dolog, ami szerintem csak elrontja a pillanatot. Egy darabig le-
het és kell is el@re tervezni, de egy bizonyos szint utdn ez mdr
csak elhomédlyositja azt, aminek a jelenben kellene oriilniink. ..
csak hogy valami bélcselkedéssel fejezzem be.

Ez a beszélgetés is megerdsitette azt a hitemet, hogy vannak a
szegedi Kémiai Intézetben rdtermett fiatalok, akik a generdcid-
vdltdst meg tudjdk valdsitani, csak ugy ldtom és tapasztaltam is,
elég foghtjas az utdnpdtldsi ldnc, ami nem teszi konnyiivé a prob-
lémamentes fejlédést.

Ezt nem Kozma Gdbor oldhatja meg, még csak nem is az SZTE,
mert sokkal dtfogdbb, kormdnyzati intézkedéseket igényel. Ko-
szonom a beszélgetést, kivdnok beszélgetdpartneremnek tovdbbi
szakmai kihivdsokat €s sikereket pdlydjdn.

Kiss Tamads
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Az édlland¢é tanulds kulcsfontossdgu

Beszélgetés Timdri Géza tudomdanyos tandcsaddval

Eletmiive és a gydgyszeripari kutatds-fejlesztés terén elért kiemelkedd munkdssdga alapjdn idén Dr. Timdri Géza, az
EUROAPI tudomdnyos tandcsaddja kapta a Hermecz Istvdn-dijat. Biiszkeségeirdl, terveirdl és tandcsairdl kérdeztiik.

Mi okozta a legnagyobb kihivdst a kutatdi munkdja sordn?

1998-ban keriiltem a Sanofi-Chinoinhoz, és a kovetkezd évben in-
dult - Magyarorszdgon elGszor — a vdllalatndl egy origindlis
gyo6gyszerkutatdsi program. A molekuldris célpont az adenozin
A3 receptor volt, aminek gdtldsa az asztma és a COPD nevezetd
léguti betegség kezelésében lehet hatdsos. A kutatds els§ fdzisd-
ban az orszdgban el§szor alkalmaztuk az un. nagy ateresztéké-
pességi sziir§vizsgdlatot a vezérmolekula kivdlasztdsdra. Ennek
a programnak lettem a kémiai koordindtora és a fdzis 1vizsgdla-
tokig (kb. 6 év) végigkovethettem a szertedgazd kémiai tevé-
kenységet.

Kiilonféle munkdid koziil melyik feladat/projekt adott okot szd-
modra a legnagyobb biiszkeségre?

Az emlitett A3-programhoz kapcsolédik, mégpedig ahhoz a sza-
kaszdhoz, amikor a fejlesztés eljut egy olyan fézisba, mely sordn
a részletes farmakokinetikai és metabolizmusvizsgdlatok nélkii-
lozhetetlen adatokat szolgaltatnak a gydgyszerjeldlt legelénydsebb
terdpids alkalmazdsdnak megvaldsitasdhoz. A vizsgadlatok jelen-
tds részét radioaktiv izotdppal (tricium, “C) jelzett vegyiilettel vé-
gezzilk. Az izotdppal jelzett hatéanyagot erre a feladatra szako-
sodott vegyészek dllitjak eld. A Sanofiban francia kollégdk ren-
delkeztek ilyen engedéllyel, és ndluk mdsfél évig tartottak a ha-
sonlé munkdk. Ez érhetd, mert a szintézistt dltaldban jelentGsen
eltér a nem jelzett hatéanyag el@allitdsdra haszndlt médszertdl.
Feladatul kaptuk, hogy az eredeti molekuldhoz hasonlé tulaj-
donsdgu izotéppal jelzett vegyiiletet dllitsunk eld, lehet6leg 3-4
hénap alatt. A Szegedi Bioldgiai Kutatékozpont kutatdival kozo-
sen olyan 125-6s tomegszamu jédizotépot tartalmazé molekuldt
szintetizdltunk 2 hénap alatt, amely a kovetelményeknek megfe-
lelt. Ezt az eljdrdst szabadalommal védtiik, és a kovetkezd pro-
jektekben mdr rutineljrdsként alkalmaztdk.

A dij dtvételekor emlitetted, hogy téged Hermecz Istvdn hivott
annak idején a Chinoinba dolgozni. Elmesélnéd részletesen a tor-
ténetet?

1995-ben jottem haza egy kozel kétéves svdjci és németorszdgi ta-
nulmdnyutrdl, és szomortan tapasztaltam, hogy az akadémiai
kutatéintézetek finanszirozdsa tovdbb romlott. Ekkor keriiltiink
kapcsolatba Hermecz Isvdnnal, aki a Sanofi-Chinoin kémiai ku-
tatdsdt vezette. A kozos kutatds eredményeként tobb szabadalom
és publikdci6 sziiletett. A kovetkezd évben Hermecz doktor fel-
ajanlotta, hogy tobb kollégdval egyiitt szivesen ldtna benniinket
a munkatdrsaként. 1998-ban csatlakoztam a vallalat kémiai ku-
tatdsi részlegéhez. A sors érdekessége, hogy ekkor mér kiilonvdlt
a kutatds és a preklinikai fejlesztés, aminek Hermecz Istvdn volt
a vezetGje. Amikor az A3-projekt a preklinikai fdzisba jutott, djra
szoros szakmai kapcsolatba keriiltiink.
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Diészegi Zsuzsannaval, az EUROAPI Hungary Kft. ligyvezet6
igazgatéjaval és Szalay Péter professzorral, az MKE eln6kével

Jelenleg melyek azok a kutatdsi témdk, amelyek a leginkdbb fog-
lalkoztatnak?

Komoly laboratériumi munkdt igényld tevékenységet mar nem
tervezek. Kordbban az ELTE kémia doktori iskoldjdban 16 évig ta-
nitottam, és az egyik 6ra végén egy hallgaté megkérdezte, hogy
ma miért nem volt sztori. A vizsgdkon is elgjott, hogy amelyik
szintézishez vagy reakcidhoz volt valami érdekes torténet, azt
sokkal jobban tudtdk a hallgaték. Arra gondoltam, hogy ezeket a
torténeket a kémidval 6sszekotve kozérthetSen, szérakoztatd ird-
sos formédban osszegydjtom.

Mi az, amit a jovd szakembereinek a szakma és a tudomdny sze-
retetérdl jo tandcsként, ,travaldként” mondandl?

Az egyik legfontosabb tandcs az lenne, hogy mindig tartsdk élet-
ben a kivdncsisdgukat és az érdekldésiiket a szakma és a tudo-
mdny irdnt. Ne elégedjenek meg azzal, amit mdr tudnak, hanem
folyamatosan keresgéljenek dj informdcidk és otletek utdn. Az 4l-
landé tanulds és fejlddés kulcsfontossdgu a szakmai siker és az
innovdcid szempontjdbdl. Emellett pedig mindig tartsék tiszte-
letben a szakma és a tudomdny intézményeit, valamint azok
elédjeit és hagyomdnyait, mert a multbéli tapasztalatok nagy se-
gitséget jelenthetnek a jovébeli eredmények elérésében.

Gabris Bernadette, Sarkozi Melinda
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A Vegyi Gydr Kft.

Problémamegels

iatorbdgyon alakult meg a vegyipar Uj szereplGje, a Vegyi
Gydr Kft. A vdllalkozds f8 tevékenysége a lean és projekt-
menedzsment-alapu vegyiparikésziilék-értékesités, valamint a
mdszaki, mérnoki tevékenység. Az iizleti tervezés 2020-ban kez-
dédott, majd 2022-ben elkésziilt a Vegyi Gydr landing-oldala. Egy
év tervezés és adatgy(jtés utdn, 2023 nyardn megalakult a gaz-
dasdgi szervezet.
Az indulds dta kozel hiisz projekten dolgozott a cég, amelyek
sordn nagysdgrendileg 100 db eszkozt ajénlott ki.

Process
Projektdsszesité hatékonysdg-
novelés
10% Alternativ
alapanyag
kisérleti program
11% prog
Felujitds,
/ SzZerviz
Késziilék-,
eszkoz- 74%
beruhdzds

A véllalkozds inditdsdnak célja, hogy a Magyarorszdgon létesi-
tett vegyipari vallalatokat kozvetleniil vagy kozvetett médon a
legmegfelelbb késziilékekkel és szolgdltatdsokkal ldssa el, bizto-
sitva ezzel a folyamatos iizemmenetet. A cég er§ssége, hogy
lean és haladé projektmenedzsment-mddszerekkel, rugalmas fia-
talossdggal és aldzatosan alkalmazkodik a vevdi igényekhez.

Az a tapasztalat, hogy a megrendelknek a mindennapi ope-
rativ feladatok mellett egy adott akaddly esetén nem jut elegendd
idejiik a belsd folyamatok feltérképezésére annak érdekében,
hogy teljesen megértsék a gyokérokot. Emiatt szdmos esetben a
projekt kezdetén a cél és a tartalmi behatdrolds nem helyes felté-
telezésre épiil. A Vegyi Gydr Kft. ezért elényben részesiti a kon-
zultativ értékesitést, ami segit a megrendel6knek a valddi prob-
lémdk azonositdséban és a megfelel6 megolddsok kialakitdsdban.

A kindlt értékajdnlatot a logisztikdban is haszndlatos 7M-elv
alapjdn hatdroztdk meg, tehdt a megfelel§ termék és/vagy szol-
gdltatds a megfelel§ mingségben és mennyiségben, a megfelel§
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helyre és koltséggel, valamint informdciéval elldtva keriiljon a
megfelel§ vev8hoz.

Késziilékek és berendezések

Szirdk, elvalasztdberendezések

Keverdk

Lemezes hécserél6k

Tomlbk, Csatlakozdk

Miiszerek

Csdszerelési alapanyagok, Szerelvények, Mintdzék
Szivattyuk

Ezeket a beszallitéktdl beérkezd javaslatok koltség- (41%), mi-
ndség- (32%) és atfutdsiid6- (27%) szempontok alapjdn értékelik.

Miiszaki tevékenységek

Az elmdlt években a vegyipari beruhdzdsok visszaesését tapasz-
taljuk. Elényben részesiilnek az okos megolddsok, szervizelések
és feldjitdsok. Erre a jelenségre reagdlva a cég miiszaki tevékeny-
ségekkel bgvitette a profiljdt; ezek a karbantartds, szerviz, tele-
pités, csGszerelés, bontds.

Fenntarthatdsdg

A tulajdonos szdmadra fontos a fenntarthatésdg. A szervezet egyik
folyamatban levd, legnagyobb projektje egy folyékony halmazdl-
lapotu trdgydt feldolgozé biogdztermeld technoldgia behozatala
és forgalmazdsa az orszdg teriiletén.
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Az eljérds szerves hulladékot dolgoz fel, mikozben biogdzt, hg-
energidt és trdgyat dllit el§. Az egység célja a telephelyek ener-
giafiigg@ségének csokkentése és zold eredeti energiaforrds no-
velése. A technoldgia segitségével a megtakaritott koltséget az
alaptevékenységre lehet allokdlni.

Egyéb szolgaltatasok

A Vegyi Gydr Kft. a vegyipari alapanyagok és termeléstdmogatds
terén is szolgdltatdsokat nyujt. A céghez fordulhatunk mingség-
menedzsment, termékfejlesztés vagy alternativ alapanyagok fel-
kutatdsa kapcsdn. Emellett tdmogatdst ad a vdllalat kisérleti prog-
ramokhoz és kimérésekhez, ezzel is tdmogatva partnereit a haté-
kony mtikodés elérésében.

Hajtéeré

A térsasdg kiildetése, hogy a lean és projektmenedzsment-alapt
megkozelitéssel forradalmasitsa a vegyipar piacdt, ezéltal elGse-
gitve tigyfelei sikereit.

A véllalat elhivatott annak érdekében, hogy a vegyipar meg-
hatdrozé szereplGje legyen. ,,A mi hajtderénk az elismerés és az
elégedettség.”

Online kozosségépités

A véllalkozds nem csupdn az iizleti tevékenységére koncentral,
hanem egy vegyipari és rokondgi teriiletek kozotti networking és
benchmarking kozosség épitésén is dolgozik. Ezen torekvéseik
egyik legnagyobb eredménye, hogy LinkedIn oldaluknak mdr ko-
zel 1000 kovetGje van, akik mind a magyar vegyipar kivél sze-
repl6i kozé tartoznak.

A LinkedIn-oldalon jellemz&en a
kovetkezd témdkban jelennek meg
tartalmak: véllalati eredmények,
érdekességek, termékek és megol-
désok, cégek, tjdonsdgok, beruhd-
zésok és fenntarthatdsdg. Szavazd-
sok és kérdGivek segitségével infor-
mdcidkat osztanak meg egymdssal
az ipardg szerepl6i kozott, ezzel is
elGsegitve a kozosség fejl6dését és
egyiittmiikodését.

Szlogenjiik: ,,Azért dolgozunk,
hogy az tizleti partnereinkkel koz6-
sen, szakmai kihivdssal és kreativi-
téssal formdljuk a vegyipar jovjét,
mikozben egyensulyi dllapotra to-
reksziink.” o

L YT
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About

Lean- &2 propektmensdzsment slapd vegylpar
késziilik és alapanyag éridkesités, valamint miszaki
tevikenység

308 more

Olvasnivaldt ajanlok. A mesterséges édesitGszerek, ugy ldtszik, az érdeklgdés elGterében
maradnak vagy a cukoripar félti pozicidit. Most a xilit van soron. A PirulaKalauz legfris-
sebb cikkét ajanljuk figyelmiikbe hiteles informdci6forrdsként a témdban
(https//pirulakalauz.hu/2024/07/ 13/a-nyirfacukor-tundoklese-es-bukasa-az-errogkepzodes-
kockazatat-fokozhatja-a-xilit/?utm_source=103780-Nagy%20Listacutm_campaign=). Ebben az
esetben is igaz, hogy az édesit6t nagy adagban fogyasztok vannak a kockdzatnak els§sor-
ban Kkitéve. (KT)
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2023. szeptember 14-én 33. alkalommal adték 4t a mulatsdgos tu-
domdnyos eredményeket elismerd IgNobel-dijakat. A ceremd-
nia sorozatban negyedszer volt online formdban, felvétele meg-
tekinthetd a YouTube-on
(https://www.youtube.com/watch?v=P9UQiOORXv4).

Az esemény kozponti témdja a viz volt. A 24/7 el6addsok, ame-
lyek 24 mdsodpercig tartottak, majd hétszavas, kozérthet§ osz-
szefoglal$ zdrta le Gket, ezittal ennek a kémiai szempontbdl
rendkiviil kiilonleges folyadéknak a tulajdonsdgairdl széltak a ko-
vetkez8 cimekkel: Viz az emberi szervezetben, Hidrodinamika,
Vizen szalad6 gekkdk, Kozepes stirtiségti amorf jég.

Ugyancsak a szokdsok kozé tartozik minden évben egy mini-
opera §sbemutatdja, amely az egyetlen bemutaté is marad a ze-
netorténelemben. 2023-ban ez ,,a hol volt, hol nem volt” népme-
sei kategdridba koltozott 4t, mert voltak ugyan operazenére em-
1ékeztetd, vizzel is kapcsolatos dalok, de ezek nem adtak dssze-
fliggd cselekményt. A véltozds egyik oka az lehetett, hogy a mini-
operdkban hosszu éveken dt f§szerepet jatsz6 Maria Ferrante ez-
tttal nem volt a kozremtikoddk kozott.

A dijakat a szokdsok szerint Nobel-dijas tudésok adtdk dt:
Frances Arnold (kémia, 2018), Marty Chalfie (kémia, 2008), Pe-
ter Doherty (élettan vagy orvostudomdny, 1996), Esther Duflo
(kozgazdasdg, 2019), Jerry Friedman (fizika, 1990), Wolfgang Ket-
terle (fizika, 2001), Eric Maskin (kozgazdasédgtan, 2007), Ardem
Patapoutian (élettan vagy orvostudomdny, 2021), Al Roth (k6z-
gazdasdgtan, 2012), Rich Roberts (élettan vagy orvostudomdny,
1993), Barry Sharpless (kémia, 2001 és 2022).

Kémiai dijat az utébbi id6ben nagyjébél minden mdsodik év-
ben adnak ki. 2022-ben nem volt ilyen, s aki 2023-ra szdmitott r4,
annak nem kellett csalddnia. A dij hivatalos megnevezése ,,Ké-
mia és geoldgia” lett, az elismert eredmény pedig annak a ma-
gyardzata, hogy sok tudés miért szeret koveket megnyalni (nem-
csak halitkristdlyokrdl van sz6). A dijazott kutaté a lengyel Jan
Zalasiewicz, aki eredményeit a Paleontological Association News-
letter 2017-es novemberi szdmdban publikdlta ,,Eating Fossils”
cimmel.

A kilenc tovébbi elismert eredmény:

« Irodalom: Chris Moulin, Nicole Bell, Merita Turunen, Arina
Baharin és Akira O’Connor annak tanulmdnyozdséért, hogy
mit éreznek az emberek akkor, ha egy sz6t nagyon-nagyon-
nagyon-nagyon-nagyon-nagyon-nagyon-nagyon sokszor is-
mételnek meg (Memory, 2021, Vol. 29, p. 933).

+ Gépészmérnoki tudomdny: Te Faye Yap, Zhen Liu, Anoop
Rajappan, Trevor Shimokusu és Daniel Preston doglétt pokok
fogéként valé djrahasznositdsdért (Advanced Science, 2022,
Vol. 9, No. 2201174).

« Kozegészségiigy: Seung-min Park a Stanford-vécé feltaldld-
sdért, amely tobb kiillonb6zd analizismddszer egyiittes alkal-
mazdsdval, a helyszinen elemzi az emberi vizelet és széklet
Osszetételét, és az eredményeket az interneten keresztiil adat-
bézisokban is rogziti (Nature Biomedical Engineering, 2020,
Vol. 4, p. 624).

+ Kommunikdcié: Maria José Torres-Prioris, Diana Lépez-Bar-
roso, Estela Camara, Sol Fittipaldi, Lucas Sedefio, Agustin
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O%Zﬁlijak a Vizontd jegyében

Ibédfiez, Marcelo Berthier és Adolfo Garcia olyan emberek
mentdlis folyamatainak vizsgélatdért, akik gyakorlottak a
visszafelé beszélésben (Scientific Reports, 2020, Vol. 10, No.
10621).

+ Orvostudomdny: Christine Pham, Bobak Hedayati, Kiana
Hashemi, Ella Csuka, Tiana Mamaghani, Margit Juhasz, Ja-
mie Wikenheiser és Natasha Mesinkovska, akik holttesteken
végzett vizsgdlatokkal dontétték el, hogy egy ember két orr-
lyukdban ugyanolyan szdmu sz§rszél van-e (International
Journal of Dermatology, 2022, Vol. 61, p. e456).

« Tépldlkozdstudomdny: Homei Miyashita és Hiromi Nakamu-
ra annak tanulmédnyozdsdért, hogy az evipélcikdkba és szi-
voszélakba vezetett elektromos dram hogyan véltoztatja meg
az ételek és italok {zét (Proceedings of the 2nd Augmented
Human International Conference, 2011, No. 34).

+ Oktatdstudomdny: Katy Tam, Cyanea Poon, Victoria Hui,
Wijnand van Tilburg, Christy Wong, Vivian Kwong, Gigi Yuen
és Christian Chan a didkok és tandrok unalomérzetének rész-
letes tanulmdnyozdsdért (British Journal of Educational Psy-
chology, 2020, Vol. 90, p. 124).

« Pszicholdgia: Stanley Milgram, Leonard Bickman és Lawrence
Berkowitz annak kisérleti tanulmdnyozdsdért, hogy az utcai
jardkelSk koziil hdnyan néznek felfelé annak a hatdsdra, ha
valakit felfelé nézni ldtnak (Journal of Personality and Soci-
al Psychology, 1969, Vol. 13, p. 79).

« Fizika: Bieito Ferndndez Castro, Marian Pefa, Enrique No-
gueira, Miguel Gilcoto, Esperanza Broullén, Antonio Come-
safla, Damien Bouffard, Alberto C. Naveira Garabato és Beat-
riz Mourino-Carballido a szardelldk szexudlis tevékenysége
és az Gcednviz keveredése kozotti kapcesolat felismeréséért
(Nature Geoscience, 2022, Vol. 15, p. 287).

2024-ben a dijdtadds visszatér a Covid el6tti, személyes rendez-
vényformdtumhoz. A helyszin viszont nem lesz a régi: a kordb-
ban szokdsos, mintegy 1000 f&s Sanders Theater helyett az idén
szeptember 12-én este a Massachussetts Institute of Technology
(MIT) 425 iilShelyes, népszert 10-250 eladéterme ad majd ott-
hont a cereménidnak.

Lente Gabor
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KIROL NEVEZTEK EL?

Inzelt Gyorgy

M ELTE Fizikai Kémiai Tanszék

Donnan-egyensuly, Donnan-
potencidl, Donnan-féle megoszldsi

hdnyados

kémidban, a bioldgidban és az orvostudomdnyban egyardnt
fontos membrdnegyenstilyt Donnan vizsgdlta kisérletileg,
és irta le 1911-ben (1. dbra) [1].

572 ZEITSCHRIFT FUR ELEKTROCHEMIE.

[Bd. 17, 1911

THEORIE DER MEMBRANGLEICHGEWICHTE
UND MEMBRANPOTENTIALE BEI VORHANDENSEIN VON NICHT DIALYSIERENDEN
ELEKTROLYTEN,
EIN BEITRAG ZUR PHYSIKALISCH-CHEMISCHEN PHYSIOLOGIE.
Voa F. G. Downan.
Im folgenden soll ein Versuch gemacht  Solehe Gleichgewichte besitzen eine grofle Wich-
werden, die | lelch lchte 2o skizsh tigkeit sowohl for die Theorie der Dialyse und
welche bei Anwesenheit einer for gewisse lonen  der Kolloide, wic for den Mechanismuos der Zellen

(und die eotsprechenden undissoziierten Salze)  und die allgemeine Physiologie f).
nicht durchlassigen Membran egtstehen missen ') -
1) Der grundsftsliche Tobalt dieser Arbeit wurds

0 \Tz\“L Ostwald, Zefwchr, L physlk. Chemle 8,  Im Derember 1gio wvor der Londoper Physiolagieal
71 {1lga) Bodaty vorgetrages.

1. abra. Donnan membranegyensulyrél sz616 1911-es cikkének
elsé sorai

Ha egy membrén két kiilonboz§ vizes elektrolitoldatot vdlaszt
el, a mozgékony ionok koncentrdcidja idGvel kiegyenlitédik. Ha
viszont a membrdn a két elektrolitoldat (NaR és NaCl) egyik ion-
jdt, esetlinkben az R™-iont nem ereszti 4t, példdul azért, mert az
tdl nagy a membrdn pérusméretéhez képest, akkor a membra-
non dtmenni képes ionok (Na* és Cl") koncentréciéja nem egyen-
litddik ki a membrdn két oldaldn (I és II) (2. dbra), noha ter-
modinamikailg egyensilyba jut a rendszer [1-4]. Ezt az egyen-
stlyt hivjuk Donnan-egyensulynak. Az egyensulyi ionkoncent-
rdcidk eltérése miatt potencidlkiilonbség lesz a membrdn két ol-
daldn. Ezt hivjuk membranpotencidlnak vagy Donnan-potencidl-
nak.

Nat Na*
R- 2. abra. Az ionok
egyensulyi eloszlasa
Cl- Cl- a membran kétoldalan
I II
274

Mali jelolést alkalmazva azokra a tolt6tt részecskékre (i), ame-
lyek képesek a membrdnon dtmenni, az egyensuly feltétele az o
és a 3 fdzisokban az elektrokémiai potencidljuk ([i;) egyenlGsége
b= pP
e+ z,FPo = B+ z FPHP
ahol 14 az i ion kémiai potencidlja, z; az i ion toltése és ¢ a fézis
belsé potencidlja.

Mivel ;= p+ RT In a,, ahol a; az i ion relativ aktivitdsa (ami
hig oldatokban azonos a koncentrédciéval), R a gézédllandé és T a

hémérséklet, kiszdmithaté az ionok eloszldsa, az in. Donnan
megoszldsi dlland6 (A), ami az ionaktivitdsok ardnyétdl fugg:

(a”&/a%)% — (a}f‘,/af,)%
A= (a%/a%)% - (a:,/a}{i)%

és a Donnan-potencidl (E, = ¢F-¢°) is:
RT  ab.

Ep=-—1In
F a%

ahol K* a kationt jeloli (természetesen az anionra ugyanilyen 6sz-
szefiiggést lehet felirni).

Donnan és munkatdrsai [5-7], majd mds kutatdk is bebizonyi-
tottdk, hogy a levezetett Gsszefiiggés segitségével a kisérleti ered-
mények jol értelmezhetGek. Loeb konyve [8] terjesztette el Don-
nan elméletét a kolloid oldatokra, els§sorban a fehérjét tartal-
mazé rendszerekre. Vildgossd valt az is, hogy az €l§ sejtekben is
fellépd jelenségrdl van sz6, mert a sejtmembrédn nem engedi 4t a
nagy molekuldkat, amilyenek a fehérjék és a nukleinsavak. A
sejtmembrédnon keresztiil lezajlé transzportfolyamatok és a ki-
alakul6 potencidl bonyolult jelenségeivel e helyiitt nem foglalko-
zunk. Ugyancsak jelent§sek azok a rendszerek (példdul az ion-
szelektiv elektrédok), ahol magédn a membrdnon vannak rogzi-
tett toltések (polielektrolit membrédnok), amelyek az azonos tél-
tésti ionokat nem engedik 4t.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



Frederick George Donnan

Frederick George Donnan (Co-
lombo, Ceylon, 1870. szeptember
6. — Canterbury, 1956. december
16.) (3. 4bra) édesapja, William
Donnan belfasti kereskedd, édes-
anyja, a szintén észak-ir Jane Ross
Turnley Liggate volt. Két fid és
négy ldny sziiletett a csalddban,
Frederick George mdsodikként.
Gyermekkori balesetben a bal
szemére megvakult. (Ezért is fény-
képezték igy, profilbdl.) Nem né-
siilt meg. Ngvéreivel élt. Leonora
vezette a hdztartdst, Jane a tit-
kdrndi teenddket l4tta el [3, 9].

A Belfast Royal Academyben
tanult 1880 és 1889 kozott, ame-
lyet kitiintetéssel végzett el. A bel-
fasti Queen’s College-ban kapta
BSc-diplomdjét 1894-ben. Itt is ki-
tiint tdrsai koziil, aminek eredményeként kiilfsldre sz6l6 6szton-
dijat kapott. A PhD-fokozatdt magna cum laude mindsitéssel a
Lipcsei Egyetemen Wilhelm Ostwaldndl (1853-1932, Nobel-dij:
1909) szerezte meg 1896-ban. Az oldatbeli ionizacié és a fényab-
szorpcié kozotti 6sszefiiggést vizsgdlta, amelyhez egy j tipusd
kolorimétert is szerkesztett (Donnan-féle koloriméter). A ko-
vetkezd két évben van ’t Hoffndl (1852-1911, Nobel-dij: 1901) is dol-
gozott Berlinben.

1899-t61 lett kutatdhallgatd, majd 1901-t8l tandrsegéd a londoni
University College-ban William Ramsay (1852-1916, kémiai No-
bel-dij: 1904) laboratériumdban.

1903-t6] szerves kémidt tanitott a dublini Royal College of Sci-
ence egyetemen (4. dbra), miel6tt 1906-ban a fizikai kémia tan-
szék vezetdje lett a Liverpooli Egyetemen.

1911-ben jelent meg nagy
hatdst cikke a membrdn-
egyenstilyokrdl és a memb-
rdnpotencidlrdl [1]. 1913-ban
visszatért a londoni Univer-
sity College-ba, ahol 1928-
tdl 1937-es nyugdijazdsdig
tanszékvezetd volt. Az els§
vildghdboru alatt a hadfel-
szerelési minisztériumot se-
gitette tandcsaddként. FG-
leg a novények nitrogénmeg-
kotési folyamatait tanulmd-
nyozta. Ebben az id6ben ta-
ldlta ki az aerosol (aeroszdl)
sz6t. A vildghdboruban ki-
alakitott ipari kapcsolatai
kivaltképp a Brunner Mond
& Co., illetve az ebbdl ala-
kult Imperial Chemical Industries (ICI) vegyipari céggel kés6bb
is megmaradtak. Ezek a cégek sokat segitettek az egyetemi ku-
tatdsok finanszirozdsdban.

1920-ban a hdboru alatti tevékenységéért megkapta a Brit Bi-
rodalom Rendje parancsnoki fokozatdt. Szdmos elismerése koziil
kiemeliink néhdnyat: 1911-ben Fellow of the Royal Society, Davy

3. abra. Frederick George
Donnan

4. abra. A Royal College of
Science épiilete Dublinban.

A természet- és miiszaki
tudomanyokkal foglalkozo egyetem
1926-ban beolvadt az University
College Dublin egyetembe.

Az épiiletet jelenleg az ir
kormanyzat hasznalja

_.».l“ e -
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Medal: 1928, nyolc diszdoktori cim, nagyszdmu tudomdnyos tar-
sasdg tagsdga szerte a vildgon. Sokat jdrt kilfsldon. Németor-
szdgban gyakorta részt vett a Bunsen Gesellschaft konferencidin;
a tdrsasdgnak is tagja volt. Segitett, hogy munkdjukat vesztett,
veszélyeztetett német és Németorszdgban dolgozé kutatdk kiil-
foldre és ott dlldshoz jussanak. Néhdnyan koziilik: Franz (Fran-
cis) Eugen Simon (1893-1956), Edward Teller (1908-2003), Rudolf
Ernst Peierls (1907-1995), Herbert M. E Freundlich (1880-1941),
Heinz London (1907-1970). Simon, Peierls, London a brit—ameri-
kai atombombaprogram meghatdrozé emberei lettek, késgbb lo-
vaggd (Sir) is ttotték Gket. Telleren kiviil mindnydjan megkaptdk
a Fellow of the Royal Society (FRS) rangos cimet is. Simon dok-
torandusza volt még Németorszdgban Nicolas Kurti (azaz Kiirti
Miklds, 1908-1998). Simon 1933-ban magdval hozta Oxfordba
Londont és Kiirtit, akibsl késdbb szintén FRS és Sir lett. A pénzt
az ICI cég biztositotta. 1941 és 1946 kozott Donnan elnoke volt a
Royal Society Scientific Relief Committee-nek; ez a bizottsdg
1859 éta foglalkozott a tudomdnyos kutaték segélyezésével.

Donnannak sok kozos cikke jelent meg mds jeles kutatékkal,
igy példdul Teller Edével is (5. dbra).

LXXXV. Fluctuations of Composition in a System of
Molecules in Chemical Equilibrium. By F. G. Doxsax,
E. TeliER, and B. TorLey *.

5. abra. Donnan Tellerrel
és Topley-val irt
cikkének - ,Fluctuations
of composition in a
system of molecules in
chemical equilibrium”

- eleje. Philosophical
Magazine (1937) 24,
981-1001.

1. Introduction

IH diseussions on the problem of fluctuations in a system
in equilibrium, comparatively little attention has
been paid in the past to the case of fluctuations of chemical
composition in a system of molecnles in chemical equi-
librium. An important exception must be made, how-
ever, in the case of Professor R. H. Fowler's standard
work on °Statistical Mechanica’ The o)
simple treatment given in the present paper is restricted
to cases where the physical interaction between the
molecules is sufficiently small and the state of dilotion
sufficientlylarge to allow them to be treated independently,
and where the method employed may be that of classieal
it i ing the applicability of this method
to the present case, some remarks will be made at o later
stage,

Donnan a fizikai kémia nagyon sok problémdjéval foglalkozott.
Kétségtelen, hogy azdta is toretlen hirnevét a membradnegyensu-
lyok termodinamikai lefrdsa és kisérleti bizonyitdsa alapozta meg,
de mds jelent§s munkdi is sziilettek. Kiemelkedd szakértdje volt J.
W. Gibbs munkdinak. A membrénegyensilyok elméleti leirdsakor
is Gibbs alapvetésébdl indult ki. Ezért gyakorta beszélnek Gibbs—
Donnan-egyensulyrdl is. Az viszont egyértelmd, hogy a bizonyité
részletes kisérleti eredmények, amelyek azutdn rendkiviil meg-
termékenyit§en hatottak a kémidban, a biolégidban, az orvostu-
domdnyban, egyediil Donnannak készonhet8k.

Néhény teriilet, amelyeket mtvelt: nemesgdzok effuzidja és
cseppfolydsitdsa; olajemulzidk, felileti fesziiltség vizsgdlata (eze-
kért a munkdkért a kolloid kémia is szdmontartja, valamint réla
nevezték el a Donnan-féle sztalagmométert és a Donnan-
pipettat).
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Az elttint Nilus nyomdban

R Az egyiptomi piramisok jelentds része a
Pk mai Giza és List telepiilések kozott hizott

vonalon fekszik, a Nilus mostani medrétd]
tobb kilométerre. A régészek mdr régéta
gyanitjdk, hogy a monumentdlis épitkezé-
seknél a vizi szdllitdsnak dont§ szerepe le-
hetett, és a kozelben rég kiszdradt kikotd-
molokat is taldltak. A legtjabb miholdfel-
vételek és mds, kordbbrdl ismert geoldgiai
adatok, illetve talajmintdk segitségével si-
keriilt tisztdzni, hogy az ékorban a Giza—
List vonalon egy jelentds folyé medre volt,
amely a piramisok arab neve utdn az Ah-

| Szenuszed piramisa

Lente Gabor rovata

CENTENARIUM

I. M. Kolthoff: The volumetric analysis
of hydrazine by the iodine, bromate,
iodate and permanganate methods
Journal of the American Chemical
Society Vol. 46, pp. 2009-2016.

(1924. szeptember 1.)

- Izaak Maurits (Piet) Kolthoff (1894-
1993) az anahtlkal kémia alapit6 atyja volt. Hollandidban szii-
letett, doktori fokozatot Utrecht egyetemén szerzett, majd
1927-t61 haldldig az Egyesiilt Allamokban, a University of Min-
nesotdn dolgozott. Sok mddszert fejlesztett ki, de iskolate-
remtSként taldn még jelentGsebb volt: szdmos neves kémikus
kezdte pélyafutdsdt ugy, hogy vele dolgozott egyiitt. A mdso-
dik vildghdbort alatt a gumigydrtds j mddszerét is kidolgozta.

ramat-dg nevet kapta. Ez nem feltétlentil
a Nilus egyik eldgazdsdndl indult, akdr 6n-
4llé mellékfolyd is lehetett. Elhelyezkedé-

sének pontos ismerete sokat segithet abban, hogy hol érdemes to- :
vébbi 6kori maradvdnyok utdn kutatni. I,XranYSZIV?CS .
Commun. Earth Environ. 5, 233. (2024) elelmlszel‘ lparl

hulladékbél

A sajtkészités egyik, dltaldban
tovdbb fel nem haszndlt, nagy
fehérjetartalmd melléktermé-
ke idedlis alapanyagnak bizo-
nyult olyan aerogél készitésé-
hez, amely az aranyionokat
rendkiviil nagy szelektivitdssal
kéti meg vizes oldatbdl. Az ad-
szorbens elkészitéséhez savas
kezelésre, majd liofilizéldsra
volt sziikség. A gyakorlati felhaszndlds demonstraldsdhoz egy ki-
dobott szdmitdgépes alaplapot kirdlyvizben feloldottak, és az igy
kapott elegybe beletették az aerogélt. Reduktiv kezelés, szdritds,
majd a fehérje kiégetése utdn 91%-os tisztasdgt fémarany ma-
radt vissza, amelynek vildgpiaci értéke mintegy otvenszerese volt
a folyamat teljes koltségének.

(¢ . . . )
Beethoven hajanalizise

Ludwig van Beethoven (1770-1827) folyamatos egészség-
Ggyi problémaktdl szenvedett, amelyeken koranak orvosai
semmit sem tudtak segiteni. Egyszer egy baratjat még arra is
megkérte, hogy legalabb halala utan deritse majd ki valaki,
hogy mi baja volt. A hajanalizis-eredmények mar az elmult
években is nagy olomtartalmat mutattak ki a Beethovennek
tulajdonitott mintakban, de ezekrél a genetikai elemzés azt
deritette ki, hogy legalabb egy résziik valdjaban nétél szar-
mazott. A kdzelmultban siker(lt Beethoven teljes genomjat
szekvenalni, igy azt is meg lehetett allapitani, melyik hajminta
szarmazik valéban a korszakos zeneszerz6tdl. Ezekben az
6lom, arzén és higany mennyiségét Ujra meghataroztak. Az
6lom koncentracidja nagyobb volt annal, amit ma egészsé-
gesnek fogadnak el. Az adatok arra utalnak, hogy Beethoven
halalnak oka ugyan nem kozvetlen 6lommérgezés volt, de a
fém jelenléte folyamatos tlineteket okozhatott, nagyjabdl olya-
nokat, amelyekrdl a térténelmi feljegyzések is beszamolnak.
Clin. Chem. 70, hvae054. (2024)

Adv. Mater. 36, 2310642. (2024)

IDEZET

»Holtzman mdr karrierje elején ra-
jott, hogy nem feltétleniil a legnagy-
szer(ibb tudésoknak jutott az elisme-
rés és a megfelel§ pénziigyi hdttér a
kutatdsokhoz. Sokkal tbbet lehetett
elérni ldtvdnyos eldaddsokkal és ha-
tékony politizdldssal.” (Brian Herbert
- Kevin J. Anderson: A Diine. A But-
leri Dzsihad; forditotta: Galamb Zol-
tdn)

TRILOGIA

DUNE

A BUTLERI DZSIHAD

Ha észrevétele vagy otlete van ehhez a rovathoz, irjon e-mailt Lente Gébor rovatszerkesztnek: lenteg1206@gmail.com.
A rovatszerkeszt8 kordbbi frdsait is tartalmazé blog elérhetd a kovetkezd internet-oldalon: http://lenteg.ttk.pte.hu/ScienceBits/index_magyar.html
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A HONAP MOLEKULAJA

Az dbrdn l4thaté koordindcis vegyiilet (C34HgNgO,gPm) kiilonleges-
ségét a kozponti fémion adja: a prométium nem fordul el a Foldon,
csak radioaktiv izotdpjai ismeretesek, amelyek koziil a **Pm felezési
ideje a leghosszabb (sztik 18 év). Az dbrdn ldthatd, vizoldhaté komp-
lex nem ezzel, hanem a mintegy két és fél éves felezési idejd */Pm-
mal késziilt — mintegy 10 mg-ra volt belSle sziikség. A rontgen-
abszorpcids mdédszerrel, kozvetleniil oldatban meghatérozott Pm-0
kotéstdvolsdg fontos Uj kisérleti adatot jelent a lantanidakontrakeié
tanulmdnyozdsdhoz. Nature 629, 819. (2024)

Oxigéntfogyaszté
galvanelemek a vérben

A szervezetbe Ultet-
hetd, elektromos éara-
mot igénylé eszko-
z0k hasznalatanak
orvosi szempontbol
4 egyik legkellemetle-
nebb hatranya az
elemcsere, amely-
hez altalaban kisebb
mUtétre van szik-
b (hl” ség. Ezeknek a be-
avatkozasoknak a gyakorisaga csokkentheté azzal a galvan-
elemtipussal, amelyben a lezajlé kémiai reakcio egyik reaktansa
a vérben talalhatd oxigén. A patkanykisérletekben kipréobalt val-
tozat anddja natrium-gallium-6n otvozet: itt mikddés kdzben nat-
riumionok kerlilnek a testfolyadékokba. A katéd nanopdérusokat
tartalmazdé arany, amelyen a vér oxigéntartalma képez vizet és
hidrogén-peroxidot. Habar a jelenlegi kiépités gyakorlati fel-
hasznalasra még nem alkalmas, megfeleld fejlesztésekkel ilyen
elven a jelenleg hasznalatos elemeknél akar tizszer hosszabb
élettartamu eszkozok készitheték majd.

Chem 10, 1885. (2024)

Verejtékelem

Ha nem is belsé,
de kils6é elemkent
olyan eszkozt is le-
het hasznalni, amely-
ben kémiai reakcio
nem is torténik. A
csuklé- vagy fejpant-
ba épitheté hidro-
elektromos nanoge-
nerator (HENG) 1é-
nyege, hogy a bo-
ron megjelend izzadsag parolgasabdl allit eld elektromos ara-
mot. llyen eszkd6zdk ugyan mar korabban is készlltek, de haté-
konysaguk elég csekély volt. Ezen a probléman sikerlilt gy se-
giteni, hogy szerkezeti anyagként a grafénhez hasonld, kétdi-
menzios szerkezet( titan-aluminium-karbid MX-éneket hasznal-
tak. A probakisérletben egy ilyen HENG egy futok altal gyakran
hasznalt karoratipust tiz perc alatt toltott fel.

Device 2, 100356. (2024)
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Tiikrozott ciklodextrinek

A gliik6zgytrtkbdl kép-
zett gydriket tartalmazé
ciklodextrineket egyre szé-
lesebb korben haszndljak
fel a gyakorlatban. Az ilyen :
molekuldk L-cukrokbdl fel- S e
épiil§ titkorképi pdrjainak ' '
az a jelent§sége, hogy az
enzimek jéval kisebb vald-
szintiséggel bontjdk le ket,
illetve nagyon hasznosak lehetnek enantioszelektiv katalizdtorok
elgéllitdsdhoz. Az egyik 2016-os Nobel-dijas, a jelenleg Hongkong-
ban dolgozé J. Fraser Stoddart dltal vezetett csoport a kozelmult-
ban a 6, 7 és 8 cukoregységet tartalmazé tikkorképi ciklodextri-
nek félgrammos mennyiségeinek el@éllitdsdrdl szdmolt be. A leg-
feljebb 8 1épést tartalmazé szintézisutak egyelGre jéval drdgdb-
bak, mint a normadl szdrmazékok esetében, mert enzimatikus 1¢-
péseket egydltaldn nem lehet haszndlni benniik.

Nat. Synth. 3, 698. (2024)

A geomérnokség meleg drnyéka

A geomérnoki elképzelések egyik fontos vonulata a féldfelszint
elér§ napsugdrzds intenzitdsdt igyekszik csokkenteni. A jelenleg
legnépszertbb javaslat a szulfdttartalmu aeroszolok légkorbe jut-
tatdsa. Ennek hatdsét vizsgédlta meg egy részletes modellszdmi-
tdsokon alapuld tanulmdny a kézelmultban. Az eredmények egy-
dltaldn nem biztatdak: a trépusi vidékeken, a foldfelszin kozelé-
ben levegdbe juttatott részecskék hatdsdra 15 kilométeres magas-
sdg folott jelentds melegedést tapasztaltak, ami nagy hatdssal
volt az id&jardsi mintdzatokra. Eiane WS §
Egyes teriileteken ez énma- I TR
gdban is melegedést okozott, ‘
és Osszességében a kdros ha-
tdsok kockdzata hasonlé volt
a globdlis felmelegedés miatti
kockdzathoz.
Geophys. Res. Lett. 51,
€2023GL107285. (2024)
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Vélogatds

Az MTA Kémiai Tudomdnyok Osztdlya dltal kivdlasztott aktudlis hdrom publikdcid koziil az elsGben
sejtfelszini jelzdfehérje és glikozaminoglikdn poliszacharidok kélcsonhatdsait vizsgdltdk. A mdsodik
kozleményben a szerz6k a magyar fejlesztésii, LoCoHD-nak nevezett metrikdt mutatjdk be, amely ké-
pes a fehérjék szerkezetét a kémiai jelleg figyelembevételével, lokdlisan dsszehasonlitani. A harmadik
publikdcidban a kapszaicinoidok hdromlépéses dramldsos kémiai szintézisét irjdk le.

A Semaphorin-5A glikozaminoglikan kolcsonhatdsok
szerkezeti és funkciondlis vizsgélata

Nature Communications, 2024
https://www.nature.com/articles/s41467-024-46725-7

Gergely N. Nagy"*?, Xiao-Feng Zhao*, Richard Karlsson®,

Karen Wang*, Ramona Duman®, Karl Harlos', Kamel El Omari®,
Armin Wagner®, Henrik Clausen’, Rebecca L Miller’,

Roman J Giger*’, E Yvonne Jones'

'Division of Structural Biology, Wellcome Centre for Human Genetics,
University of Oxford, UK.

*Department of Applied Biotechnology and Food Science, Faculty of
Chemical Technology and Biotechnology, Budapest University of
Technology and Economics, Hungary.

3Institute of Molecular Life Sciences, HUN-REN Research Centre for
Natural Sciences, Budapest, Hungary

*Department of Cell and Developmental Biology, University of Michigan
Medical School, Ann Arbor, MI, USA.

> Copenhagen Center for Glycomics, Department of Cellular and
Molecular Medicine, Faculty of Health Sciences, University of
Copenhagen, Denmark

®Diamond Light Source, Harwell Science and Innovation Campus,
Didcot, UK.

’Department of Neurology, Ann Arbor, MI, USA

A szerz8k a Sema5A sejtfelszini jelzéfehérje és glikozaminogli-
kén (GAG) poliszacharidok kélcsonhatdsait vizsgdlva meghatd-
roztdk a Sema5A tj kovalens dimer foldszerkezet GAG-kotShe-
lyét. Oldatbeli és sejtes vizsgalatokkal elemezték a kolcsonhatds
specificitdsdnak fehérje és glikdn molekuldris hdtterét, majd iga-
zoltdk a kolcsonhatds szerepét az egér dentdt gyrusdnak kiala-
kuldsdban, mely a memdria egyik fontos agyi teriilete. A cikk ér-
telmezi egyes Sema5A-eredet( rendellenességek molekuldris hdt-
terét.

a glikdn diszacharid C = - ;
SemaSh- analdg Sama: vad km&»\wd F)IJSJ
dimer i (saukrds oktasaulfit)
b I d SemaSa (gifkdn mutécic/ghikén mutécio)
fl 4_!" SemasA
| hepardn saullst
| -
N
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&7 3te &e  s0 1ma
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Perczel Andrds
az MTA rendes tagja, osztdlyelnok

LoCoHD: metrika lokalis kornyezetek
osszehasonlitdsdra fehérjékben

Nature Communications, 2024
https://www.nature.com/articles/s4 1467-024-48225-0

Zsolt Fazekas"?, Déra K. Menyhdrd"™, Andrds Perczel"

!Laboratory of Structural Chemistry and Biology, Institute of
Chemistry, ELTE Eotvos Lordnd University, Budapest, Hungary

2ELTE Hevesy Gyorgy PhD School of Chemistry, ELTE Eétvos Lordnd
University, Budapest, Hungary

*HUN-REN-ELTE Protein Modeling Research Group, ELTE Eétvés
Lordnd University, Budapest, Hungary

A magyar fejlesztésti, LoCoHD-nak nevezett metrika tjszer meg-
kozelitést kindl a fehérjék szerkezetének kémiai alapu 6sszehason-
litdsdra. T6bb esettanulmdny, koztiik az AlphaFold2 mesterséges-
intelligencia-modell elemzése bizonyitja a mddszer hasznossdgét.
Ez az jitds fontos szerepet jitszhat a gyégyszertervezésben és a fe-
hérjék miikodésével kapcsolatos betegségek kezelésében.

%
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-tavolsag kéthetd
killanbdza r LoCoHD
f értékekné| wir) érték
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Kapszaicin és kapszaicinoid analogonok
dramldsos szintézise

ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 2024
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acssuschemeng.4c01839

Mété Janos Orosz', Bettina Révai', Béla Mdtravolgyi', Erika Balint'
'Department of Organic Chemistry andTechnology, Faculty of Chemical
Technology andBiotechnology, Budapest University of Technology and

Economics, Hungary
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A kapszaicinoidok specidlis alkaloidok, a csipds paprika csip8s-
ségéért felel@s vegyiiletek. F6ként a gyégyszer-, élelmiszer- és
kozmetikai iparban haszndljdk Gket. Els6ként dolgoztuk ki kap-
szaicinoidok hdromlépéses dramldsos kémiai szintézisét, mely az
irodalomban leirt szakaszos eljardsokhoz képest jéval zoldebb,
biztonsdgosabb, gyorsabb és atomhatékonyabb. Tovabbd 3D nyom-
tatott dramldsos reaktorok alkalmazdsdval bemutattuk az dram-
ldsos kémia alternativ és olcsébb lehet8ségét. [ )

PALYAZATI KIIRAS
Hannus Istvan Kémiatandri Dj]

1. A Hannus Istvdan Kémiatandri Dijat a Magyar Kémikusok
Egyesiilete Csongrdd-Csandd Varmegyei Csoportja (MKE CSMCS)
alapitotta 2024-ben kivalg dltaldnos és kozépiskolai kémia
szakos tandrok munkdjdnak elismerése céljabdl a Csoport
2022-ben elhunyt 6rokos tiszteletbeli elndke, Prof. Hannus Istvdn
tandr tr emlékére.

2. A dijat évente egyszer adomdnyozzuk, egy dltaldnos iskolai és
egy kozépiskolai kémiatandr szdmdra.

3. A dij egyenként 250 000 forint készpénzbdl és elismerd okle-
vélbdl 4dll.

vazdssal, a helyezési pontszamok dsszesitése alapjdn.

5. A dijat az évente megrendezett Kémiai El6ad6i Napok meg-
nyité iinnepségén adjuk &t, ahol a pélydzé életmiivének rovid is-
mertetésére is sor kerdl.

6. A pélydzdsra jogosultak kore: magyar dllampolgdrsdgu vagy
magyar anyanyelvd, a dél-alfoldi régiéban (Csongrdd-Csandd,

Formabonté uj épiilet szimbolizdlja
a Richter nemzetkozi sikereit

Uj korszakot nyit a Richter Kozpont
a hazai székhelyii globdlis gydgyszercég életében

Ikonikus kiilsejével, alkalmazott technoldgidival és fenntarthatd-
sdgi megolddsaival a Richter Gedeon Nyrt. nemzetkizi rangjdt
hiien titkrozd vij kozponti irodahdzbdl irdnyitjdk mostantdl a cég
hazai és mintegy 50 orszdgra kiterjedd tevékenységét. A Richter
Kozpontot Lantos Csaba energiatigyi miniszter, D. Kovdcs Rdbert
Antal kébdnyai polgdrmester, Prof. Dr. Vizi E. Szilveszter, a Rich-
ter igazgatdsdgdnak elndke, Orbdn Gdbor, a cég vezérigazgatdja,

| RRRERR A | )y "'
1) - S —
L i ™ = —t
—

@ "éitolyamatcs srambésos
b kémiai technologia

1
\v & zoldkémia 12 1arvenye kol

W nagy atomnatékonysig 7 implementalva

‘ﬁ alternativ sramlasos kimia

W zou oldoszerek 4 30 iyomitatott reaktorakkal

kicsi E-faktor

Jasz-Nagykun-Szolnok, Békés és Bécs-Kiskun varmegyék), vala-
mint a régiéban a hatdron tul (Vajdasdg, Partium) tevékenykedd,
tovdbbd az SZTE bdzisiskoldinak dltaldnos és kozépiskolai kémia
szakos tandrai.

7. A dijjal a palydzé kémiatandri kivdlésdgat (ami nem fel-
tétleniil jelenti az életmiivét) kivanjuk elismerni.

8. A dijra magyar nyelven frott pdlydzatot kell benyujtani. A pa-
lydzat benyujtdsi hatdrideje minden év szeptember 30.
A pélydzatnak tartalmaznia kell a kovetkezGket:

« a pélydzé szakmai 6néletrajzdt (max. 2 oldal);

« a pélydz6 kémiatandri tevékenységének részletes ismerteté-
sét (max. 2 oldal);

« a pdlydzé tehetséggondozdsban kifejtett tevékenységének
részletes ismertetését (max. 1 oldal);

« a pdlydz6 eredményességének ismertetését a kozép- vagy fel-
sGoktatdsban, kémia irdnyban (vegyész, vegyészmérnok, ké-
miatandr) tovdbbtanul6 éltaldnos vagy kozépiskolds tanitva-
nyaikat illet§en (max. 1 oldal);

+ a kémia oktatdsdban és népszertisitésében kifejtett egyéb te-
vékenységének (pl. el§addsok, irdsmivek, versenyek vagy
konferencidk szervezése stb.) ismertetését, bemutatdsat (max.
1 oldal);

« két ajédnlést.

9. A dijat a pélydzé egy alkalommal nyerheti el. Sikertelen pélya-
zat esetén a pdlydzat a kovetkezd ciklusban djra benyujthatd.
Nem megfelel§ mingségi pdlydzatok, illetve az anyagi fedezet
esetleges hidnya miatt az MKE CSMCS fenntartja a jogot arra,
hogy a dijat ne itélje oda, illetve ne irja ki.

10. A pélydzatot postdn kérjiik benyujtani a Magyar Kémikusok
Egyesiilete Csongrdd-Csandd Védrmegyei Csoportja mindenkori
elnokének cimezve (jelenleg Prof. Sipos Pdl, SZTE Molekuldris és
Analitika Kémia Tanszék, 6720 Szeged, Dém tér 7.). Erdeklédni
a sipos@chem.u-szeged.hu e-mail-cimen lehet.

Krausz Ferenc Nobel-dijas fizikus és Zoboki Gdbor, az épiilet ter-
vezdje adta dt tinnepélyes keretek kozitt.

A most megvaldsult beruhdzds dj tdvlatokat nyit a vdllalat vildg-
szerte dolgoz6 kozel 12 000 kollégdja szakmai munkdjdnak ird-
nyftdsdban. A Zoboki Epitész Iroda dltal tervezett 17 400 négy-
zetméter alapteriiletd, hatemeletes épiilet egyidejiileg a cég tobb
mint 400 munkatdrsdnak nyujt inspirdlé és maximdlis komfortot
biztosité munkakornyezetet. Az épitészeti koncepciéban kiemelt
szerepet kapott a funkcionalitds, azaz a hatékony munkavég-
zést tdmogaté humdnus és ergonomikus bels§ terek kialakitdsa,
az innovdcid, amely a formavildgban és a modern épitészeti
technolégidkban egyardnt visszakoszon és a mértéktartds,

LXXIX. EVFOLYAM 9. SZAM - 2024. SZEPTEMBER - DOI: 10.24364/MKL.2024.09 279



= A HONAP HiREI

Balrol jobbra: Zoboki Gabor Kossuth- és Ybl-dijas magyar épitész-
mérnok; Orban Gabor, a Richter Gedeon Nyrt. vezérigazgatoja;
Lantos Csaba, Energiaiigyi Minisztérium, energiaiigyi miniszter;
Prof. Dr. Vizi E. Szilveszter, a Richter Gedeon Nyrt. elndke;

D. Kovacs Rébert Antal, Budapest X. keriiletének polgarmestere

amely az elegdns, letisztult, egyben id6téllé megjelenésben olt
testet.

A kozosségi és munkaterek tervezése sordn nagy hangstilyt ka-
pott a kiils§ és bels§ zajforrdsok tompitdsa, a belsd terek termé-
szetes anyaghaszndlata és szinvildga, amely egyardnt tdmogatja
az elmélyiilt, fékuszdldssal jard, valamint a kozosségi, egyiitt-
miikodést igényl6 munkafolyamatokat, ezzel is inspirdlva azt az
innovativ és vildgszinvonalu alkot6tevékenységet, amely a Rich-
ternél zajlik.

A Richter Kozpont kialakitdsakor kiemelt figyelmet forditot-
tak a fenntarthatdsdgra és a kornyezettudatossdgra. A fold hgjét
hasznosité talajszonddk biztositjék a téli flitést és a nydri hiitést,
minimdlisra csokkentve az épiilet energiaigényét. Az épiiletben
és kornyezetében kialakitott zold feliiltek javitjdk az épiilet mik-
roklimdjét és el@segitik a helyi biodiverzitds novelését, a zold te-
tékert pedig — az esGviz Gsszegyljtésével és hasznositdsdval —
hozzdjirul a fenntarthatd vizgazddlkoddshoz. Az tn. ,,LEED
Gold” mingsités elirdsainak megfelel§ épiilet alkalmazott tech-
noldgidival, csokkentett 6koldgiai ldbnyomdval a jovdbeli épité-
szeti projektek szdmdra is példaként szolgdl.

»Egy dlom vélt ma valdra, hiszen az 4j Richter Kézpont tele
van pozitiv energidval és felemel benniinket. Szdmomra ez az a
hely, ahol a hazai tudds és a gazdasdgi erd taldlkozik. Ahol a mi-
ndség és a bétorsdg, a kreativitds és a jézansdg taldlkozik. Disze a
Richternek, K&bénydnak, Budapestnek, Magyarorszdgnak. Es nem
utolsésorban mélté szimbdluma lesz egy olyan magyarorszdgi
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kozpontd globdlis véllalatnak, amely mintegy 100 orszdgban jelen
van termékeivel és emberek millidinak egészségét és életminGsé-
gét szolgdlja” — mondta el Orbdn Gdbor, a Richter vezérigazgatdja.
Prof. Dr. Vizi E. Szilveszter, a Richter Gedeon Nyrt. elnoke ko-
szontGjében elmondta: ,,Az, hogy Magyarorszdg tavaly két Nobel-
dijast adott a vildgnak, egyértelmd bizonyitéka annak, hogy a
Kérpdt-medencében a tehetség jelen van, a kivéldsdg jol lathaté.
Ez a kivdldsdg ma itt is megjelenik veliink: nem egyszertien csak
egy Uj irodahdzat adunk &t, hanem olyan épitészeti alkotdst,
amely azt az innovaciét és azt a vildgszinvonalat képviseli, amely
a véllaltunk mtikodését vagy a Richter készitményeit is jellemzi.
Egy olyan épiiletet, amely a Richter 4j jelképe lehet, amely mun-
katdrsainak, partnereinknek itthon és messze a vildgban szim-
bolizdlni tudja azt a rendkiviili sikert, amit a Richter a magyar
gazdasdgban vagy a régié gydgyszeripardban képvisel.”
»Nekem ez a véllalat a folytonossdgot és a fejldést egyszerre
jelenti, és biiszkék lehetiink erre a cégre és amit a nemzetgazda-
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sdgnak jelent a tevékenysége. Innovéci6 és erd, taldn ez a két sz6
jellemzi legjobban ennek a cégnek a torténetét, hiszen olyan li-
gdban értek el nemzetkozi szinten is megkeriilhetetlen sikereket,
ahol igazdn komoly szerepl6k vannak. Bizonyos ipardgakban a
versenyképességiink alapfeltétele, hogy legyenek olyan bétor, in-
novativ cégek, akik biztositjdk, hogy eurdpai szinten az élvonal-
ban legyiink. A Richter erre képes, ezt teszi a kutatds-fejlesztés,
az innovdci6 egyik hazai zdszléshajéjakén. En miniszterként is
biztosithatom a cég vezetdit, hogy ezen az uton a tdmogatdsomra
szdmithatnak’ — jelentette ki Lantos Csaba energialigyi minisz-
ter, aki a Richter torténetérdl is, alapitdjrdl és vezetGirdl is be-
szélt elGaddsdban.

Az eseményen beszédet tartott D. Kovdcs Rdbert Antal, Buda-
pest X. keriiletének polgdrmestere is, aki kiemelte: ,,Amikor be-
léptem és koriilnéztem ebben az irodaépiiletben, ldttam benne a
21. szdzadot, de a folytonossdgot is. Nem tornyosul f5lém, nem
nyom agyon, a f6ldon maradva teremt értéket, ahogy Richter
Gedeon is tette. Mégis 0sztonoz és innovdcidra sarkall. Biiszke va-
gyok rd, hogy a Richter, a Richteresek otthon érzik magukat K-
bdnydn, és akdr egy nagy csaldd tagjai, az Onkormdnyzattal ko-
z6sen dlmodjdk, tervezik és épitik tovdbb a vdrost, ahol kimond-
hatjuk, hogy j6 itt élni és j6 itt dolgozni.”

Krausz Ferenc Nobel-dijas fizikus elmondta: ,,Nagy megtisz-
teltetés szdmomra itt lenni ma, és szeretnék gratuldlni minden-
kinek, aki e csoddlatos épiilet megalkotdsdhoz hozzdjdrult. A ma-
gyar innovacio egyik vezet§ cége most miden szempontbdl mélté
kozpontba koltozhet. Ennek az épiiletnek az dtaddsa a jovdbe ve-
tett hitet is jelenti arra vonatkozdan, hogy a Richter a kovetkezd
évtizedekben is tobb millié ember életét javitva magas mindségi
és elérhetd dru termékeket biztositson. Fontos mérfoldkd ez a
mai nap, sok sikert kivanok a cégnek a jovében is.”

Zoboki Gdbor Kossuth- és Ybl-dijas magyar épitészmérnok, az
épiilet tervezdje a kovetkez8ket mondta: ,,A Richterrel mér 2004-
ben elkezdtiink egyiitt dolgozni, ahol az alapkoncepcié az volt,
hogyan tehetjiik a kornyezetet itt élhet6bbé, zoldebbé, kornye-
zetbardtabbd. Az, hogy a kutatdsi kozpont mellé most felépithet-
tiik a véllalatirdnyitds kozpontjét is, hihetetlen siker szdmunkra
is. Minden alkot6énak van ars poetikdja: nekiink alapvetGen az a
6 gondolatunk, hogy megértsiik azokat, akik majd haszndljdk
az adott épiiletet, és ehhez igazitsuk azt, amit terveziink. Ez a
hédz dinamikus, és kifejezi azt a flow-t, amit a Richter is: gyo-
ny6rd harménidt, komplexitdst, innovéciét és humanitdst egy-
szerre. Ilyen komplex kozosségi teret taldn a II. vildghdboru 6ta
nem is épitettek Magyarorszdgon, mindez pedig kozos sikertink,
egyiitt alakitottuk ezt ki az elmult években a Richter vezetdivel,
legytink rd biiszkék.”

OKTATAS

Négy magyar érem

a kémiai didkolimpidan

Az 56. Nemzetkozi Kémiai Didkolimpidt 2024. julius 21. és 30. ko-
z6tt rendezték Szaud-Ardbia févdrosdban, Rijddban. A versenyen
84 orszdg 327 didkja vett részt. A verseny kizdrélag egyéni, igy
nincs nemzetek kozotti vetélkedés jellege. Mind a négy magyar
fiatal éremmel térhetett haza: Eger Viktdria Bernadett és Viczkd
Csaba Péter (mindketten az ELTE Apdczai Csere Jdnos Gyakorlé-
gimndzium didkjai) eziistérmet, mig Erdélyi Kata (Budapesti Fa-
zekas Mihdly Gyakorlg Altaldnos Iskola és Gimndzium) és Perényi

Attila (Budapesti Szildgyi Erzsébet Gimndzium) bronzérmet nyer-
tek teljesitményiikkel. A csapat kisérdi Zihné Perényi Katalin,
Varga Szildrd és Dudds Addm voltak.

A 43 tagt tudomdnyos bizottsdg alelnoke Magyarfalvi Gdbor,
az ELTE Kémiai Intézetének oktatdja volt, a munkdban a hely-
szinen vett részt Enyedy Kata Nora, Osz Katalin, Sdnta Zsu-
zsanna, Szalay Zsdfia, Bolgdr Péter, Ficsor Istvdn Ddvid, Kapdos
Addm, Kdczdn Gyorgy, Lente Gdbor, Sajdsi Benedek, Szabd Akos,
Villdnyi Attila. Lente Gabor

Golpassz!

Miizeumok Ejszakdja

A Muzeumok Ejszakdja 2024. évi tematikdja a ,,Gélpassz” volt,
csatlakozva az idei nydr egyik sldgereseményéhez, a labdarigé
Eurdpa-bajnoksdghoz. A szervezdk jol ,feladtdk a labddt’, de azért
sikeriilt a témdhoz kapcsol6dd, izgalmas, érdeklgdésre szdmot
tartd programot osszedllitani.

A Vegyészeti Mizeum ez évben is a Pannon Egyetem Mérnoki
Kar kollégdinak a bekapcsoldsdval dllitotta dssze az este kindlatét.

A programok 17.30-t6l kezdddtek. Az els programpont a mu-
zeum kidllitdsaiban két olyan egységre hivta fel a figyelmet, ame-
lyek a ,,Gélpassz’-hoz nélkiilozhetetlen labda el§dllitdsa sordn
meghatdrozéak. Az elsg a b6rbdl késziilt labddk szempontjébdl
érdekes timsdgydrtds makettje volt, amely tébbek kozott a bér-
cserzés és a pdcolds fontos alapanyagdnak eldéllitdsdt mutatja be.
A madsik egység — a gumi- és mlanyag labddk alapanyagat el§-
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allité — magyar gumi- és mifanyaggydrtds torténetét bemutato
sziget volt. Az ismertetSk utdn a kisebbek szdmdra egy muzeu-
mi koriilmények kozott osszedllitott akaddlypélya kovetkezett,
ahol a gyerekek egy kis labdazsongl6rkodés utdn rughattdk a ka-
puba a labddt, amiért természetesen jutalomban részesiiltek a jo-
v6 lehetséges bajnokai.

Ezt kovet§en a Pannon Egyetem munkatdrsai keriiltek sorra.
Bemutatéikat a miizeum Z6ld termében ismertették. Elsként
Szabéné dr. Bérdos Erzsébet és munkatdrsa mutattdk be egy fo-
cista egy napjdt a kémia vardzslatainak segitségével. A ldtvdnyos
kisérletsor szines, szagos, fiistolgd, hangjelenséggel bird, szikrdzé
kisérletekkel vardzsolta el az érdeklgddket és mutatta be egy fo-
ciszurkol6 felkésziilését a Stuttgartban jétsz6dé skét—magyar
mérkézésre.

Ezt kovette Korim Tamds bemutatdja, amely a ,,Golpassz a jo-
vébe”, avagy a hidrogénnel hajtott auté és a lebegd vonat cimet
kapta. Az érdekfeszit§ bemutaté a jové technikai tjdonsdgaibdl
hozott izelitt. Az érdekes téma a kozonséget is magdval ragad-
ta, a batrabbak még a szupravezet§ keramia miikodéséhez sziik-
séges cseppfolyés nitrogénbe (-195,8 °C) is belemdrtottdk az uj-
jaikat.

A harmadik bemutatét dr. Varga Csilla prezentdlta ,,Pattanj
rd!” cimmel. Az elsG részben a labdagyartds torténetét, ezen be-
liil is killénosen a bajnoksdgokra gydrtott specidlis futball-labddk
kiilonleges tulajdonsdgait ismerhettiik meg. Majd a labdagydrtds,
valamint a mezek, sportcip8k és egyéb marketingelemek gydrtd-
sdrdl és ezek kornyezetvédelmi szempontbdl fontos tulajdonsa-
gairdl kaptunk tdjékoztatdst — valamint a gydrtdk torekvéseirdl
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a fenntarthatd fejlddés, a kornyezetvédelmi szempontok mind
magasabb szintd elérése érdekében.

A ldtvényos, a jovénk szempontjdbdl fontos technikai tjdon-
sdgok fGleg a felndtt érdeklsddk szdmdra kindltak érdekes alter-
nativdt, mig a ldtvdnyos kisérletek az ifjusdgot is érdekes, tartal-
mas élményekkel ajandékoztdk meg.

Nydri Katalin

Vegyipari mozaik

Atadtdk az els6 magyarorszdgi ndtrium-kén-alapu akku-
muldtort a HUN-REN Energiatudomdnyi Kutatékozpont csille-
bérci telephelyén.

Steiner Attila, az Energiatigyi Minisztérium energetikdért és
klimapolitikdért felel§s dllamtitkdra az dtaddsi rendezvényen ki-
emelte: az energetikdban egyre fontosabb az egyiittmiikodés, ezt
Osztonozte az a 2021-ben kiirt pélydzat, melynek eredménye az
els6 magyarorszdgi ndtrium-kén-alapt akkumuldtor. Hirom éve
még mintegy 3000 megawatt volt a hazai dsszes napelemes be-
épitett teljesitmény, és akkoriban még ugy kalkuldltak, hogy
2030-ra éri el a 6 ezer megawattot. De ezt idén elérte az orszdg,
és mdr 12 ezer megawatt lehet a kivetkezd évtized elejére — mondta.
Az orszdg egyes napokon mdr nap- és atomenergidval képes ki-
elégiteni villamosdram-sziikségleteit, s6t, idénként még exportra
is képes. A megujulé energia terén egyre fontosabb szerepe van
a hédlézatoknak és az energiatdroldsnak. A litiumos energiatdro-
lés mellett alternativ technolégidkra is sziikség van, s az egyik le-
het8ség a ndtrium-kén-alapd akkumuldtor. Mindennek az orszdg
energiaszuverenitdsa miatt is nagy a jelentésége. Az ipari ener-
giatdrol6 kapacitdsok bgvitését ezért 62 millidrd forint keretosz-
szegli pélydzat segiti

Horvéth Akos, a HUN-REN Energiatudomdnyi Kutatékozpont
(EK) fGigazgatdja a rendezvényen elmondta: a meguijul energidk
terén 1j technoldgidkra van sziikség, ezek kutatdsdban pedig nél-
kiilozhetetlen az egyiittmtikodés a kutatdintézetek, egyetemek és
ipari partnerek kozott. Az els§ magyarorszagi ndtrium-kén-
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alapu akkumuldtor dtaddsdt a Magyar Villamos Miivek, a HUN-
REN Magyar Kutatdsi Héldzat, illetve a HUN-REN Energiatudo-
ményi Kutatékozpont, a Budapesti Mszaki Egyetem és a Pan-
non Egyetem, valamint a japdn gydrt6 partner egytittmtikodése,
tovadbbd magyar dllami segitség tette lehetGvé.

Hartmann Bélint, a HUN-REN Energiatudomdnyi Kutatékoz-
pont tudomdnyos fémunkatdrsa a rendezvényen elmondta: a
megujuld energia gyakran nem akkor keletkezik, amikor fel-
haszndldsi igények jelentkeznek, ezért sziikséges a tobbords td-
roldsi kapacitds. Tébbek kozott emiatt lehet nagy jelent§ségti a
nétrium-kén-technoldgidn alapulé akkumuldtor, amely alacsony
fajlagos koltségt, mds energiatdrolékhoz képest viszonylag olcsé
anyagokbdl késziil. A szakember hozzdtette: mintegy félmillidrd
forintos dllami tdémogatdst kaptak a 3 éve kezd§dott projekthez,
az eredmények kiakndzdsdhoz azonban még akdr két évtizedre
is sziikség lehet.

A HUN-REN EK kozleményében kiemelte, hogy a ndtrium-kén
(NA-S) akkumuldtorok elektréddit folyékony dllapotban tartott
nétrium és kén alkotja, ezért magas, 290-360 Celsius-fok kozotti
hdmérsékleten tizemelnek. Elgnyiik, hogy alkotéelemeik: a kén,
a ndtrium és az aluminium-oxid - a littummal ellentétben — bé-
ségesen rendelkezésre dllnak. Jellemz§jiik a hosszu, akdr 20 éves
élettartam és az alacsony karbantartdsi koltség. A technoldgia
irdnt egyre tobb orszdg érdeklédik, és a felhaszndldsi teriiletek
kore is bdviil. A japdn NGK Insulators Ltd. dltal gydrtott akku-
muldtor, illetve a svdjci Indrivetec AG dltal készitett, hozzd tartozé
inverterek februdrban érkeztek a kutatékozpont telephelyére, a
,»KFKI-kampusz’-ra.

Az akkumuldtor és az inverterek egymdssal, illetve a telephelyi
villamos és kommunikdcids hdlézattal val6 Gsszekotését és tizembe
helyezését kovetGen az energiatdrold tesztelése juliusban elkezdd-
dott és az év végéig tart. A demonstrécids energiatdrold 1,45 me-
gawattéra (MWh) villamos energia tdroldsdt fogja lehet6vé tenni,
amit kiilonb6z4 piaci szolgdltatdsokkal — példdul frekvenciasza-
balyozds, illetve peak-shaving (csticsfogyasztds-csokkentés) — tesz-
telnek majd. A folyamat sordn szerzett tapasztalatokkal a kutatd-
kozpont szakmailag tdmogatni tudja a tovdbbi piaci projekteket,
ezzel is el@segitve az orszdg karbonsemlegességének elérését.
(https://www.tisztajovo.hu/megujulo-energiaforrasok/2024/07/11/
atadtak-az-elso-magyarorszagi-natrium-ken-alapu-akkumulatort-

a-kfki-ban)

Z61d hidrogént elGéllité berendezést fejleszt az SZTE és a
Ganzair. Sorozatgydrtdsra alkalmas, 1 MW teljesitményd, zold
hidrogént el§dllit6 vizelektrolizdld berendezést fejleszt a Szegedi

Tudoményegyetem (SZTE) és a Ganzair Kompresszortechnika
Kft. egy uniés tdmogatdssal megvalgsuld, 1,246 millidrd forint
koltségvetésti projekt keretében.

Az joncseréld membrannal (PEM) miik6dd vizelektrolizald be-
rendezések miikodési elve évtizedek Gta ismert. A kisméretii be-
rendezések régéta kereskedelmi forgalomban vannak, a mega-
wattos tartomdnyban miikodd rendszerek az elmult évtizedben
jelentek meg, szinte kizdrdlag egyedi fejlesztésti projektekben. Az
ilyen nagyobb teljesitmény( rendszereket f6ként eredetileg mds,
illetve univerzdlis célra el6gydrtott részegységekbdl dllitottdk osz-
sze, igy hatékonysdguk elmarad az optimdlistdl, épitési folyama-
tuk lassd és drdga, médositdsuk nehézkes. Az SZTE és a Ganzair
Kft. — 800 milli6 forint tdmogatdssal megvaldsuld, két évig tartd
projektjében — olyan berendezést fejleszt, amely a kozeljovében
jelentkezd hidrogénigényre nytjt technolégiai megolddst, dj tdv-
latot nyit a hazai és az exportpiacokon az energiatdroldsi fejlesz-
téseknek, elémozditja az ipar és kozlekedés dekarbonizécidjdt.

Téjékoztatdsuk szerint az SZTE-n az utébbi évtized elektroké-
miai kutatdsainak fékusza folyamatosan tolédott az elektrolizis-
technoldgidk gyakorlati alkalmazdsa irdnydba. Ez elvezetett a
méretnovelés igényéhez, olyan elektrolizdld rendszerek létrehoza-
sdhoz, melyek gazdasdgosan iizemeltethet6k. Ebben a folyamat-
ban fontos 1épés volt a szegedi Science Parkban telepitett rendszer.
A sorozatgydrtdsban késziil§ elektrolizdlé berendezésre piaci igény
vérhat6 a fém- és vegyiparban, a zold hidrogén iizemanyagként
szolgdlhat a hosszu tengelytdvu jarmtvek, a kamionok és tar-
goncdk szdmdra, energiatdrold kozegként szolgédlhat a naperd-
miivek, napelemparkok esetében.

A nagy mudltd Ganz-gydrak tradicidinak egyik folytatéjaként
1990-ben alapitott kiskunhalasi székhelyti Ganzair Kompresszor-
technika Kft. a magyar légtechnikai piac vezet§ szerepldje. A val-
lalkozds kompresszorokat és stritettleveg-kezel§ berendezése-
ket gydrt, és komplett rendszereket is szdllit tigyfeleinek, készit
kompresszorokat kotottpdlyds jarmivekhez, stritettfoldgdz-tol-
t@éllomdsok szdmdra, és szervizszolgdltatdsokat is nyujt. A csak-
nem szdz alkalmazottat foglalkoztaté Ganzair Kft. értékesitésbél
szdrmazd netté drbevétele tavaly meghaladta a 6,085 millidrd fo-
rintot, ami tobb mint 15 szdzalékos névekedést jelent 2022-hoz
képest. A villalkozds forgalmdnak tébb mint egyhatoda szdrma-
zik exportbdl. A cég addzott eredménye 2022-ben 526 millié, ta-
valy 716 milli6 forint volt. (https://www.tisztajovo.hu/megujulo-
energiaforrasok/2024/07/22/zold-hidrogent-eloallito-berendezest-
fejleszt-az-szte-es-a-ganzair)

%)
Vajda papir

Napelemparkot és biomassza-erémiivet tervez a Vajda-
Papir. Energiahatékonysdgi, kornyezetvédelmi és kdrosanyagki-
bocsdtds-csokkentési intézkedéseket finansziroz, valamint nap-
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elempark és biomassza-er6mi épitését tervezi a Vajda-Papir cég-
csoport a kormdny Gydrmentd Programjéban elnyert, tobb mint
10 millidrd forintos tdémogatdsbdl a kovetkez§ években.

A Vajda-Papir Kft. beruhdzdsa tobb mint 5,7 millidrd, a Vajda
Real Estate Kft. beruhdzdsa pedig szintén t6bb mint 5,7 millidrd
forint tdmogatdst nyert el. A tdmogatdsokbdl megvaldsulé ener-
giahatékonysdgi beruhdzdsokkal elérhetd a cég célja, hogy 2030-ig
20 szdzalékkal csokkentsék a gydrtdshoz és a miikodéshez kap-
csolhaté vizfogyasztdsukat, 50 szdzalékkal noveljék a megujuld
energidk részardnyat a cégcsoport telephelyein, valamint csok-
kentsék a keletkezett hulladék mennyiségét — emelte ki az tigy-
vezet igazgatd. Hozzdtette: legfbb villaldsuk, hogy 2050-re m-
kodésiik karbonsemlegessé véljon. Vajda Attila alapité-tigyvezetd
tdjékoztatdsa szerint a magyar termeld véllalatok koziil els6ként
a Vajda-Papir csatlakozott az SBTi (Science Based Targets Ini-
tiative) nemzetkozi kezdeményezéshez, amely a véllalatoknak tu-
domédnyos alapokon nyugvé kibocsétdscsokkentési célok megha-
tdrozdsdban segit, hogy felgyorsitsdk a klimavéltozds elleni kiiz-
delmet.

A Vajda-Papir Kft. a témogatdssal napelemes kiser§mivek te-
lepitését és tizemeltetését tervezi a sajdt tulajdonu ingatlanok te-
rilletén. A 29 000 kWp (kilowattpeak) cstcsteljesitményd er6mi
termelése a gydrtéegységek sajit energiaigényének jelent§s ré-
szét fedezheti, ezzel kiszdmithatébbd teszi a gazddlkoddst és no-
veli a versenyképességet. A Vajda Real Estate dltal elnyert tdmo-
gatds lehet§vé teszi olyan biomassza-er6md megvaldsitdsdt,
amely a papirgydr technoldgidjéhoz sziikséges ipari gzt és villa-
mos energidt termel.

Vajda Attila beszdmolt arrdl is: a cégnél az elmdlt 10 évben
mintegy 40 millidrd forintot forditottak arra, hogy a higiéniai pa-
pir gydrtdsa és a cég tizemeltetése a legkdrnyezetkimélgbb, fenn-
tarthaté technoldgidkkal valésulhasson meg. A sajdt el§éllitdsu
alapanyag biztositdsdval a kies§ szdllitdsok révén jelent§s, évi
mintegy 400 ezer liter iizemanyag-megtakaritdst értek el. Csok-
kentették karbonldbnyomukat is, mérsékelték a miikodéshez
kapcsolhatd szén-dioxid-kibocsdtdst és fenntarthatébb lett a
gydrtdsi folyamat, 1 tonna alappapirt akdr 26 szdzalékkal keve-
sebb villamos energidval és 70 szdzalékkal kevesebb viz felhasz-
ndldsdval dllitanak el, mint néhdny évvel ezelgtt. Evente 140 ezer
tonna papirterméket gydrt a cég kifejezetten energiaintenziv te-
rilleten, ezért a tevékenység okoldgiai ldbnyomdnak csokkentése
az tgyvezetd szerint kimondottan nagy felel§sség.

A Vajda-Papir 25 éve alakult csalddi véllalkozdsként, csoport-
szinten mintegy 700 munkavdllalét foglalkoztat. A cég 2013 6ta
Norvégidban is jelen van egy tobb mint 110 munkavéllalét foglal-
koztaté lednyvdéllalattal. A cég hazai kumuldlt konszoliddlt for-
galma 2023-ban meghaladta a 88 millidrd forintot, a norvégiai le-
dnyvdllalaté pedig 17 millidrd forintot tett ki. A Vajda-Papir 2024-
ben a cég kiilpiaci pozicidinak erdsitését és tjabb kapacitdsno-
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vel§ beruhdzdst tervez, tovébb javitva a cégcsoport kozép- és
hosszu tavi kildtdsait. (https://www.tisztajovo.hu/megujulo-ener-
giaforrasok/2024/07/11/napelemparkot-es-biomassza-eromuvet-
tervez-a-vajda-papir) ° =

3

Fenntarthatésdg és energiahatékonysag az agrariparban.
A feldolgozéiizemek energiaigénye jelentds, kiilonosen akkor,
amikor egy iizemben a hiités, a f(ités, és a HMV (haszndlati me-
leg viz) egyardnt sziikséges. Az ELIP-pdlydzat tdmogatdsdval is el-
érhetd innovativ hdszivattyus rendszerek kivdlé megolddst nyuj-
tanak, hiszen nemcsak a kornyezetterhelést csokkentik, hanem
jelentsen hozzdjdrulnak a koltség csokkentéséhez.

A hészivattyu akdr 3-4-szer tobb energidt is képes elddllitani,
mint amennyit felhaszndl. A h@szivattyuk a kérnyezetbdl nyerik
a hét, igy sokkal hatékonyabbak, mint a hagyomédnyos ftitési és
htitési rendszerek. Egy hszivattyd akdr 3-4-szer tobb energidt ké-
pes el@éllitani, mint amennyit felhaszndl — a hatdsfoka fiiggvé-
nyében.

A hészivattyik miikodése sordn nem keletkezik helyben ké-
rosanyag-kibocsdtds, ami hozzdjdrul a fenntarthatésdghoz és a
koérnyezetvédelemhez.

Az energiahatékonysdgbdl fakaddan a hgszivattyik tizemelte-
tési koltsége alacsonyabb, ami hosszu tdvon jelentds megtakari-
tdst eredményez az ipari vdllalatok szdmdra is. A legujabb tech-
noldgidk olyan kornyezetbardt hlit6kozeget tartalmaznak, me-
lyek GWP-értéke (globdlis felmelegedési potencidl) rendkiviil ala-
csony. Ez azért fontos, mert ha a hiitésre, a fiitésre, a technolé-
giai hiitésre hlit6kamrdkhoz és kereskedelmi hiitési feladatokra
ilyen htit6kozeggel miikods berendezést haszndlunk, akkor je-
lent@sen csokkenthetd az adott iizem, hiit6hdz, irodablokk CO,-
lébnyoma, ami amellett, hogy a kornyezetiinkre j6 hatdssal van,
segitheti a besz4llitdi, illetve a nemzetkozi besz4llitdi tendereken
az elvdrdsok teljesiilését.

Hiités kozben rengeteg felesleges energia tévozik a hiitend he-
lyiségekbdl, amit a meleg viz megtermelésére is fordithatunk. Er-
demes olyan gépészeti rendszereket épiteni, amelyek ezt a hulla-
dékhdt konnyen ossze tudjdk gydjteni egy tartdlyban, ami ezt ko-
vet§en felhaszndlhat6 a szocidlis blokkokban vagy ha sziikséges
a technoldgidhoz melegviz, azt is el§ lehet melegiteni a hulla-
dékhdvel. Szellgztetés esetén a rendszer az elhaszndlt levegd egy
részét a benne rejlg hé felhasznéldsdval el6melegitett friss leve-
g6vé alakitja. Kompakt hgvisszanyerds szell§ztetGkkel és nagy
teljesitményd hdvisszanyerds 1égkezelGkkel, kompakt szell§ztetd
és hiit6-fitd egységekkel (rooftop) gyorsan telepithetd, gazdasa-
gos rendszereket épithetiink ki. Amennyiben hiitésre van sziik-
ségiink az tizem teriiletén a téli id§szakban, akkor szabad hitést
(free cooling) alkalmazhatunk, amellyel elektromos energia fel-
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hasznaldsa nélkiil, szabdlyozottan tudjuk a terek hitését megva-
16sitani.

A hészivattyudk kiillonboz§ tipusai koziil a leveg§-viz, viz-viz és
foldszondds megolddsok a legelterjedtebbek az ipari alkalmaza-
sokban. Ezek a rendszerek a kornyezetbél (levegdbdl, vizbdl vagy
foldbdl) nyerik a hét, és azt fiitésre vagy hiitésre haszndljdk fel.
Télen a hészivattyuk a kiils6 kornyezetbdl vonjak el a hgt és jut-
tatjék be az épiiletbe, mig nydron forditva mikodnek, azaz a bels§
térbdl vonjak el a hét és adjdk le a kornyezetnek. A legnépsze-
riibbek a levegG-viz és levegG-levegd hdszivattyik, amelyek 5-
1500 kW névleges teljesitményben gyakorlatilag minden problé-
mdra megolddst kindlnak az tizemek, ipari létesitmények részére.
(https://www.tisztajovo.hu/megujulo-energiaforrasok/2024/07/
27/fenntarthatosag-es-energiahatekonysag-az-agrariparban)

<

Elindult a MOL tiszatdjvarosi miianyaghulladék kémiai uj-
rahasznositd iizemének tervezése. Az els§ iizem, amely a
MOL Petrolkémia tiszadjvarosi telephelyén jon létre, évi 40 000
tonna vegyes mianyaghulladék feldolgozdsi kapacitdssal rendel-
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kezik majd, az dtalakitott nagy értékd vegyipari termékeket és
alapanyagokat pedig a MOL petrolkémiai iizemében fogjak fel-
dolgozni. Az iizem fejlett {iveghdzhatdst gdzok (UHG) csokken-
tésére szolgdld tervezési elemeket is tartalmaz majd, tobbek ko-
z06tt egy teljesen elektromos pirolizisreaktort, amelynek eredmé-
nyeként az egység normadl tizemmddban nulla scope 1 szint{ ki-
bocsdtdssal rendelkezik majd. (www.mol.hu)
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