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KEDVES OLVASÓK!

Az elmúlt hetekben egymást érték a tudományt ünneplő és népszerűsítő rendez-
vények. 

A Magyar Tudományos Akadémia alapításáról 1825. november 3-án döntött a po-
zsonyi országgyűlés. Alig több mint tíz éve ez az őszi nap lett a Magyar Tudomány
Napja, 2003-tól pedig a Magyar Tudomány Ünnepe. Az esemény hamarosan ün-
nepségsorozattá vált, és ez év novemberében már csaknem négyszáz programon ve-
hettek részt a látogatók.

Az idén Debrecen adott otthont a megnyitónak és az első hét legfontosabb előadásainak. Pálin-
kás József, az Akadémia elnöke felhívta a figyelmet arra, hogy miközben a technika vívmányai be-
költöztek mindennapjainkba, a tudomány művelése rejtve maradt a nagyközönség előtt. A „szen-
zációs” hírek világában – mondta – a kutatóknak az a feladatuk, hogy hitelesek maradjanak, s a
valószínűre ne mondják, hogy biztos.

A rendezvények a tudomány és az innovatív környezet kapcsolatának kérdésével foglalkoztak. Az
első nagy téma az őssejtkutatás volt, majd ankétot rendeztek – többek között – a kultúrák találkozá-
sáról, az alternatív energiatermelési módokról, az anyanyelv tudománybeli megjelenéséről, a fény-
szennyezésről, az európai jogról. Átadták a kiemelkedő tudományos diákköri munkát végző hallga-
tóknak a Pro Scientia Aranyérmeket, tanáraiknak a Mestertanár Aranyérmeket.

Az MTA Kémiai Osztálya „Kutatás innovatív környezetben: 50 éves az Izotóp Intézet” címmel tar-
tott ünnepi ülést, amelyről lapunkban is beszámolunk. A Kémiai Kutatóközpont támogatása nyúj-
tott lehetőséget „A fehérjék színes világa” című kiállítás és a „Kémia és művészet” előadóülés meg-
rendezésére.

November elején az Akadémia adott helyet a Tudomány Világfórumának. Az idén negyedszer meg-
rendezett találkozó fókuszában a „Tudás és jövő” állt. A fórum különböző szekcióiban rendszerint
neves kutatók, politikusok, tudománypolitikusok tanácskoznak. Ezúttal Budapesten üdvözölhettük a
Science és a Nature főszerkesztőjét is, akik a tudományos kommunikációnak (régebbi szóhasználat-
tal: ismeretterjesztésnek) szentelt ülésen tartottak előadást. A fórum üzenetét talán Rolf-Dieter Heuer,
az Európai Részecskefizikai Laboratórium (CERN) főigazgatója fogalmazta meg a legszebben: „A tu-
domány univerzális nyelv. A mi tudományterületünkön Európa, Amerika vagy Ázsia bármelyik la-
boratóriumában otthon érzem magam. Ez a fajta közös munka a CERN megalapításának egyik fő
célja: példát mutatni a világméretű békés együttműködésre. A tudományos kutatás a tudás, az innováció
és a békés együttműködés hajtóereje.” Reméljük, hogy az ünnepségsorozat számos eseménye hozzá-
járult ennek a gondolatnak a közvetítéséhez.
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lógiai kiállítókat is. Sok társaság az ACHEMA
keretében mutatta be új fejlesztéseit.

Szinte minden területen megfigyelhető
trend volt a környezetvédelmi szempontok
és a biotechnológia előretörése. Ha lehet be-
szélni olyan témáról, ami minden szakte-
rületet érint, akkor ez egyértelműen a fo-
lyamatok hatékonyságának növelése. 

Hogyan lehet elérni a legnagyobb kiho-
zatalt a lehető legkisebb anyag- és ener-
giafelhasználással? Ez marad a legfontosabb
kérdés a jövőben is környezetvédelmi, elő-
állítási költség szempontjából is, de a leg-
fontosabb ok a fosszilis források végessége.
Ezzel párhuzamosan folynak az ipari ku-
tatások a kőolaj és földgáz helyettesítésé-
re. Ezeknek a kutatásoknak az eredményeit
a „Megújuló alapanyagok és energiák a vegy-
iparban és a biotechnológiában” kiállításon
mutatták be.

Hogyan lehet alapanyagokkal és energi-
ával ellátni a szaporodó emberiséget, és egy-
ben védeni a klímát a felmelegedéstől? Ezt
a jövőnkre vonatkozó kérdést most kell meg-
válaszolni a pénzügyi válsággal egy időben,
azaz a társadalomnak fel kell készülnie az
„olaj utáni” korszakra. Az ACHEMA és az
azt kísérő konferencia előadásai új impul-

zust adnak a technikai fejlődésnek. A kon-
ferencián 40 előadás foglalkozott a megújuló
alapanyagokkal, illetve energiával, és mint-
egy 150 a „bio” technológiákkal az ipari bio-
technológiától a nanoanyagokon keresztül
az ionos folyadékokig. Amíg a kiállítás a je-
lenleg piacon elérhető termékeket mutatta
be, a kongresszus arra adott választ, mi vár-
ható a közeljövőben. 

Sokat hallunk a globalizációról az utób-
bi időben. Az ACHEMA kiállítói összeté-
telében is érzékelhető volt ez. A külföldi ki-
állítók aránya 2009-ben elérte a 46%-ot, ami
sohasem volt ilyen magas. Ha ehhez hoz-
závesszük, hogy sok nemzetközi társaság a
német leányvállalatával képviseltette magát,
az arány valószínűleg meghaladja az 50%-
ot. Németország 2010 kiállítóval a legna-
gyobb csoport, őket követi hagyományosan
Olaszország (300 kiállító), Nagy Britannia
(202), Svájc (161), USA (156) és Franciaország
(124). Kína (117) és India (107) feljött a he-
tedik-nyolcadik helyre. A kínai kiállítók szá-
ma 2006 óta megkétszereződött, az indiai
kiállítók száma 23%-kal növekedett. Ezzel
az ACHEMA mint szeizmométer jelzi a két
ország gyors felemelkedését. 

A „Kutatás és fejlesztés” kategóriá-
ban  255 kiállító, közöttük sok egyetem és
kutatóintézet mutatta be eredményeit. Az
ACHEMA nem csak szavakban támogatja
a kutatást, az egyetemek ingyen kaptak ki-
állítási területet, és az önkéntes adomá-
nyokból a Max Buchner Alapítvány díjak-
kal tüntette ki az alapkutatások eredmé-
nyeit. A „Megújuló alapanyag és energia-
ellátás együttműködési hálózat” és az
„Ipari biotechnológiai partnerek konferen-
ciája” keretein belül a kutatóintézetek és az
ipar képviselői lehetőséget kaptak egymás
eredményeinek megismerésére és a lehet-
séges együttműködés feltételeinek meg-
beszélésére.

Magyar kiállítók

A 2009. évi ACHEMA kiállítói közül három
magyar központú cég volt (2006-ban egy
sem, 2003-ban 4, 2000-ben 8 magyar cég ál-
lított ki). 

Vigh László

Az ACHEMA 2009 kiállítás
Frankfurti Főpályaudvar felől érkezve

az impozáns főbejárat és a DECHEMA-
(Német Vegyészmérnöki és Biokémiai Egye-
sület) torony képe fogad (1. ábra). A 2009.
évi 29. ACHEMA 134 000 m2 kiállítási te-
rületén 3767 kiállító és 173 000 látogató volt,
és bár a kiállítás mérete a válság hatására kis-
mértékben csökkent (2003-ban 3819, 2006-
ban 3880 kiállító volt), ez elhanyagolható vál-
tozás a világgazdaság visszaeséséhez képest.
Az ACHEMA továbbra is a világ legnagyobb
vegyipari, környezetvédelmi és biotechno-
lógiai kiállítása maradt, ahol a szakemberek
fel tudják mérni, hogy mi érhető el a világ-
piacon. Az ACHEMA bemutatja a vegyi és
rokoniparágakban felhasznált technológiák
és berendezések teljes spektrumát. A leg-
nagyobb kiállítói csoport – az előző kiállí-
tásokhoz hasonlóan – a szivattyúk, komp-
resszorok, szelepek és fittingek csoportja 960
kiállítóval. 

A második a laboratóriumi és analitikai
berendezések csoportja 659 kiállítóval, ezt
követi a hőtechnikai berendezések csoport-
ja 437 kiállítóval. Mechanikai berendezéseket
kiállító 404, technológiai és tervezőtársaság
343 volt. Ez utóbbiba beleértettem a bizton-
ságtechnikai, munkavédelmi és biotechno-

A

1. ábra. A főbejárat
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Patent Ipari Szerelő és Gyártó Kft.
(2700 Cegléd, Bürgeházi dűlő, www.pa-
tent.hu). A Patent Kft. 1989-ben alakult vál-
lalkozás, amely élelmiszer-ipari, vegyipari
és gyógyszeripari technológiákhoz gyárt be-
rendezéseket, főleg tartályokat (2. ábra).
1997-ben megszerezték az AD 2000 Merk-
blatt HP0 és a DIN EN 729-2 minősítéseket.
A DIN 6700 szerinti előírások szerinti
gyártóműi minősítés alapján német vasúti

tartályokat is gyárthatnak. A gyártási fo-
lyamatok az MSZ EN ISO 9002 előírásai sze-
rint minősítettek. A megrendelésállomány
nagy részét az élelmiszer-ipari, vegyipari és
gyógyszeripari multinacionális cégek nyu-
gat-európai és magyar vállalatai adják, de
folyamatosan erősítik pozíciójukat az orosz
és ukrán piacon is (3. ábra). Másik jelen-

tős tevékenységük a kisüzemi sörfőzdék tar-
tályainak gyártása. Visszatérő vevőik van-
nak Németországból, Hollandiából, Auszt-
riából, Dániából és az Egyesült Királyság-
ból. Ígéretes kapcsolatokat építenek számos
jelentős amerikai céggel is.  Referenciáik rész-
letes listája a honlapon található.

ThalesNano ZRt. (1031 Budapest, Zá-
hony u. 7., www.thalesnano.com). A Thales-
Nano ZRt. 2002-ben alakult az átfolyásos
kémiai technológiák és rendszerek kutatá-
sára-fejlesztésére. Első termékét, a H-Cube®-
ot 2005-ben hozták piacra (4. ábra). 2007-
ben már öt új termékkel volt jelen a cég a
piacon. 2008-ban a világ húsz legnagyobb

gyógyszercége adoptálta technológiájukat.
Berendezéseik alapja egy folyamatos üzemű
átfolyásos reaktor, amelyben a kívánt ka-
talitikus reakció optimális üzemi paramé-
terei könnyen és programozhatóan megva-
lósíthatók. A H-Cube a hidrogénezési re-
akciók kivitelezésére alkalmas. A hidrogént
vízbontással, saját fejlesztésű nagynyomá-
sú cella segítségével állítják elő, ezért nincs
szükség palackok kezelésére, illetve tárolá-
sára, és az egy időben jelen levő robbanás-
veszélyes közeg mennyisége is olyan kicsi,
hogy nem igényli különleges követelmé-
nyeknek megfelelő környezet kialakítását.
A reaktorban maximum 100 ºC hőmérsék-
letet és 100 bar nyomást lehet elérni. A re-
akcióhoz szükséges katalizátort egy könnyen
cserélhető, egyszer használatos patronba töl-
tik. Kiegészítő berendezésekkel a töltés hely-
ben kifejlesztett katalizátorral is elvégezhető,
továbbá a reaktorhoz automatikus patron-
cserélő berendezés is csatlakoztatható. A H-
Cube reaktorral 10 mg és 100 g közötti meny-
nyiségben végezhető hidrogénezési reakció.
A cég által kifejlesztett másik készülék, az
X-Cube berendezés alkalmas két folyé-

kony fázis folyamatos táplálására max.
200 ºC hőmérséklethatárig. A maximális nyo-
más 150 bar, valamint a patronba katalizátor
helyett szilárd fázisú reagens is tölthető. Új
fejlesztés az O-Cube (5. ábra), amelyben a
készüléken belül fejlesztett ózonnal biz-
tonságosan lehet oxidációs reakciót végez-
ni –20 ºC és szobahőmérséklet között.

Valamennyi berendezés a beépített érin-
tőképernyőn keresztül vezérelhető. A kis tér-
fogatok miatt a berendezések energiaigénye
alacsony és a reakciótermékek néhány per-
cen belül elemezhetők. 

Időközben megkezdődött a méretnöve-
léssel kapcsolatos fejlesztés is. Ennek kere-
tében ma már rendelkezésre áll a H-Cube
Midi, amellyel akár 500 g hidrogénezett ter-
mék is előállítható 1 nap alatt. Ez a kapa-
citás már elegendő lehet a gyógyszerkuta-
tás hatástani vizsgálatainak megkezdéséhez.
A cégnél a további méretnövelésre alkalmas
reaktorok fejlesztése is elkezdődött. 

Adwa Hungary Kft. (6726 Szeged, Al-
sókikötő sor 11., www.adwainstruments.com).
Az Adwa Kft.-t 1998-ban alapították. Egyi-
ke a vezető pH-, vezetőképesség-, redoxpo-
tenciál-, oldottoxigén- és hőmérséklet-mé-
rő ipari és laboratóriumi műszergyártó cé-
geknek. Központja Belgiumban, gyártó üze-
mek Romániában vannak. A vásárlói visz-
szajelzések alapján a felhasználóbarát mű-
szerek tartósak, megbízhatóak és pontosak.
A műszereket az összes szükséges tarto-
zékkal (elektródák, szondák) szállítják és
azonnal használatra alkalmasak.

Evatherm Kft. (1118 Budapest, Bereg-
szászi tér 16., www.evatherm.com). Bár a tár-
saság központja Svájcban található (EVA-
THERM Ltd., CH-5506 Mägenwil Hinter-
mättlistr. 3), magyar leányvállalatán keresztül
évek óta jelen van Magyarországon az Eva-
therm Kft. Kiállításukon mindig ott volt a
magyar cégvezető, vagy egy magyarul tudó
munkatárs, és természetesen volt magyar
nyelvű ismertető is. Én ezért – lehet önké-
nyesen – az Evathermet mint félig magyar
céget is itt szeretném szerepeltetni. 

Az anyavállalatot több mint húsz éve ala-
pították az Escher Wyssből kivált, bepárlás-
ban nagy gyakorlatot szerzett szakemberek.
A társaság rövid időn belül közepes mére-
tű vállalkozássá fejlődött. Fő profilja a be-
párlás és a kristályosítás (6. ábra). A nát-
ronlúg-bepárlás mellett saját know-how-juk
van az elektrolízisüzemek sóoldatának tisz-
títására (7. ábra). A konyhasó kismértékű
szulfáttartalma sok problémát okoz. Az Eva-
therm termikus szulfáteltávolítási techno-
lógiája vegyszer felhasználása nélkül, érté-
kesíthető nátrium-szulfátként távolítja el a
szulfátionokat. Elsősorban környezetvé-

2. ábra. Gyógyszeripari IBC-k

3. ábra. IKA-tartályok

4. ábra. A H-Cube

5. ábra. Az O-Cube
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delmi célokat szolgál, de az üzem gazda-
ságosságát is javítja a keletkező szennyvi-
zek só- és egyéb szennyezőanyagainak ki-
nyerése (például a műtrágyagyártásnál a ká-
lium- és nitrátvegyületek kinyerése, a mo-
sószerüzemek szennyvizéből nátrium-szul-
fát kristályosítása, kaprolaktámgyártásnál
ammónium-szulfát kinyerése).

Vegyipari üzemek tervezése

Az elhasználódás nem az egyetlen tényező,
ami az üzemek élettartamát meghatároz-
za. A világ olyan gyorsan változik napja-
inkban, hogy a piaci feltételek, a termelé-
si módszerek és technológiák fejlődése
sokkal nagyobb hatással van az élettartamra.
Az átlagosan 40–50 évi élettartam alatt a
vegyi üzemeket folyamatosan modernizál-
ják, racionalizálják és cserélik a berende-
zéseket. A szükséges modernizálások közötti
időtartamok folyamatosan rövidülnek a vál-
tozó körülmények miatt. 

Mik a jelenlegi trendek a vegyipari ter-
vezésben? Mi az a hajtóerő, ami az esemé-
nyeket vezérli? Általánosságban elmondható,
hogy az üzemméretek mindkét végén (mega-
és mikroüzemek) jelentős az aktivitás. To-
vábbra is meghatározó a moduláris terve-
zés és az automatizálás szintjének folyamatos
emelkedése. A moduláris tervezés a felhasz-
náló szempontjából növeli az üzem flexi-
bilitását. Az üzem gyorsabban és kisebb költ-
séggel tud reagálni a piaci változásokra. Az
automatizálás növelése reprodukálható, jó
termékminőséget és alacsonyabb bérkölt-
séget ígér.

Miért épülnek folyamatosan megaüze-
mek? A válasz egyszerű: a gazdaságosság.
A nagy üzemekben alacsonyabb a fajlagos
beruházási költség. Az alapanyag-előállító üze-
mek átlagos kapacitása megkétszerező-

dött az utóbbi tíz évben. Ezeknél az óriás
üzemeknél nem ritka a néhány százmillió eu-
rós szerződés, és a legnagyobb szerződések
összege meghaladhatja az egybillió eurót. 

Egy tipikus példa: a Bayer Material
Science Sanghajban 2008-ban elkezdett épí-
teni egy új 350 000 tonna/év kapacitású MDI-
üzemet. Ezzel párhuzamosan egy új 250 000
tonna/év kapacitású TDI-üzemet is épít, ami
2010-ben kezd termelni (összehasonlításként:
a BorsodChem első MDI-üzeme 25 000 ton-
na/év, első TDI-üzeme 60 000 tonna/év ka-
pacitású volt). A TDI-üzem a Bayer új gáz-
fázisú technológiáját alkalmazza. Az alap-
anyagokat (toluol-diamin és foszgén) 300 ºC
hőmérsékleten gázfázisban reagáltatják,
az eddigi folyadékfázisú reakció helyett. Az
új technológia az eddigihez képest mintegy
60%-os energiamegtakarítást eredményez.
Emellett kb. 80%-kal csökken az oldó-
szer-felhasználás és 20%-kal a beruházási

költség is. Tervezik Németországban egy új,
300 000 tonna/év kapacitású üzem építését
is. A beruházásokkal a Bayer meg akarja erő-
síteni ármeghatározó pozícióját a világpia-
con. Másik példa, amely nem ekkora nagy-
ságrendű, az Evonik Industries (Essen) és az
Uhde (Dortmund) közösen fejlesztett egy új
propilén-oxid-gyártástechnológiát. A világ-
piacon növekvő igény van propilén-oxidra.
A HPPO-eljárás (Hydrogenperoxide Propy-
lene Oxide) közvetlenül állít elő hidrogén-
peroxidból és propilénből propilén-oxidot
az Evonik által fejlesztett katalizátorral. Az
első üzemet 100 000 tonna/év kapacitással
Dél-Koreában építik, mintegy 126 millió eu-
rós költséggel. Az új technológiának jelen-
tősen alacsonyabb a beruházási költsége. Má-
sik előny a melléktermékek hiánya. A HPPO-
technológia kifejezetten környezetbarát, mert
az egyetlen mellékterméke nagy tisztaságú
víz.

6. ábra. Vákuumbepárló rendszer

7. ábra. 37 t/h kapacitású NaCl-oldat-besürítő MVR-üzem
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VEGYIPAR ÉS KÉMIATUDOMÁNY

Természetesen a nagy kapacitású me-
gaüzem nem mindig a legjobb megoldás. Az
óriási üzem túltermelést okozhat a piacon,
különösen, ha a világgazdaság lassuló ág-
ban van. A kis moduláris üzemek, amelyek
eléggé rugalmasak, könnyebben alkalmaz-
kodnak a változó piaci igényekhez, ezért ál-
talában jobb alternatívát nyújtanak, ter-
mészetesen nem az alapanyaggyártó tech-
nológiákban. 

A krakkolás alapanyagaként használt
nyers benzin magas ára elindította az al-
ternatív alapanyagokat használó technoló-
giák fejlesztését. A Fischer–Tropsch-szin-
tézis jól megalapozott technológia nagy ka-
pacitású üzemekhez, amelyekben szinté-
zisgázból (szén-monoxid és hidrogén ke-
veréke) szénhidrogéneket állítanak elő. A
BASF fejlesztői új katalizátort állítottak
elő, amely alkalmas a kívánt olefinek szin-
tetizálására a BASF integrált termelőüze-
mében. A fejlesztést folytatva remélik,
hogy a következő évtized közepére megin-
dulhat az ipari méretű termelés. A társaság
szeretné a szintézisgáz felhasználását ki-
terjeszteni. A szintézisgáz előnye, hogy a
fosszilis anyagok széles körét lehet használni
(szén, olaj, földgáz), de a megújuló nyers-
anyagok is felhasználhatók. A szintézisgáz
sok lehetőséget ajánl mind az alapanyag,
mind az előállítható termékek tekintetében.
Ha folytatódik a Fischer–Tropsch-szintézis
fejlesztése, az ipar életképes alternatívához
jut a krakkolással szemben. A gazdaságosság
természetesen az alapanyagok árától függ.
A heterogén katalizátorok fejlesztése elju-
tott arra a szintre, hogy elkezdődhet a spe-
ciális termékek előállítására szabott tech-
nológiák kidolgozása. Kisméretű berende-
zésekben keresik az optimális üzemelteté-
si paramétereket, és azt, hogy üzemi kö-
rülmények között hogyan viselkedik a ka-
talizátor. Jelenleg arra fókuszálnak a kuta-
tók, hogy a C2–C4 olefineket megfelelő sze-
lektivitással állítsák elő. 

Most öt százalék körüli az európai vegy-
ipar által használt biotechnológiai eljárások
aránya. A piackutatók szerint azonban ez
az arány 2015-re 15%-ra emelkedik. Iparági
szakértők szerint a finomkémiai szektor-
ban ez a növekedés még gyorsabb lesz. A je-
lenlegi technológiák 20%-át használja ez a
szektor. Jó esély van arra, hogy a finom-
kémiai technológiák 50%-a biotechnológi-
ai legyen 2015-re. Erre az időpontra a fehér
biotechnológia árbevétele eléri a 300 billió
USD-t. Mindemellett az iparágon belüli szak-
emberek felhívják a figyelmet, hogy reáli-
san kell megítélni a biotechnológiai eljárá-
sokat. A fehér biotechnológia önmagában
nem biztos, hogy környezetkímélőbb és ol-

csóbb, mint a hagyományos kémiai szintézis.
Ezért nagyon fontos az előnyök és hátrányok
alapos vizsgálata. 

Általános vélemény, hogy Németország
nem tud versenyezni az alacsony munka-
bérű államok termékeivel. A költségelem-
zések azonban azt mutatják, hogy a vegyi
és petrolkémiai iparban a bérköltség csu-
pán tíz százaléka a költségeknek, ezért kis
hatással van a teljes költség alakulására. A
tőke költségei, az alapanyag beszerzési és
szállítási költsége azok a tényezők, amelyek
az árat döntően meghatározzák. Ez azt je-
lenti, hogy a jobb eljárás és a folyamatok ha-
tásfoka fontosabb tényezője a világpiaci ver-
senyképességnek, mint a munkabér. 

A Bayer Technolgy Services szakértője ál-
lítja, hogy a vezető pozíció elérése nem tri-
viális dolog. Ezt a folyamattervezési gyakorlat
alapozza meg, amellyel „jövőbiztos” tech-
nológia fejleszthető. A termékminőség fo-
lyamatos (real-time) követése alapvető ele-
me a kiváló működésnek. Ma az online fo-
lyamatelemzők szinte a szükséges adatok
teljes területét lefedik. Szintén létfontossá-
gú, hogy az információkat a technológia tel-
jes területén elérhetővé tegyük, és az au-
tomatikus folyamatirányító rendszer legyen
alkalmas önálló beavatkozásra. 

Mik az induló üzem tökéletes működé-
sének fő tényezői? 

A mérnöki munkamódszer és a tervezési
terület teljes kontrollja. Ez tartalmazza a
technológia értékelését és optimálását, di-
namikus modellezést, modellalapú mű-
szerkiválasztást, beleértve az online elem-
zőket is, a folyamatirányítási rendszer ter-
vezését, a berendezések viselkedésének el-
lenőrzését és teljesítményelemzését; gyár-
tásellenőrző rendszer működtetését és a ter-
melés, anyag- és információáramlás opti-
malizálását. További fontos feladat a működő
tőke csökkentése. 

De az csak akkor működik, ha az előbb
felsorolt folyamatok hézagmentesen illesz-
kedve veszteségmentesen zajlanak, és az in-
formáció az üzemből a folyamat- és minő-
ség-ellenőrzési rendszeren keresztül eljut a
vállaltirányítás felső szintjére. 

A modern információs technológiák al-
kalmazása elengedhetetlen az induló üzem
tökéletes működésének megalapozásához.
Sok szakértő szerint a 3D tervezőprogramok
gyors elterjedésének egyik oka a jó szakem-
berek hiánya. De az ipari szakemberek sze-
rint a tervezéshez használt programok to-
vább javíthatják a termelékenységet. A ter-
vezés előkészítő szakasza csak a teljes költ-
ség 12–20%-át igényli, de minőségének ja-
vítása fontos hatással van a tervezés költ-
ségére és határidejére. A múltban a szoft-

verfejlesztők a különböző tervezési rész-
feladatok megoldására koncentráltak, ma
már növekszik az igény a különböző prog-
ramok közötti akadálymentes adatforga-
lomra. Az egyes tervezési programok közötti
információáramlás útjában lévő hézagok a
tervezés szűk keresztmetszetévé válnak. A
megoldás integrált tervezői rendszerek fej-
lesztése, ami megszünteti a tervezési adat-
folyam szakaszosságát. Ez konkrétan azt je-
lenti, hogy megszüntetik az adatok több-
szörös bevitelét. A felhasználók azonban töb-
bet szeretnének, mint egyszerű adatátvitelt
a tervezési fázisok között. Meg kell szün-
tetni a tervezési adatok függését a terve-
zőprogramoktól. Ez könnyen megérthető
igény, ha figyelembe vesszük, hogy a prog-
ramok verzióinak életciklusánál hússzor
hosszabb az eszközök életciklusa. A CAEX
(Computer Aided Engineering Exchange: szá-
mítógépes tervezés-adatcsere) egy semleges
XML-alapú adatforgalom- és tervezési adat-
tárolási forma, és teljesen független a ter-
vezőprogramoktól. A CAEX 2002 végén ke-
rült forgalomba, jelenleg a 2.0 verziója ér-
hető el. 

Szakértők egyetértenek abban, hogy a jö-
vőben a virtuális tervezés lesz a megkerül-
hetetlen eszköz és módszer, mind a terve-
ző-vállalkozó cégek, mind a felhasználók szá-
mára, és alapvető szereplő lesz a tervezés
megkezdésétől az üzemeltetésig. Például a
3D modell szimulálni fogja a termelési fo-
lyamatot, segítségével a tervező meghatá-
rozhatja a gyenge pontokat és a berende-
zések kezelői gyakorolhatják a működtetést.

A virtuális 3D modellek használatával je-
lentős megtakarítások érhetők el. Ha a ter-
vezés egy ilyen modell készítésével kezdő-
dik és végig alkalmazzák, a szakértők sze-
rint a tervezési idő 30%-kal, a termelési költ-
ségek 40%-kal és a beruházási költségek is
közel 30%-kal fognak csökkenni. 

Mivel a 3D modell a teljes üzem műkö-
désének jobb megértését teszi lehetővé, már
ma is sok tervező cég használja a vevővel
való tárgyalásokon. A 3D modell lehetővé
teszi a tervezőknek, hogy a berendezések
specifikációja után ellenőrizzék a kezelhe-
tőséget és a berendezések közötti közleke-
dési folyosók megfelelőségét. Még egy érv
a virtuális tervezési rendszerek használatára:
az Európai Unió demográfiai trendje és a
fiatalok továbbtanulási igényei miatt fo-
lyamatosan csökken a mérnökök utánpót-
lása. Ezért is létfontosságú a tervezési
munka hatékonyságának gyors növelése.

Összefoglalva az integrált 3D modellen
alapuló tervezési rendszerek előnyeit:

� a tervezési idő csökkenése;
� a tervezés költségének csökkenése;
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� a különböző szakterületek tervezőinek
támogatása a tervezés, beszerzés és
üzembe helyezés időtartama alatt;

� a kezelő- és karbantartó személyzet kép-
zése és minősítése a virtuális model-
len;

� nagy sebességű digitális kapcsolat, hé-
zagmentes adatforgalom és az adatok
konzisztenciája.

Megújuló energia és nyersanyag 
a vegyiparban

A bioüzemanyagok mennyisége a járművek
tankjaiban nagymértékben függ az előál-
lítás feltételeitől, mint ahogy a válasz is arra
a kérdésre, hogy lehet-e jelentősen növelni
a megújuló nyersanyagok arányát a vegy-
iparban (ez jelenleg 10–12%). Valószínűleg
az integrált biofinomítók fogják az útját ki-
kövezni. Nincs általánosan elfogadott defi-
níciója a biofinomítónak. Az Egyesült Ál-
lamokban széles definíciót fogadtak el: a
biofinomító egy olyan üzem általános kon-
cepciója, amelyben biomassza alapanyagot
átalakítva és extrahálva értékes termékek
sorát állítják elő. Hasonlóan az olajfinomí-
tókhoz, ahol kőolajból állítanak elő értékes
termékeket. A bioüzemanyagok jelentik a
fő hajtóerőt a termékek közül, míg a komp-
lexebb vegyi anyagok és a polimerek jelen-
tik az értékes termékeket. De az igazi kü-
lönbség az olajfinomítók és a biofinomítók
között megmarad. Csak a logisztikai oko-
kat figyelve, a biofinomítók sohasem érhetik
el az olajfinomítók méretét, mert a biofi-
nomítók az alapanyagokat széles területről
gyűjtik be, míg az olajfinomítók pontsze-
rű forrásra támaszkodnak. Nyilvánvaló le-
hetőséget kínál, ha a biofinomítót alkal-
massá teszik arra, hogy az előállított bio-
üzemanyagból vegyi anyagokat állítsanak
elő. A biodízelt növényi olajból állítják elő
átészterezéssel, katalizátor jelenlétében. A
kutatás a jelenleg használt lúgos katalizá-
torok helyett alkalmazható heterogén ka-
talizátor és/vagy biokatalizátor fejlesztésé-
re irányul. Folynak kísérletek katalizátor nél-
küli, magas hőmérsékleten és nyomáson
végrehajtott reakcióval is. Teljesen eltérő kon-
cepció a növényolaj hidrogénezése propán-
ná és magasabb alkánokká, amelyekből izo-
merizációval jó minőségű motorhajtóanyag
állítható elő. A fejlesztés másik iránya az
alapanyagok körének szélesítése. Ilyenek pél-
dául az olajnövények, mint a Jatropha és a
Camelina, amelyek gyenge termőképessé-
gű száraz talajon is termeszthetők, vagy a
cellulózgyártás mellékterméke, a gyantaolaj,
vagy a mikroalgák. Ha ezek a kutatások
eredményesek lesznek, megszűnhet a konf-

liktus az élelmiszer-előállítókkal, akik bírál-
ják az első generációs bioüzemanyag-gyár-
tókat. 

A biodízel gyártása során biodízeltonnán-
ként mintegy 200 kg glicerin keletkezik. Ezt
a glicerint mint értékes terméket veszik fi-
gyelembe, mert további termékek alapa-
nyaga lehet. Azonban a biodízelüzemek ka-
pacitásának bővülése felborította az addig
meglévő piaci egyensúlyt, és a glicerin ára
rohamosan csökken, értékes melléktermék-
ből hulladékká vált. A hagyományos fel-
használás mellett (fagyásgátló alapanyaga;
észterek mint glicerin-monoacetát, nitro-
glicerin stb.) új vonalakat kell fejleszteni,
hogy értékes terméket állítsanak elő. Ilyen
például az akrolein, a propándiol vagy az epi-
klórhidrin előállítása. A Solvay kifejlesz-
tett egy új eljárást, az Epicerolt ezeknek a ter-
mékeknek a gyártására, és bejelentette egy
50 000 tonna/év kapacitású üzem építését
Kínában. Habár úgy látszik, szoros össze-
függés van az anyagi ösztönzők és a biodízel
előállítása között, sok gyártó habozik meg-
kezdeni a beruházást, mert nem látja bizto-
sítottnak a hosszú távú nyersanyagellátást.

A bioetanolt glükóz fermentációjával
gyártják, élesztő segítségével. A glükózt cu-
kornádból, cukorrépából, rozsból, árpá-
ból, búzából és kukoricából állítják elő. Ha
gabonaféléket használnak, a fermentációt
megelőzi a keményítő hidrolízise, amihez en-
zimeket alkalmaznak. A fermentációt desz-
tilláció és abszolutizáció követi, mert az
üzemanyagként használt bioetanolnak
99%-nál tisztábbnak kell lennie. Sok ener-
gia szükséges a melléktermék DDSG szá-
rításához is, amit takarmányként haszno-
sítanak, és ez rontja az eljárás CO2-mérle-
gét. Az új fejlesztések az energiaigény
csökkentésére irányulnak, például gőzkomp-
resszióval termikus integráció a kolonnák
között, vagy a cefre maradékából biogáz fej-
lesztése. Brazíliában a cukornád-préselvényt
kazánok tüzelőanyagaként hasznosítják, ez-
zel javítva a folyamat CO2-mérlegét. A cu-
kornádalapú bioetanolnak versenyképes
az ára a szintetikus etanoléval. Az etanol ti-
pikus alapanyag, amelyből további vegyü-
letek állíthatók elő. Oxidációval ecetsav, ami-
nek egy részéből ketént gyártanak. Réz-
katalizátorral acetaldehid vagy Lebegyev-re-
akcióval butadién állítható elő. Szintén ér-
dekes eljárás az etiléngyártás alumínium-
oxid katalizátorral, aminek 99% felett van
a szelektivitása és 90% feletti a konverzió.
A Dow Chemical vegyesvállalatot alapított
a brazil Crystalsev alkoholgyártó céggel „zöld
polietilén” gyártására. A 350 000 t/év kapa-
citású üzem 2011-ben indul, de kisebb üze-
mek jelenleg is működnek.

A legnagyobb kihívás, hogy ne csak a ga-
bonafélék keményítőtartalmú magjait hasz-
nosítsák, hanem az egész növényt leveles-
tül-szárastul. Ehhez a cellulóz gazdaságos
cukrosítását kell megoldani. Az ilyen üze-
mek termékeit nevezik második generáci-
ós bioüzemanyagnak. 

A lignocellulóz-koncepció alapja, hogy a
hemicellulózt cukrosítják, majd fermentálják.
A fejlesztésnek két iránya van. Az egyik a
cellulózgyártás melléktermékét, a szulfit-
szennylúgot dolgozza fel, ami lignint is tar-
talmaz. A hidrolízis után a hexóz-pentóz ele-
gyet fermentálják, de ehhez speciális mik-
roorganizmusokat és élesztőket kell hasz-
nálni. A másik eljárás a teljes lignocellulózt
oldattá alakítja, és a cellulózt és hemicellulózt
hidrolizálja. A folyamatot ásványi savakkal
katalizálják, és a huszadik század első felé-
ben Németországban fejlesztették ki. Az el-
járással ipari méretekben állítottak elő al-
koholt és élesztőt. Az üzemeknek sok prob-
lémája volt. A savval katalizált reakció mi-
att nagy volt a korrózió, a hidrolízis során
olyan melléktermékek is keletkeztek, ame-
lyek akadályozták a fermentációt. Ráadá-
sul nagyon szennyezett volt az elfolyó víz,
mert a sav semlegesítése miatt magas volt
a sótartalma. A sav recirkulálásának viszont
rendkívül nagy az energiaigénye. Sok re-
ményt fűznek az enzimatikus cukrosítás-
hoz. Az összes ipari enzimgyártó cég fog-
lalkozik a technológia fejlesztésével. Néhá-
nyan a kooperációban látják a megoldást,
így nemcsak enzimet, hanem komplett
technológiát is tudnak szállítani. Például a
DuPont és a Danisco együttműködik egy in-
tegrált üzem létrehozásában. Németor-
szágban a Südchemie és a Linde működik
együtt egy cellulóz etanolüzem létrehozá-
sában. Azonban a jelenleg ismert enzimes
cukrosítás nagyon bonyolult előkészítést igé-
nyel, és a felhasznált enzimek is nagyon drá-
gák, bár lehet, hogy rövid időn belül egy
nagyságrenddel csökken az áruk, mert né-
hány nagy második generációs üzemet
fognak átadni a közeljövőben. A hemicel-
lulózból előállítható C5- és C6-cukrok sok ve-
gyi anyag gyártásának lehetnek nyers-
anyagai biotechnológiai úton, hasonlóan a
fehér biotechnológia glükózalapú techno-
lógiáihoz. Egy másik megközelítés szerint
a hemicellulózban keresztkötéseket hoznak
létre, így nem túl nagy polimerizációs fokú
bioműanyagokat lehet belőlük előállítani
(Xylophan).

A „biomasszából folyadékot” koncepci-
óval szemben fejlesztik a „biomasszából szin-
tézisgázt” eljárást. Ebből Fischer–Tropsch-
szintézissel vagy metanolon keresztül lehet
üzemanyagot előállítani. A legígéretesebb
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koncepció, amelyet a Karlsruhei Kutató Köz-
pont és a Choren GmbH fejleszt, száraz bio-
masszából indul ki, amit 500 ºC-on piroli-
zálnak. A pirolízis során gáz, olaj és koksz
keletkezik. A gázt közvetlenül felhasználják
a pirolízishez fűtőanyagként, az olajat és a
kokszot összekeverik és mint „biozagyot” be-
szállítják és elgázosítják egy központi
üzemben. 

Németország élen jár ennek a technoló-
giának a fejlesztésében, míg Skandináviában
a szulfitszennylúg elgázosítását fejlesztik.
A szintézisgázból az ismert technológiák-
kal olefinek, alkoholok és oxovegyületek ál-
líthatók elő. Az elmozdulás az üzemanyag
célú felhasználásról az anyagalapú fel-
használásra legjobban az integrált biofino-
mítókban lehetséges. Az egyik alapanyag a
gabona lehet, amiből keményítőt és alko-
holt állítanak elő. Sok társaság segíti az in-
tegrációt olyan technológiákkal, amelyek az
elsődleges termékeket használják alapa-
nyagnak. Egy példa a Nature Works, a Dow
Chemical és a Cargill vegyes vállalata, ahol
tejsavat állítanak elő. Az üzem kapacitása
100 000 tonna/év politejsav. Vannak gabo-
naalapú alkoholüzemek, ahol citromsavat,
illetve aminosavat állítanak elő fermentá-
cióval. 

Egy másik koncepció szerint a háncs és
a szalma, ami eddig hulladék volt, a második
generációs bioüzemanyag-technológiákhoz
hasonlóan hidrolizálható.

Az élelmiszeriparral való versengés meg-
szüntetésének egyetlen módja a lignocel-
lulóz-finomítói technológia kidolgozása.
Első lépésként a fő kompenenseket, a cel-
lulózt, a lignocellulózt és a lignint szétvá-
lasztják vagy extrahálják az egyéb összete-
vőkkel, például a terpénekkel együtt. A lig-
nin hasznosítása a gazdaságos alkalmazás
kulcskérdése. Felhasználható szintetikus
gyanták előállítására, helyettesítheti a fenolt,
vagy alacsony relatív molekulatömegű fe-
nolokká alakítható át. Mindazonáltal ren-
geteg fejlesztésre van szükség, amíg a ter-
mékek széles köre válik előállíthatóvá a bo-
nyolult szerkezetű ligninből. A leendő lig-
nocellulóz-finomító mérlegét javíthatja,
hogy a felgyülemlő melléktermékekből ener-
giát vagy szintézisgázt állíthat elő.

Összefoglalva megállapítható, hogy sok
út vezet Rómába. Bármelyik úton indulunk
is, a feladat, hogy a biomassza minél na-
gyobb hányadából állítsunk elő energiát vagy
értékes terméket, miközben a bevitt ener-
giát a legnagyobb hatásfokkal konvertál-
juk. Az üzemben kombinálva a különböző
utakat, javítható a gazdaságosság. Például,
ha az európai cellulózüzemek megoldják a
hemicellulóz feldolgozását, javíthatja ver-

senyképességüket az olcsó ázsiai verseny-
társakkal szemben.

Kompresszorok, szivattyúk, 
szerelvények

Válaszul a rohamosan emelkedő energia-
árakra egyre több elektronikus elemet és
szenzort építenek be a forgó gépekbe (komp-
resszorok, fúvók, szivattyúk stb.). A szi-
vattyúk lassan mechatronikus rendszerré vál-
nak. Az ellenőrzőszoftver, amit a vezérlő-
elektronikába építenek, könnyen módosít-
ható a vevők igényeinek megfelelően. A leg-
kisebb szivattyú, amelyet a mikrotechnológia
elterjedése miatt több gyártó is kiállított, né-
hány millilitert szállít óránként (8. ábra),

a legnagyobb szivattyú egy kazántápvíz-
szivattyú, melynek 50 MW a tengelyterhe-
lése (9. ábra), ez utóbbinak természetesen
csak az ismertetőjét láthattuk. Függetlenül
attól, hogy a szivattyú kicsi vagy nagy, a fel-

használók három dologban érdekeltek: a for-
gógép jól működjön a technológiai folya-
matban, a rendelkezésre állási idő minél ma-
gasabb legyen és a lehető legalacsonyabb
áron lehessen megvásárolni. A gyártók
mindegyike azt mutatja be, hogy a három
fenti igénynek hogyan tud megfelelni. A kü-
lönleges megoldás nem biztos, hogy jó meg-
oldás. A vegyipar felhasználói és a gyógy-
szeripar egy része is a konzervatív megol-
dásokat kedveli, különösen ha szivattyút vagy
kompresszort vásárol. Hogyan lehet a ren-
delkezésre állási időt növelni? A felhasznált
anyagok optimálása és új szerkezeti anya-
gok bevezetése mellett a gyártók folytatják
a gyártás minőségének javítását  és a meg-
hibásodás-előrejelző rendszer fejlesztését,
mert a technológiai folyamatba telepített szi-
vattyúk és kompresszorok esetében a leg-
fontosabb, hogy folyamatosan működjenek.
Mielőtt bármi egyebet vizsgálnának, az üze-
meknek legfontosabb a megbízhatóság.
Mivel az üzemeltetők és karbantartók tisz-
tában vannak azzal, hogy a mozgó részek
elkopnak, bármilyen kemény anyagból
gyártották is azokat, korai előre jelző rend-
szert igényelnek, ami idejében figyelmez-
teti őket arra, hogy a megbízhatóság csök-
kenni kezdett. 

Megoldás lehet a megbízhatóság-köz-
pontú karbantartás. A kérdés csak az, hogy
milyen jel használható a korai előrejelzés-
hez? Az iparban dolgozó és az akadémiai ku-
tatók sok-sok munkát fektettek be az in-
telligens szivattyúdiagnosztikai rendszer
fejlesztésébe. Az a tény, hogy kívülállók is
kínálnak diagnosztikai rendszereket, jelzi,
hogy nagy a piaci igény az előre jelző rend-
szerekre. Ezek általában vibrációt, nyo-
mást, hőmérsékletet és a motor áramfel-
vételét mérik, hogy megállapítsák a szivattyú
pillanatnyi állapotát. Azonban a piacon el-
érhető egyetlen rendszer sem alkalmas a szi-
vattyúk hátralévő, hiba nélküli működési ide-
jének becslésére. A megbízhatóságalapú kar-
bantartási rendszer (ReMain) projekt cél-
ja megvizsgálni a hátralévő élettartam
becslési technikájának kidolgozását. Kü-
lönleges szenzorokat építenek be nyolc part-
ner, valamint 14 további jelentkező száz szi-
vattyújába, és az adatokat az Evonik stock-
hauseni központjába továbbítják, ahol gyűj-
tik és analizálják. A ReMain projekt ered-
ményessége a modellhez felhasznált meg-
felelő adatok rendelkezésre állásától függ. A
meghibásodás-előrejelző modellt a szi-
vattyú fizikai paramétereiből alakítják ki,
és folyamatosan összevetik a kísérletben részt
vevő szivattyúk üzemi viselkedésével. Gyor-
sított öregedési vizsgálatokat is végeznek,
hogy az egyes alkatrészek kopását, meghi-

8. ábra. Mikroszivattyú

9. ábra. A Sulzer AG legnagyobb 
európai kazántápvíz-szivattyúja
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básodását modellezhessék. A két modell kom-
binálásával a  jelenleginél pontosabb ered-
mények várhatók. A következő lépés a tech-
nika online használatra alkalmassá tétele,
és a modell validálása üzemi körülmények
között. Németországi használata révén az
alábbi előnyöket remélik a ReMain beveze-
tésétől:

� A meleg tartalékok megszüntetése kb.
ötszázmillió euró.

� Az üzem közbeni meghibásodások
25%-os csökkenése tizenhatmillió eu-
ró az üzemekben használt mintegy 100
ezer szivattyút alapul véve, nem számít-
va a kieső termelés értékét.

� A környezetvédelmi károk megelőzése,
amit a meghibásodás során környezetbe
kerülő anyagok felitatása, semlegesítése,
illetve az ennek során keletkező veszé-
lyes hulladékok semlegesítése jelent.

A Német Energiahivatal kampányt indí-
tott az energia hatékonyabb felhasználásá-
ra. Helyszíni állapotfelmérést ajánlottak a
VDMA (német mérnökegyesület) Szivattyúk
+ Rendszerek Szövetsége segítségével azok-
nak, akik hajlandók külső véleményeket fi-
gyelembe venni. Több mint ötven vegyipa-
ri és gyógyszeripari vállalat vett részt a fel-
mérésben. Az Unilever Mannheimben lévő
üzemében a vizsgált kétszáz szivattyú több-
sége technológiai és cirkulációs feladatot lá-
tott el. A konzultánsok a recirkulációs hű-
tővízrendszerre fókuszáltak. A szabályozásra
általában pillangószelepeket használtak. A
szivattyúk a jelleggörbéjük szerint általában
alacsony hatásfokú zónában és a névleges
kapacitásukon vagy afölött üzemeltek, ami
csökkenti az élettartamot. A javaslatok alap-
ján évi 925 000 kW villamos energiát (az éves
felhasználás 37%-a) lehetett megtakaríta-
ni. A módosításokhoz 295 000 eurós befek-
tetés vált szükségessé, a megtérülési idő négy
év (ROI 21,4%). Az Unilever arra is példa,
hogy még sok helyen használnak szabályo-
zószelepeket vagy by-pass vezetékeket a
mennyiség szabályozására, és az energia-
veszteségek nagyon magasak. Ha fojtást al-
kalmazunk a mennyiség 60%-ra csökken-
tésére, a névleges villamos teljesítmény
90%-át használja a szivattyú. Fordulatszám-
szabályozót használva kb. 30% villamos ener-
gia takarítható meg. Járulékos előny, hogy
alacsonyabb fordulatszámon kevésbé kop-
nak a mozgó alkatrészek, ami csökkenti a
karbantartási költségeket. 

A kompresszorgyártók részére új kihívást
jelentenek a különleges technológiák, pél-
dául a szén-dioxid leválasztása a hagyomá-
nyos erőművekben vagy a biogáz-fermen-
táció. A gázok kénvegyületeket, szén-di-
oxidot és vizet tartalmazhatnak, amelyek

a szerkezeti anyagoknál problémákat okoz-
nak. 

A sűrítettlevegő-ellátó rendszereknél is
egyre fontosabb az energiafelhasználás. A
szakértők itt is a fordulatszám-szabályozást
tartják a legjobb megoldásnak, de emellett
célszerű a vezetékrendszer szivárgás-ellen-
őrzése és a hálózati veszteségek folyamatos
ellenőrzése. Sok esetben a hálózati nyomás-
nak a fogyasztók igénye szerinti szintre csök-
kentése is alkalmazható. 

Az Európai Unió új energiahatékonysá-
gi besorolása segíti a felhasználókat a be-
rendezések kiválasztásában. Az elektromoto-
rokat három kategóriára osztották (EFF1,
EFF2, EFF3), az EFF1 a leghatékonyabb. Egy
példa: 30 kW-os, 4 pólusú, 3 fázisú motor
esetében az EFF1 hatásfoka 93,2%, az EFF2
hatásfoka 91,4%. Egy hűtővízszivattyúnál
8000 órás éves futás és 8 cent/kWh ár mel-
lett az éves megtakarítás 405 euró. Az EFF1
motor ára 1650 euró, az EFF2 motoré 1300
euró. A drágább motorral szerelt szivattyú
vásárlása 9,5 hónap alatt térül meg. Ezek a
motorok más előnyökkel is rendelkeznek,
nevezetesen az alacsonyabb zajszinttel.
Mivel a jobb hatásfokú motor kevesebb vesz-
teséghőt jelent, kisebb ventilátor is elegen-
dő a hűtéshez, ami jelentősen csökkenti a
motor és ezzel a szivattyú zajterhelését. A
kisebb hőtermelés csökkenti a szigetelt ve-
zetékek hőterhelését az állórészben, és így
növeli az élettartamot. 

Az irányítástechnikai rendszerek jel-
lemzésére elfogadott besorolás az IEC EN
61508 szerint a SIL (Safety Integrity Level,
biztonságintegritási szint). A nagy meg-
bízhatóságot igénylő vezérlésekben a fel-
használók igénylik a szerelvények besoro-
lását is, de az előírást elektronikus rend-
szerekre alkották meg és nehezen értel-
mezhető a mechanikai alkatrészekre. A má-
sik probléma, hogy például egy szelep meg-
hibásodása nagymértékben függ az alkal-
mazás körülményeitől. A szabvány alkal-
mazásának nagyfokú bizonytalansága mi-
att a Szerelvényforgalmazók Szövetsége
(VDMA tagszervezet) 2008-ban segédletet
adott ki. 

Szilárd anyagok mozgatása

Egy Afrika északi részén, sivatagban élő
gyík, a Scincus scincus a homok felszíne alatt
közlekedik, mint a halak a vízben. A 15–20
cm hosszú állat azt mutatja meg, hogyan le-
het szilárd anyagban, a homokban, maxi-
mális hatékonysággal haladni. A vizsgála-
tok szerint 3 Hz-es frekvenciájú vibrációt kelt
a homokban haladás közben. Az aacheni
egyetemen elkészítették a gyík motorizált

modelljét és azt állapították meg, hogy a ho-
mokban haladásnál pontosan 3 Hz frekven-
ciánál a legkisebb az energiafelhasználás,
mert ilyenkor a homok a legkevésbé tömör.
A kísérletek eredményeképpen létrehoztak
egy matematikai modellt, amelynek segít-
ségével granulált anyagok széles körére le-
het megjósolni a leggazdaságosabb szállítási
frekvenciát. Hogyan használhatók a bionikai
modellek az ipari gyakorlatban? A felhasz-
nálók és a gyártók kétségkívül hozzáférést
szeretnének egy olyan modellhez, amivel
meg lehet jósolni a granulált anyagok visel-
kedését. A problémák, például a boltozódás,
a fajtázódás, a vibráció és az átbuboréko-
lás különösen a silók, tölcsérek és szállító-
konténerek ürítésénél léphetnek fel. Sok eset-
ben azonban csak a kísérletek adhatnak
megbízható adatokat. A Coperion Waeschle
például létrehozott egy teszt-központot, ahol
több mint tízezer por és granulátum tapasz-
talatait gyűjtötték össze. A por és granulá-
tum szállítási tulajdonságainak jellemzése
szükséges az anyagmozgatás optimális ter-
vezéséhez. Az ömlesztett anyagok tulajdon-
ságainak és mechanikai sajátosságainak (pél-
dául a részecskék súrlódása és adhéziója, a
folyáshatár) ismerete nélkülözhetetlen a kon-
vejorok, silók tervezéséhez. 

Különleges feladatot jelent a roncs gép-
kocsik feldolgozása, az egyes anyagok szét-
választása és hasznosítása. Legalábbis el-
méletileg minden bontóban leadott gépkocsi
nyersanyagként hasznosul. A gyakorlatban
azonban a műanyagok esetében ez nem va-
lósul meg. Az újrahasznosítás során a mű-
anyag a porral, a textilfoszlányokkal együtt
a darabológép könnyű frakciójába kerül, ami
ebben a formában nehezen szállítható. A
SiCon-eljárásban, amit a SiCon GmbH és a
Volkswagen fejlesztett ki, ezeket az anya-
gokat granulátummá alakítják, amit a nagyol-
vasztókban redukáló adalékként hasznosí-
tanak. Az egyes műanyagfajták szétvá-
lasztása még nincs megoldva. Talán a SiCon,
a Toyota és a Fraunhofer Intézet közös ku-
tatásával fejlesztett CreaSolv-eljárás segíteni
fog ezen a problémán. Egy speciális oldó-
szerrel a poliolefineket kioldják az elegyből,
amit elválasztanak és visszanyernek az ol-
datból. Az oldószer egyben megtisztítja a
műanyagot a rárakódott szennyezéstől is.
Az oldószert tisztítás után visszaforgatják.
A módszerrel a bontóba adott gépkocsik új-
rahasznosítási aránya 90% fölé emelkedik. 

Néhány újdonság a kiállításról

Az Alfa Laval (SE-226 55 Lund, Rudeboks-
vägen 1, Svédország, www.alfalaval.com)
hosszú fejlesztési munka eredményeként
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2008-ban megkezdte az ART lemezes reaktor
forgalmazását. A berendezés egyesíti a le-
mezes hőcserélők előnyös tulajdonságait a
folyamatos reaktorok mikrotechnológiai
jellemzőivel. A kiállításon bemutatott reaktor
a 10. ábrán látható. A reaktorlemezt, amely-
ben a két komponens homogén elegyet al-
kotva reagál, a 11. ábrán mutatjuk be. Mű-

ködési elve a 12. ábra alapján a következő:
A lemezes hőcserélők szokásos mechanikai
elrendezése úgy módosul, hogy a hőátadó
lemezek közé egy-egy reaktorlemez-cso-
portot helyeznek el, amelyek sorba vannak

kötve. A reaktorlemezeknél mód van min-
taelvételre, illetve reagens bevezetésére. Az
áramlás a csatornákon belül dugószerű, azaz
minimális a visszakeveredés. A hűtő-fűtő le-
mezek jó hőátadása miatt a hőmérséklet
könnyen és pontosan szabályozható, nincs
szükség exoterm reakcióknál az üzemi
méretű szakaszos reaktorokban szokásos
technikákra (hígítás, a reagensek kis meny-
nyiségekben való adagolása stb.). A beren-
dezés a hőcserélőkhöz hasonlóan könnyen
karbantartható, tisztítható, és az igények-
nek megfelelően lehet összeállítani a reak-
tortérfogatot és a hűtő-fűtő felületet. A fo-
lyamatos üzemeltetés miatt, azonos kapa-
citás mellett, a lemezes reaktor térfogata kb.
1%-a a szakaszos reaktorénak. A lemezes
reaktorban egyidejűleg kevés veszélyes
anyag tartózkodik, aminek további járulé-
kos előnyei vannak. A berendezést használja

például az Astra Zeneca, a Perstorp svéd és
az Arkema francia gyógyszergyár. 

Az EDUR-Pumpenfabrik (D-24018
Kiel, Hamburger Chaussee, Németország,
www.edur.de) Multiphase FBU EB LBU cent-
rifugálszivattyúját mutatta be, amelyet gáz-
folyadék elegy szállítására fejlesztettek ki.
A nyitott járókerekű szivattyú 30% gáztar-
talmú, legfeljebb 115 mm2/s viszkozitású fo-
lyadékot tud szállítani. Maximális szállító-
teljesítménye 80 m3/h, emelőmagassága 24 bar.
Üzemi nyomása legfeljebb 40 bar lehet. A
szivattyú előnye, hogy a gázokat mikrobubo-
rékok formájában oszlatja el a folyadékban,
ezért dinamikus mixerként is használható.
Felhasználható flotáláshoz, szennyvíz-leve-
gőztetésre, bioreaktorok levegőellátására
és olajleválasztók hatékonyságának növelé-
sére.

A Klinger GmbH (D-65510 Idstein, Ri-
chard Klinger-Strasse 37, Németország, www.
klinger.de) standján két üzletág, a Fluid
Control és a Sealing Technology közösen ál-
lított ki. Az új Top-chem-2000 gömbcsap-
tömítést mutatták be egy Ballostar KHI
gömbcsapba építve (13. ábra). A Top-chem-
2000 új típusa a fém szilfo-membrános fém-
ülékű gömbcsap-tömítésnek. 2009-ben ke-
rült piacra a Klinger új Qantum tömítése,
amellyel régi vágyuk teljesült. Megalkották
az azbesztmentes szálerősítésű tömítést,
amely ugyanolyan paraméterek között
használható, mint a régről ismert, de már
nem gyártott azbesztes Klingerit. Az új tö-
mítés magas hőmérsékleten (200–300 °C)
többszörösét teljesíti az eddigi tömítéseknek
az EN 13555 szabvány szerint vizsgálatok-
ban.

A KNF Neuberger GmbH (D-79112
Freiburg, Alter Weg 3, Németország, www.knf.
de) membránszivattyúkat fejleszt folyadé-
kok és gázok szállítására. A szállított meny-
nyiség a mikrotechnológiától a félüzemi mé-
retig terjed (folyadék max. 3 l/min, gázok
max. 230 l/min). A kiállításon bemutatott új-
donságaik közül elsőnek a FEM folyadék-
adagoló szivattyúkat mutatom be (14.
ábra). A terméket két változatban gyártják:
a FEM1.02-vel szállítható mennyiség 0,2–20
ml/min, a FEM1.09-vel szállítható mennyi-
ség 0,9–90 ml/min. A legnagyobb ellennyo-
más 6 bar lehet. Meghajtására kétfázisú lép-
tetőmotor szolgál. Az adagolószivattyú hosz-
szú időn át reprodukálható mennyiséget szál-
lít. Új szeleprendszer biztosítja, hogy ne gyűl-
jön össze a folyadékból kiváló levegő a hen-

10. ábra. Alfa Laval ART lemezes reaktor

11. ábra. Alfa Laval ART PR37 
reaktorlemez

12. ábra. Az Alfa Laval ART reaktor 
működési elve

13. ábra. Klinger Ballostar KHI gömbcsap

A reagens

Hűtő/fűtő lemezek

Hűtő/fűtő közeg

Hűtő/fűtő közeg

B reagens

Minták

Reakciótér Termék
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gerben, és minimalizálja a holt térfogatot az
adagolófejben. Igény esetén a szivattyú beé-
pített biztonsági szeleppel is szállítható. A
másik újdonság az NF600 „csillag”-szivaty-
tyú (15. ábra). A szivattyúban négy memb-
ránegység helyezkedik el 90°-os szögben és
egyetlen központi excenter hajtja meg
őket. A szállított mennyiség ezért egyenle-

tesebb, kisebb a vibráció, csendesebb a já-
rás, és a 6 l/min teljesítményt egy kompakt
egységgel lehet elérni. A szívómagasság 3 m,
legfeljebb 1 bar ellennyomás engedhető meg.
Meghajtása kefe nélküli egyenáramú vagy
váltóáramú villanymotor. Az összes KNF-szi-
vattyú szerkezeti anyaga széles körből vá-
lasztható ki, a szállított anyag tulajdonsá-
gainak megfelelően. 

A KSB (D-67225 Frankenthal, Johann
Klein Str. 9, Németország, www.ksb.com) ki-

állításán több újdonságot mutattak be. El-
sőként a Microchem szivattyút (16. ábra)
ismertetem. Az egylépcsős centrifugál-
szivattyút a mikrotechnológiai és vegyipa-
ri cégekkel együttműködve fejlesztették ki.
Az első szivattyú a világon, amelyik pulzá-
ció nélkül néhány millilitertől 300 litert is
tud óránként szállítani, maximum 25 bar
nyomással. A szivattyú élelmiszer- és gyógy-
szeripari célokra is használható, ehhez min-
den bizonylatot és FDA-minősített anyagokat
használnak. Könnyen szétszerelhető és tisz-
títható, de alkalmas CIP-rendszerrel való tisz-
tításra is. A másodiknak a megújított Eta-

norm-családot ismertetem (17. ábra). Az
új, elektronikusan vezérelt motorokkal sze-
relt szivattyúk mennyiségszabályozását a be-
épített elektronikával végzik, ezzel a hagyo-
mányos fojtással szabályozott, azonos szi-
vattyúhoz képest 65% energiamegtakarí-
tás érhető el. A PumpDrive vezérlőrendszer
nem egyszerű fordulatszám-szabályozás,
mert dinamikus nyomásszabályozással a kí-
vánt munkapontra állítja be a szivattyút. Egy
15 kW-os villanymotornál az éves megta-
karítás kb. 1000 euró. A szabályozórendszer
45 kW-os villanymotorig használható.

A KSB vegyes vállalatot alapított a Nik-
kiso japán céggel tömszelence nélküli szi-
vattyúk gyártására. A Nikkiso-KSB GmbH

(D-63486 Bruchköbel, Philipp Reis Str. 13,
Németország, www.nikkiso-ksb.com) a
csapágyak állapotát folyamatosan ellenőr-
ző E-monitorrendszerrel ellátott szivattyú-

kat mutatott be (18. ábra). Az érzékelők az
állórész tekercsszélein helyezkednek el, és
érzékelik a forgó mágneses teret. Ha a for-
górész elmozdul akár tengelyirányban, akár
radiálisan az ideális helyzetéből, a mágne-
ses tér változását érzékelve a berendezés je-
lez. A csatlakozódobozon elhelyezett kijel-
zőn három-három zöld LED jelzi a rotor el-
helyezkedését. Ha valamelyik irányban a tű-
rés határán van az elmozdulás, sárga LED
gyullad meg. Ha a piros LED-ek valamelyike
világít, a szivattyút javítani kell.

A Vibra Maschinenfabrik Schultheis
GmbH (D-63075 Offenbach am Main, Im
Grossen Ahl 45–51, Németország, www.vib-
raschulteis.com) műanyagpellet-kristályo-
sító berendezést mutatott be (19. ábra),
amely a jól bevált WRJ vibrációs örvénytá-
nyéros konvejor felhasználásával működik.
A berendezésben gömb vagy hengeres mű-
anyag pellet dolgozható fel. A tányér fo-
lyamatosan rezeg, és nemcsak a pelletgyár-
tásból forrón érkező, hanem a hideg mű-
anyag fogadására is alkalmas. A műanyag
pellet kristályosításához szükséges hőt for-

ró levegővel biztosítják, és ezzel fluidizáltatják
a műanyagot. A műanyag szemcsék folya-
matosan haladnak a tányéron a vortexmoz-
gásnak köszönhetően. A bemutatott beren-
dezésben a műanyag hűtését a kristályosí-
tót követő, folyadékhűtésű spirál konvejor
végzi. Ez egyben megfelelő magasságba
emeli a műanyag pelletet a következő osz-
tályozóberendezésbe adagoláshoz. ���
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14. ábra. KNF FEM 1.02 adagolószivattyú

15. ábra. KNF NF600 membránszivattyú

17. ábra. KSB Etanorm szivattyú

16. ábra. KSB Microchem szivattyú

18. ábra. KSB-Nikkiso HC tömszelence
nélküli szivattyú E-monitorral 

19. ábra. Vibra-Schultheis 
műanyagpellet-kristályosító

ÖSSZEFOGLALÁS
Vigh László: Az ACHEMA 2009 kiállítás
A szerző a szakértői elemzések, a konfe-
rencián elhangzottak, valamint a kiállított új-
donságok alapján mutatja be, hogy a vegy-
iparban hogyan változik a teljes életciklust fel-
ölelő mérnöki tevékenység a közeljövőben,
és hogyan kívánják a közegeket továbbítani
és szabályozni biztonságosan és üzembiz-
tosan úgy, hogy mindezek mellett a megol-
dás gazdaságos is legyen. 
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Bevezetés

A múlt évszázad nyolcvanas éveinek végén
a szén és kristályos allotrópjai, a gyémánt
és a grafit a kémiai alapkutatás kiszikkadt,
kimerült területének számítottak. Persze
mindkét változat esetében elvégzett évszá-
zados alap- és alkalmazott kutatás számos,
jelentősnek mondható ismerethez és hasz-
nos alkalmazáshoz vezetett. Mint a termé-
szettudományok fejlődésének számos ese-
tében a szénallotrópok kutatása is időben

úgynevezett logisztikus görbét követ, mint
az az 1. ábrán látható [1]. E fejlődési gör-
be elején a növekedés exponenciális, rend-
kívüli gyors szakaszát fokozatos lassulás kö-
veti, és a fejlődés egy  laposodási, stacioner,
mondhatni kimerültségi állapothoz vezet. Ez

utóbbi esetben alakul ki a tudományos kö-
zösségben az a nézet, hogy a területről, je-
len esetben a kristályos szénallotrópról, a gra-
fitról a tudomány minden elvi ismeretet fel-
tárt, esetleg már csak alkalmazási újítások
következhetnek be.

A fejlődés említett logisztikus leírása ese-
tén azonban előfordulhat, hogy a terület szel-
lemi kimerültségi állapotából kiindulva,
egy forradalmian új tudományos felisme-
rés, paradigma hatására új exponenciális fej-
lődési szakasz indul. Pontosan ez történt a 
grafitkutatás esetében is [2].

A grafitkutatásban a forradalmi esemény
1985-ben következett be, amikor egymástól
független utakon két kutatócsoport felfe-
dezte a csupaszén fulleréneket [2–4]. Azt
követte 1991-ben a szénnanocsövek [5], majd

2004-ben a grafén kísérleti [6] előállítása.
Ezek mindegyike exponenciális növekedést
követett, és az 1985-ben indult három vál-
tozat növekedését együttes exponenciális
burkológörbe jellemzi. 

Mint előző közleményünkben vázoltuk,
1985-ben az új exponenciális fejlődés a gra-
fitból indult ki. Ma már leírhatjuk, hogy a
témában megindult teljes folyamat fordít-
va is feltételezhető, azaz nem feltétlenül a
grafit  fullerének  szénnanocsövek 
grafén az igazán jellemző fejlődési szek-
vencia, hanem a fordítottja is elképzelhető,
azaz a grafén  szénnanocsövek  fulle-
rének  grafit felépítési egymásutániság is
(2. ábra). Míg az első változatot értelmez-
hetjük Michelangelo mondása szerint, úgy,
hogy minden kőben benne van a szobor, csak

A kétdimenziós nanokémia ígéretes világa

Grafén: a grafit hántolásától1

a szénnanocsövek kicipzározásáig2

Braun Tibor
 ELTE Kémiai Intézet | braun@mail.iif.hu



1. ábra. Az ismeretek exponenciális-
logisztikus növekedését ábrázoló görbe-
sorok Price [1] nyomán a kristályos 
grafitból kiindult fejlődéshez adaptálva 
(a görbék nem méretarányosak)

2. ábra. A grafén    szénnanocsövek    fullerének    grafén szekvencia
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a felesleget kell róla eltávolítani, elképzel-
hetjük, hogy a grafitban is benne vannak,
voltak a fullerének, a szénnanocsövek és a
grafén, csak nem a szobrászvéső, hanem a
lézersugár, a szikráztatás, a mikromecha-
nikai hasításos hántolás vagy a kémia ollója
(kicipzározás) kellett a megjelentetésükhöz.

E fokozatos eseményekkel már előző köz-
leményeinkben is foglalkoztunk [7–9].

Előzmények

A grafén színrelépésének egyik legjelleg-
zetesebb és legérdekesebb velejárója, kísé-
rője a kétdimenzionalitás a természettu-
dományban. A dimenziók fogalma végig-
kísérte a tudományt annak keletkezése óta,
és ezzel a történelem folyamán megszám-
lálhatatlan műben foglalkoztak.

Érdekességként talán meg lehet itt em-
líteni az angol Edwin A. Abbott 1884-ben A.
Square (négyszög) szerzői álnéven publikált,
a mértani két dimenzióra utaló „Flatland”
(Síkföld) c. novelláját. Ebben a szerző bevezeti
az olvasót a két dimenzió különleges je-
lenségeibe [10]. Ennek analógiájára utalnak
Geim és Macdonald [11] azzal, hogy az egy-
atomnyi, méhsejtszerű rácsban elrende-
zett szénatomok által megtestesített grafén
jelenti az alapvető síkföldet. Ez a síkföld ké-
pezi a világegyetemben található legvéko-
nyabb anyagot. Abbot művéről írta Isaac Asi-
mov, hogy „a legjobb bemutatása a dimen-
ziók észlelésének”. A könyv megjelenése óta
számos kiadást ért meg, de mozifilmek és
tv-műsorok is készültek belőle. A nagy si-
kerű „Cosmos” című tv-s előadás-sorozatá-
nak egyik epizódjában Carl Sagan a „Flat-
land”-et analógiaként használja a három fi-
zikai dimenziótól eltérő dimenziók értel-
mezésére.

Grafén

Elméletileg a grafént már körülbelül hatvan
éve tanulmányozzák [12–14] annak ellené-
re, hogy csak virtuális képződménynek
tekintették [15]. Ugyanis feltételezték, hogy
a szigorúan vett 2D kristályok termodina-
mikailag instabilak és így a valóságban nem
is létezhetnek.

Úgy vélték, hogy az alacsony dimen-
zionalitású kristályrácsokban jelentkező
divergáló hőmérséklet-ingadozások miatt az
atomok nagymértékű mozgása már az
egymás közötti távolságokhoz lesz hason-
ló minden véges hőmérsékleten. Ezt a fel-
tételezést kísérleti bizonyítékkal is alátá-
masztották [14]. A vékony fémrétegek olva-
dási hőmérséklete meredeken csökken a vas-
tagság csökkenése során és a rétegek (fil-

mek) instabillá válnak néhány tucatnyi
atomréteg esetében. Ezért egyatomnyi ré-
tegek csak nagyobb 3D szerkezetek integ-
rált részeiként, hasonló kristályrácsú egy-
kristályok felületén voltak ismertek. Ilyen
3D alapfelület nélkül a 2D szerkezetű anya-
gokról feltételezték, hogy mint fentebb em-
lítésre került, nem is valóságosak – addig,
míg 2004-ben kísérletileg fel nem fedezték
a szabadon létező, például szuszpenzióként
vagy függesztett lemezként létező grafént
[15]. Ezek a 2D grafénlemezkék nemcsak
hogy folytonosaknak bizonyultak, hanem
bennük a töltéshordozók több ezer atom kö-
zötti távolságokat is megtehetnek szóródás
nélkül [16,17]. Bizonyítottá vált, hogy a gra-
fénban a töltéshordozók tulajdonképpen
Dirac-fermionok. Ezzel a felismeréssel kez-
dődött a fizika számára a grafén „arany-
kora”.

A grafén iránt való érdeklődés eddig fő-
leg töltéshordozói egyedállóságának köszön-
hető.

A kondenzált szerkezetek fizikájában a
Schödinger-egyenlet vezérli a világot, mivel
általában magyarázni tudja a szilárd anya-
gok elektronikus tulajdonságait. Ezzel
szemben a grafén kivételt képez, mivel töl-
téshordozói relativisztikus részecskékként
viselkednek, és ezek egyszerűbben és ter-
mészetesebben írhatók le a Dirac-egyenlettel.

Annak ellenére, hogy semmi különlegesen
relativisztikus nincsen az elektronok szén-
atomok körüli mozgásában, azok kölcsön-
hatása a grafén méhsejtszerű rácsszerkeze-
tének periodikus potenciáljával új kváziré-
szecskéket hoz létre, amelyek alacsony ener-
giáknál mozogva a (2+1) dimenziós Dirac-
egyenlettel precízen leírhatók. Ezek a tömeg
nélküli Dirac-fermionoknak nevezett kvázi-
részecskék olyan elektronok, amelyek elve-
szítették mo maradék tömegüket, vagy eset-
leg tekinthetők olyan neutrínóknak, amelyek
„e” elektrontöltést vettek fel.

A méhsejtszerű rácsokon kialakuló elekt-
ronhullámok relativisztikus jellemzése el-
méletileg már sok éve ismert. A grafén fel-
fedezése viszont utat nyitott kvantum-
elektrodinamikai (QED) kísérleti vizsgála-
tokra a grafén elektronikai tulajdonságai-
nak mérésével.

Előállítás

Úgy tűnt, hogy alapvető fizikai és kémiai
erők áthidalhatatlan kísérleti akadályokat
állítanak egy valódi, egyatomnyi grafénle-
mez létrehozása elé.

A hagyományos kristálynövesztési eljá-
rások sem segíthettek, mert a növekedési
hőmérsékleteknél a hőingadozások a külön-

ben sík, nanométer méretű lemezeket el-
torzítva háromdimenzióssá változtatják. A
képződő 2D krisztallitok minimalizálni
igyekeznek felületi energiájukat, ezáltal el-
kerülhetetlenül belezuhannak például a
szénkoromban gazdagon előforduló stabi-
lis 3D szerkezetek valamelyikébe.

Hántolás

Mindezek ellenére léteznek utak e problé-
mák megkerülésére. 3D szerkezetekkel való
kölcsönhatás stabilizálja a 2D kristályokat
növekedésük közben. Így például 2D kris-
tályok készíthetők egy 3D kristály atomi fe-
lületén vagy szendvicsszerűen beszorítva két
3D kristálylap közé. De például azt is állít-
hatjuk, hogy a grafén eredetileg is létezik
a grafitban mint van der Waals-kötések ál-
tal összetartott grafénlemezek halmaza. Így
reményeink lehetnek arra, hogy a termé-
szetet kijátszva ki vagy le tudunk választani
(hántolni) a grafitról egyatomnyi kris-
tálylemezkéket olyan alacsony hőmérsék-
leten, hogy a lemezkék a 2D növekedés ma-
gasabb hőmérsékleténél is csillapított, tor-
zulatlan állapotban maradjanak.

Mikromechanikai hántolás

A valóságban grafénlemezkék, mint aho-
gyan a fullerének és a szénnanocsövek, min-
dig is voltak körülöttünk. Egy grafitceru-
za által húzott vastagabb vonalban (törme-
lékben) a papírra dörzsölésből jól látható,
különböző vastagságú grafitlemezkék kép-
ződnek. A vastag lemezkék között véko-
nyabb, csaknem átlátszó, egyatomnyi vé-
konyságú kristálylemezkék is képződhetnek.
Úgy tűnik, hogy a bonyodalom nem a gra-
féntű előállításában, hanem annak a gra-
fittörmelék  szalmakazlában való megtalá-
lásában és az onnan való elválasztásában van.

Egy négyzetcentiméternyi felületet borító
grafittörmelékben (ceruzanyomban) min-
dig jelen van néhány mikron méretű gra-
fénkrisztallit is. Észlelésükre az elektron-
mikroszkópia sajnos nem alkalmas, mert
nem képes megkülönböztetni az egyatom-
nyi nanolemezeket a különböző vastagsá-
gú grafitpikkelyektől.

A megoldást az nyújtotta, hogy a grafént
nem papírhoz, hanem egy csiszolt szilíci-
umkocka felületéhez dörzsölték (hántolás).
Ez a felület szivárványszíneket tükröz, és a
grafénlemezek és a felületi szilícium oxid-
rétegének interferenciája egy enyhe, de jól
észlelhető kontrasztot hoz létre. Szerencsé-
re az emberi szem ezt a gyenge kontrasz-
tot érzékelni tudja egy egyszerű optikai mik-
roszkópban. Ily módon még 100 µm felü-
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letnyi grafénkrisztalitok is előállíthatók
[18].

A grafit mikromechanikai hántolásának
van egy olyan változata is, amelyiknél nyers
mechanikai erőt alkalmaznak. Ehhez álta-
lában a „Nagy Rendezettségű Pirolitikus Gra-
fitot” (NRPG) használják, ez a nemzetközi
szakirodalomban általában Highly Oriented
Pyrolitic Graphite (HOPG) elnevezéssel sze-
repel. 

Az NRPG szénhidrogének 2000 K felet-
ti hőmérsékle ten való pirolízisével készül,
és a keletkezett anyagot kép ződése után még
magasabb hőmérsékleten izzítják. 3300 K fe-
letti kezelés után a NRPG a grafit-egykris-
tályhoz hasonló elektronikus, transzport- és
termikus tulajdonsá gokkal rendelkezik. Az
NRPG polikristályos jellegű, de válogatott
elektrondiffrakciós régiókban éles egykris-
tályfoltokat mutat.

Az alkalmazás során a polírozott NRPG-
szeletre Scotch ragasztószalagot tapasztot-
tak, majd hirtelen lerántották a szeletről. Ez-
által a szalagon egy többrétegű képződmény
maradt, amire ismétlődően ragasztószala-
got tapasztva, újfenti lerántásokkal eljutottak
a nanoméretű grafénlapocskákig [17,18]. 

A Scotch ragasztószalagról való leválasztás
acetonnal történt, amit bőséges vízzel és pro-
panollal való mosás követett, majd a propa-
nolos oldatban való ultrahangos kezelés a
grafénlemezeket elválasztotta a vastagabb
grafitlapoktól.

A fenti módszerekkel szintén körülbelül
100 µm felületű grafénlemezeket sikerült elő-
állítani. A jó minőségű, e körül a méret kö-
rüli grafénlemezek vitathatatlanul megfe-
lelőek a legtöbb alapvető fizikai vizsgálat-
hoz, elveket ellenőrző berendezéshez, sőt
esetleg bonyolult elektronikai kapcsolatok-
hoz is.

Azonban a mikromechanikai-dörzsölé-
si-kiszakítási eljárások biztosan nem ké-
pezhetik alapjait ipari méretű gyártásnak.

Kémiai hántolás 

A grafit-oxid a salétromsav és kálium-klo-
rát vagy a kénsav, kálium-nitrát és kálium-
permanganát keverékének grafittal való re-
akciójával hozható létre. A grafitrétegekben
az atomok közötti kötések inertek, kivéve,
ha a grafitrácsban hibahelyek, például hi-
ányzó szénatomok vannak. A grafitfelüle-
ten képződő egyik kémiai képződmény az
epoxihíd, amiben háromszöget alkotva
egyetlen oxigénatom két szomszédos szén-
atomhoz kötődik. Ezek az epoxihidak a gra-
fitrács széteséséhez vezethetnek.

Mindegyik epoxihíd erősen feszül, mert
a tartalmazott szénatomok geometriája

megváltozott. Amíg a hidas atomok erede-
tileg csak más szénatomokhoz kötődtek egy
sík, hatszöges, méhsejtszerű elrendezésben,
most egy, a rács felülete fölött elhelyezke-
dő oxigénatomhoz kapcsolódnak egy rács-
beli szénatom helyett és ezáltal csaknem há-
romdimenziós torzított formát vesznek fel.
Ez a geometria nem illik bele a maradék
rácsba, mert ez körülbelül olyan lenne, mint
amikor egy négyszögletes dugót szeretnénk
egy kerek lyukba tuszkolni. Mechanisztiku-
san, az oxigénatom apró ékként működik,
félrelökve a hidak szénatomjait, szétfeszít-
ve a szén-szén kötéseket. Az epoxidcsoportok
elég feszültséget hoznak létre az érintett
szénlemezekben, hogy az elszakítsa az ere-
deti szénkötéseket. A grafit-nanoszerkeze-
tek oxidatív hántolása sokat ígérő módja a
grafit-oxid képződésének.

Innen a grafénig nem egyszerű, de jár-
ható út vezet. Minden grafit-oxid-réteg tu-
lajdonképpen grafén-oxidnak is tekinthe-
tő [20]. Nemrég kimutatták, hogy a grafit-
oxid, az érintetlen grafitban diszpergált sp3-
hibridizált hidoxil- és epoxidcsoportokat tar-
talmazó szénatomokból áll. A lemezek bel-
ső és felső felületén sp2-hibridizált szénle-
mezek szélén karbonil- és karboxilcsoportok
helyezkednek el. Ennek következtében a
grafén-oxid hidrofil és kolloid szuszpenzi-
ókat képezve vízben könnyen diszpergálódik.
Viszont hidrofil jellege folytán közvetlen hán-
tolása szerves oldószerekben nem kedvező.
Ez valószínűleg a lemezek közötti erős, egy-
máshoz közeli oxigénekkel alkotott hidro-
génkötéseknek tulajdonítható. A víztől el-
térően a szerves oldószerek képtelenek a le-
mezek közötti terekbe való behatolásra és
a hidrogénkötések felszakítására, ezáltal
megakadályozva azok hántolását. Azonban
abban az esetben, ha a hidrogénkötésű do-
norcsoportok sűrűsége kémiai funkciona-
lizálással csökken, a grafén-oxid-lemezek ke-
vésbé hidrofilekké válnak, a lemezek köz-
ti hidrogénkötések erőssége enyhül, meg-
engedve a szerves oldószerekben való hánto-
lást. A grafit-oxid funkcionalizálása lehetővé
tette több származék előállítását [22], pél-
dául sikeresen oldották meg a grafit-oxid
butil-aminnal interkalált szililálását [23].

Rövidre rá kimutatták, hogy a grafit-
oxid szerves izocianátokkal való kezelése a
széleken lévő karboxil- és a felületi hidro-
xilcsoportok derivatizációjához vezethet ami-
dok, illetve karbamát-észtereken keresztül
(3. ábra). Ez jelentősen megváltoztatja a gra-
fit-oxid hántolási viselkedését, és lehetővé
teszi a grafit-oxid szerves oldószerekben egye-
di grafén-oxid-lemezekké való hántolható-
ságát. Ezek végleges átalakítása grafénleme-
zekké hidrazinoldattal való redukcióval tör-
ténik.

Epitaxiális növesztés

Az epitaxiális növesztés során egy szubszt-
rátum atomi szerkezetét használják a gra-
fénlemezke kialakítására. A grafénlemez a
szubsztrátum szerkezete által ellenőrzötten,
rétegszerűen képződik. Így került például
alkalmazásra szubsztrátumként a ruténi-
um. A szénatomokat magas hőmérsékleten
(1150 ºC) abszorbeáltatták a ruténiumba,
majd az együttest 850 ºC-ra hűtötték. Ezál-
tal a szén jelentős mennyisége a ruténium
felületére diffundált, ahol vékony grafénré-
teget képezett (4. ábra) [26]. Hasonlóan si-
keres próbálkozásokról számoltak be SiO2-
szubsztrátum alkalmazásával [27].

Etil-alkohol nátriumos redukciója

Újabban, bizonyos mértékig meglepő mó-
don, a grafén közvetlen kémiai szintézisét is
megvalósították. Ez a szerzők szerint gramm-

3. ábra. Grafén-oxid izocianáttal való 
kezelése. A szerves izocianátok hidroxil-
(bal ovális) és karboxil- (jobb ovális) 
csoportjaival reagálva karbamát- és amid-
csoportokat képeznek [25]

4. ábra. Ruténiumon epitaxiálisan növesztett grafén [26]
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nyi mennyiségű grafén-előállításra is al-
kalmas. Az eljárás során etil-alkoholt rea-
gáltattak nátriummal, és ez egy köztes ter-
méket eredményezett, amit pirolizálva gra-
fénlemezkék olvadékához jutottak; ezt eny-
he ultrahangos szonikálással diszpergálták
[28].

Kémiai gőzlerakódás (KGL)3

Több mint negyven éve ismeretes, hogy szén-
hidrogéngőz-lerakódás (KGL) vékony gra-
fitréteget tud létrehozni reaktív nikkel-
vagy átmeneti fémkarbid-felületeken. Azon-
ban a nikkellapokra adszorbeált jelentős
szénmennyiségekből grafénlemezkék helyett
inkább vastag kristályos grafitréteg kép-
ződik. 

E probléma megoldására vékony, körül-
belül 300 nm-nyi nikkelréteget                  SiO2/Si
szubsztrátumra vittek fel elektronsugaras
párologtatással, majd ezt az együttest egy
kvarccsőben argon áramoltatása közben
1000 ºC-ra hevítették. Metán-gázkeverék
(CH4:H2:Ar= 50 :65 :200) áramoltatásával
hasonló hőmérsékleten, 25 ºC-ra való lehűtés
után grafénlemezke képződött a nikkel fe-
lületén. A nikkelréteg vastagságának ma-
ratással való változtatásával a grafénlemez-
kék száma beállítható. A nikkelrétegek ma-
ratása különösen fontos akkor, amikor a
grafénlemezek más szubsztrátumra való át-
vitelével elektronikus kapcsolásokat kell lét-
rehozni. Így például 1 M-os FeCl3-ot alkal-
maztak oxidáló maratószerként a nikkel-
rétegek eltávolítására. Emellett egy száraz
átviteli módszert is alkalmaztak a grafénfilm
átvitelére. Ehhez egy lágy, polidimetilszilo-
xán (PDMS) alátétet visznek fel KGL-lel a
nikkelszubsztrátumhoz lerakódott grafén-
lemezre. Alóla a nikkelfilmet FeCl3-dal való

maratással távolítják el. A rugalmas PDMS-
en maradó film ezután áthelyezhető bár-
milyen kiválasztott szubsztrátumra [29]. A
teljes előállítási folyamatot az 5. ábra mu-
tatja be. 

KGL-eljárást kámforgőz lerakódásával is
alkalmaztak grafénlemez előállítására [30].

A kámfor hatszögű és ötszögű gyűrűkből és
metilcsoportokból áll (6. ábra). Pirolízissel
a metilcsoportok könnyen eltávolíthatók. A
nikkelszubsztrátumon elvégzett pirolízis
egységes grafénlemezt eredményez.

Szénnanocsövek 
hosszanti felhasítása

Valószínűleg a grafén jövőbeni ipari mére-
tű alkalmazására a legsokatígérőbb eljárást
a ma már könnyen és aránylag olcsón hoz-
záférhető egyfalú vagy többfalú szén-
nanocsövek hosszanti felhasítása jelenti.
Ezen eljárás megvalósításához több lehe-
tőséget is kidolgoztak, mint azt a 7. ábra
bemutatja [31]. Értelemszerűen egy nanocső
felhasítása peremméretének megfelelően
keskeny nanoszalagot eredményez. E sza-
lagok elektronikai szempontból különösen
vonzóknak bizonyultak, ugyanis 10 nm kö-
rüli vagy annál kisebb szélesség esetében a
grafénszalagokban az elektronok a szalag
hosszában kénytelenek mozogni és ennek
eredményeként a grafén félvezetőként vi-
selkedik.

Kicipzározás

Mivel az egyfalú szén-nanocsövek tulaj-
donképpen összecipzározott grafénhenge-
reknek is tekinthetők, a hengerek kicipzáro-
zásának gondolata nyilvánvalónak ígérke-
zett (8. ábra). 

Oxidációs kicipzározás

Többfalú nanocsöveket tömény kénsavban
szuszpendálva, azután egyórás kálium-per-
manganátos oxidálással szobahőmérsékle-
ten (22 ºC), majd 55 ºC-on újabb egyórás rea-
gáltatással grafén-oxid nanoszalagokat ál-
lítottak elő. Ezek könnyen oldódtak vízben
(12 mg·ml–1) és más poláros szerves oldó-
szerekben. Annak ellenére, hogy úgy tűnik,
hogy a nanocsövek kicipzározása fokozato-
san és egyenes vonalban történik, mint a 9.
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5. ábra. Sablonozott grafénlemez előállítása kémiai 
gőzlerakódással és maratással [29]

7. ábra. Egyfalú szénnanocső sematizált 
kicipzározása [31]

6. ábra. Kámformolekula szerkezete 
és szétesése hatszögű gyűrűkre [30]
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ábrán látható, a kizipzározás pontos iránya
még nem ismeretes. A kicipzározás kémi-
ai mechanizmusa a 10. ábrán leírt módon
játszódik le.  Ezt az alkének már ismert per-
manganátos oxidálására alapozták. A kö-
vetkező sebességmeghatározó lépés a man-
ganát-észter képződése, ami további oxi-
dálással a dehidratáló közegben dionhoz ve-
zet. A képződött ketonok szomszédsága el-
torzítja a ,-alkéneket, ezáltal hajlamosab-
bá téve őket az újabb permanganátos oxidá-
cióra. A reakció előrehaladtával a ,-alké-
nek feszülése enyhül, ezáltal a karbonil moz-
gásához több hely adódik. Azonban a kö-
tésszög által okozott növekvő rés (vagy re-

pedés, amennyiben az a nanocső végén kép-
ződik) egyre reakcióképesebbé teszi a ,-
alkéneket. Tehát amint ez a felszakadás lét-
rejön, a nanocső további kicipzározása fo-
kozódik. A ketonok tovább reagálhatnak O-
protonált formáikon keresztül egészen
karboxilsavakig, és ezek szegélyezik a nano-
szalagok peremét. Végül a kötésszögek la-
zulása által okozott feszülés enyhülése le-
lassítja a dionképződést és kicipzározást, és
ez okozza a nanocső teljes szétnyílását.

Interkalációs kicipzározás

A grafitrétegeket összetartó gyenge van der
Waals-kötések révén e rétegek közé interka-
lációval K-, Na-, Br-, I- és még számos elem-
réteg ékelődhet be. Lévén, hogy a többfalú
nanocsövek tulajdonképpen összecsavart
grafénnanohengereknek tekinthetők, való-
színűnek látszott, hogy az interkalálást ez
utóbbiakban is meg lehet valósítani. Nem-
rég ezt kísérletileg is igazolták [34]. Az am-
móniával és lítiummal interkalált nanocsö-
veket savval kezelték, majd hirtelen felheví-

tették, ami a nanocsövek egy részének szét-
feszítéses kicipzározásához, illetve nanosza-
lagokhoz, részben kinyílt nanocsövekhez és
grafénnanolemezkékhez vezetett (11. ábra).

Kizipzározás 
argonplazmás maratással

Mint minden szénnanocső kicipzározásánál,
az egyik kihívást annak a lehetőségnek a
megteremtése jelenti, hogy a nanocsövek
hosszukban nyíljanak szét anélkül, hogy ke-
resztdarabolásukra sor kerülne. A nemrég
kidolgozott eljárás során [35] a 4–8 nm át-
mérőjű, többfalú nanocsöveket előbb egy
maratási tokként szolgáló lágy polimetil-
metakrilát (PMMA) rétegbe ágyazták (12.
ábra). A körülbelül 300 nm vastagságú ru-
galmas PMMA-réteg szilárd szubsztrátu-
maként Si szolgált. Száradás után a PMMA-
réteget KOH-oldattal leoldották és a PMMA-
ban rögzített többfalú nanocsőfilmet több-
szöri 10 W-os argonplazma-kezelésnek ve-
tették alá. A PMMA-rétegnek köszönhető-
en külső nanocsőrétegek váltak le grafén-

9. ábra. Egyfalú szénnanocső fokozatos kémiai kicipzározása
[32]

10. ábra. Fokozatos oxidációs kicipzározás 
reakciómechanizmusa [32]

11. ábra. Grafit-interkaláció 
és az interkalált többfalú szénnanocső
kicipzározása [38]

12. ábra. Plazmamaratásos nanocső-kicipzározás [35]
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nanoszalag formájában acetongőz hatásá-
ra, és ezt a polimer maradványok eltávolí-
tásának érdekében 300 ºC-ra izzították.

Nanocsövek katalitikus
kicipzározása

Az ollózásos kicipzározásnak elnevezett el-
járásnál [36] a nikkel-, illetve vas- [37] ka-
talizátoros hidrogénezéssel hasították fel a

szénnanocsöveket. Nanoméretű nikkel-
vagy vasrészecskéket frissen hántolt, nagy
rendezettségű pirolitikus grafit (NRPG/
HOPG) felületére rétegeltek. Ezután a gra-
fitréteget magas hőmérsékleten Ar/H2

áramban edzették. A keletkezett grafénle-
mezek élszerkezetét a rétegezett fémré-
szecskék mérete határozza meg (13. ábra).

Alkalmazások

Ami a grafén gyakorlati alkalmazásait illeti,
számos vonalon folynak világszerte kuta-
tások. A grafén nagy felület/tömeg arányát
és nagy vezetőképességét reménykeltőnek
tekintik kompozit anyagok és elektromos
akkumulátorok előállítására. Atomi vékony-
sága és fényáteresztő képessége biztató le-
hetőségeket ígér az elektronmikroszkópiá-
ban, mechanikai robusztussága és súlyta-
lansága jobb mikromechanikai rezonátorokat
tehet lehetővé. Ugyancsak sokat ígérő a kül-
ső elektromos tér által való hangolhatósá-
ga szupravezető tranzisztorok és rendkívül
érzékeny kémiai detektorok létrehozásában
[38]. Hidrogéntárolási kapacitásához is ko-
moly reményeket fűznek [39]. Különösen
biztatónak tekinthető a szilícium helyette-
sítése grafénnel: így még vékonyabb integrált
áramkörök készülhetnek. Ugyanis feltéte-
lezik, hogy a szilícium alapvető tulajdonsá-
gainak a lehetőségei 15–20 éven belül ki-

merülnek – akkor, amikor az egyedi áram-
körök mérete 10 nanométerre csökken.

A grafén rendkívül finoman beállítható,
valószínűleg egyetlen benzolgyűrűig, más
egyatomnyi sík rétegű, az elektronikai ipar-
ban használt anyagoktól – például a szilí-
ciumtól vagy a fémektől – eltérően stabil
és vezetőképes marad a molekulaméretnél
is. Gordon Moore, az elektronikai ipar
egyik úttörője körülbelül 40 éve kimutatta,
hogy az egységnyi felületre felvihető tran-
zisztorok száma körülbelül 18 hónapon-
ként megkétszereződik. Ez a jövendölés
Moore törvényeként vált közismertté. A gra-
fén alkalmazása esetleg a Moore-törvény ér-
vényességének meghosszabbításához is ve-
zethet.

Befejezés

Befejezésül talán röviden említésre érdemes
a grafén valószínűleg egyedülálló tulajdon-
ságát tükröző két ígéretes tény. A grafénban
szobahőmérsékleten rezgő atomok körül-
belül 1,0 mikroohm/cm értékű rezisztivitást
hoznak létre (a rezisztivitás az elektromos
ellenállás fajlagos mértéke; egy anyagdarab
ellenállása egyenlő a rezisztivitásával szo-
rozva az anyagdarab hosszával és osztva ke-
resztmetszetének felületével). Ez az érték a
grafén esetében körülbelül 35%-kal kedve-
zőbb az ezüsténél. Az ezüst jelenleg a szo-
bahőmérsékleten mutatott legkisebb rezisz-
tivitású anyag.

A másik különlegesség az atomméretnél
mért mechanikai szilárdság. Ha azt az erőt
vesszük alapul, ami egy vizespohárra feszí-
tett műanyag fólia ceruzával való átszúrá-
sához szükséges, akkor ha egy pohár nyílá-
sára műanyag fólia helyett grafénlemezt he-
lyeznénk, a felületet átszúrandó ceruza át-
szúrás nélkül elbírná a ceruza végén egyen-
súlyozó személygépkocsi súlyát. ���
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ÖSSZEFOGLALÁS
Braun Tibor: A kétdimenziós nanokémia ígé-
retes világa. Grafén: a grafit hántolásától
a szénnanocsövek kicipzározásáig
A dolgozat a fullerének és a nanocsövek után
a kristályos grafit kutatása harmadik hullá-
mának tekintett grafén felfedezésével fog-
lalkozik, kiemelve az erre az anyagra vonat-
kozó egyedülállóságot a kémiai két dimen-
zió vonatkozásában. Ismerteti a grafén elmé-
leti fontosságát és elektronikai tulajdonságait,
majd részletezi az előállítás sokrétű és bo-
nyolult folyamatait.

13. ábra. Katalikus nanocső-kicipzározás
(pirossal: a fémnanorészecske) [36]
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humán genom projekt befejeztével nyil-
vánvalóvá vált, hogy az örökítő DNS-

szekvenciából nem tudunk mindent kiol-
vasni a fehérjékről. Ha tudni akarjuk, mely
fehérjék vannak valóban jelen egy adott szer-
vezetben, milyen formában és mennyiség-
ben, hogyan és milyen partnerekkel formál-
nak komplexeket, és mindez hogyan változik
különböző környezeti ingerek hatására stb.,
akkor kénytelenek vagyunk fehérjekutatással
foglalkozni. Ezekben a kutatásokban a tö-
megspektrometria az egyik meghatározó
analitikai módszer. 

A klasszikus tömegspektrometria – az
analizálandó anyagot nagy vákuumba pá-
rologtatjuk, elektronsugárral ionizáljuk,
fragmentáljuk – nem volt alkalmas biopoli-
merek analízisére. A forradalmi változást két
kíméletes ionizációs módszer, a MALDI
(Matrix-assisted laser desorption ionization)
[1] és az ESI (electrospray ionization) [2] be-
vezetése hozta. Mindkét módszer protonált
ionokat képez, de míg a MALDI-val több-
nyire egyszeresen töltött ionok képződnek,
addig az ESI többszörösen töltött iont
(vagy ionokat) eredményez. A tömegspekt-
rométerek tömeg/töltés (m/z) alapján szor-
tírozzák az ionokat. Ezért a MALDI-val több-
nyire a time-of-flight (repülési időt mérő)
analizátort párosítják, hogy peptideket és in-
takt fehérjéket egyaránt lehessen mérni. A
többszörösen töltött ESI képezte ionok vi-
szont nagy fehérjék esetén is beleeshetnek
a kvadrupól- vagy ioncsapda-készülékek ru-
tin méréstartományába, azaz a mérendő tö-
megek 4000 Th (thomson) alatt lehetnek. Ha
egy polipeptidről a méretén kívül részlete-
sebb szerkezeti információt kívánunk sze-
rezni – mondjuk, tudni szeretnénk az ami-
nosav-sorrendjét –, akkor tandem tömeg-
spektrometriát (MS/MS) kell alkalmaz-

nunk. Amennyiben egy keveréket vizsgálunk,
akkor a bennünket érdeklő iont el kell kü-
lönítenünk, majd valamilyen módon ki kell
váltanunk annak fragmentálódását, és a frag-
mensek tömegéből kell következtetnünk az
eredeti szerkezetre. 

Az egyszerűség kedvéért két MS/MS tech-
nikát említenék most. Ún. CID- (collision-
induced dissociation) spektrumokat kapunk,
ha a kiválasztott ionokat inert gázzal üt-
köztetjük egy ütközési cellában vagy az ion-
csapdában. Így az ionok többletenergiára
tesznek szert, és általában a peptidkötések
hasadnak. Amikor a töltés az N-terminuson
marad, b fragmensek képződnek, ha a C-
terminális félen marad a töltés, y ionokról
beszélünk. Ütközéses aktiválás hatására kis
semleges molekulák, víz, szén-monoxid és
ammónia is leválhat a fragmensekről. Egyes
poszttranszlációs módosítások, például a
Ser/Thr foszforilációja vagy glikozilációja pe-
dig jelentős oldallánchasadáshoz is vezet-
hetnek. Alternatív aktiválási módszer az ún.
elektrontranszfer-disszociáció (ETD) [3],
amelynek során ESI-vel képződött, több-
szörösen töltött ionok elektront vesznek át
a fluorantén-anionoktól az ioncsapdában.
Az így keletkezett gyökionokban az amino-
csoport és az -szén közötti kötés hasad, ún.
c és z. fragmensek képződnek, viszont az
oldalláncok épek maradnak. Ezért ez a mód-
szer kifejezetten alkalmas kovalens módo-
sítások vizsgálatára (összefoglaló a peptidek
fragmentációjáról  [4]).

Hogyan is lehet a tömegspektrometrián
alapuló fehérjeanalízist hasznosítani a bio-
lógiai kutatásban?

1) Tegyük fel, hogy izoláltunk egy fehér-
jekomplexet, amely biológiailag izgalmas ak-
tivitást mutat. Komponenseire bontottuk,
mondjuk, HPLC vagy SDS-PAGE segítségé-

vel, és tudni szeretnénk, milyen fehérjékkel
van dolgunk. Mi a teendő?

Amennyiben ismert szekvenciájú fehér-
jét adott specificitású enzimmel emésztünk,
az emésztmény összetétele megjósolható,
azaz a várható peptidek tömege kiszámít-
ható. Az „in-silico” peptidsorozat a valós
emésztmény analíziséből származó tömeg-
sorozattal összevethető, és így a fehérje azo-
nosítható. A pontosan, gyorsan és kevés
mintából (már kb.10–14 mólból) mérő tömeg-
spektrométereken kívül ehhez a módszer-
hez fehérjeszekvencia-adatbázisok (pl.
http://www.uniprot.org/ – mégiscsak jó egy
genom valamire!) és megfelelő lekereső prog-
ramok (pl. http://prospector.ucsf.edu) kel-
lenek. 

Sikeres, peptidtömegeken alapuló azo-
nosításhoz kellő számú egyedi komponens-
re van szükség, ám az aminosavak elemi ösz-
szetétele nem annyira változatos, nagyon kü-
lönböző szekvenciák lehetnek közel azonos
tömegűek. Igazán megbízható azonosítás-
hoz tehát szekvenciainformáció szükségel-
tetik. MS/MS adatokból a fehérje-adatbázisok
és lekereső programok segítségével egyes
peptidek azonosíthatóak: a) figyelembe
véve a használt hasítóenzim specificitását
a program listázza a lehetséges prekurzor
ionokat az adatbázisból; b) kiszámítja va-
lamennyinek a lehetséges fragmenseit; c) a
listákat összeveti a mért fragmensekkel és
a találatokat pontozza, rangsorolja.  Az azo-
nosított peptidek aztán fehérjékhez ren-
delhetőek. Az adatgyűjtés olyan módon tör-
ténik, hogy a peptideket fordított fázisú kro-
matográfiával frakcionáljuk és detektorként
egy ESI-vel felszerelt tömegspektrométert
használunk. Az MS/MS analízisre a számí-
tógép választja ki „röptében” a legintenzí-
vebb többszörösen töltött ionokat, és az ak-
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tiválás paramétereit is automatikusan állítja
be. Megfelelő készülékkel egyetlen óra alatt
akár több ezer peptidről nyerhetünk szek-
vencia-információt ilyen felállással, tehát egy
komplex elegyből elméletileg akár több száz
fehérjét is azonosíthatunk.

2) Ha az általunk tanulmányozott fajról
nem áll rendelkezésünkre adatbázis, jó mi-
nőségű MS/MS adatokból manuálisan vagy
számítógépes programok segítségével meg-
határozható a vizsgált peptidek részleges

vagy teljes aminosavsorrendje (kb. 20 ami-
nosavig). A kapott szekvenciákból homoló-
giakereséssel (BLAST, MS-BLAST vagy MS-
Pattern) a fehérje funkciója valószínűsíthető,
esetleg két peptid relatív szerkezeti pozíci-
ója meghatározható, ami a klónozást jelen-
tősen megkönnyíti. 

3) A genomiális adatbázisok lefordítha-
tók fehérjeszekvenciára, de nem nyújtanak
információt a poszttranszlációs módosítá-
sokról. A tömegspektrometria itt is segít:

a megjósolt relatív molekulatömegtől való
eltérések és MS/MS fragmensek tömegének
eltolódása jelzi a kovalens módosításokat,
akkor is, ha nem számítottunk rájuk.

4) Bár a tömegspektrometria „per se”
nem kvantitatív módszer, mindenféle trük-
kökkel felhasználható mennyiségi megha-
tározásokra. A legmegbízhatóbb kvantita-
tív analízisek során éles mintánk peptid-
jeinek intenzitását stabil izotóppal jelölt stan-
dard peptidek intenzitásával vetjük össze [6].
Megoldhatjuk a jelölést emésztés után, ké-
miai úton is, de nagyon gyakran a kontroll
mintát eleve jelölt (13C-t, 15N-t tartalmazó)
aminosavakkal „töltött” közegben tenyészt-
jük, és a vizsgált organizmus végzi el a je-
lölést helyettünk.
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1. ábra. Ebből a CID-spektrumból – prekurzor ion m/z 715,35(2+) – a Gly-Ile-Met-Gly-
Glu-Asp-Ser-Tyr-Pro-Tyr-Ile-Gly-Lys szekvencia volt azonosítható, amely egy Cys-proteáz
(cathepsin H) triptikus darabja. Kutatásunk során valóban olyan proteázokat akartunk
azonosítani, amelyeknek Cys van az aktív centrumában. Kihasználva az aminosav 
különleges helyzetéből fakadó reaktivitását, egy elektrofil csoporttal módosítottuk 
az enzimeket, és miután a módosítás biotint is tartalmazott, streptavidin segítségével 
az enzimeket izolálni is lehetett. Ezután következett a fehérjék frakcionálása, emésztése
és tömegspektrometriás azonosítása [5]

szénhidrátok az élővilágban igen nagy
mennyiségben, rendkívüli változatos-

ságban találhatók, a legkülönbözőbb bio-
lógiai funkciókban játszanak fontos szere-
pet a reprodukciótól (DNS-alkotórészként)
az energiaforráson át (keményítő, glikogén)
a szerkezeti anyagig (sejtfal-poliszacharidok). 
Olyan szénhidrátszármazékok szintézisét és
szerkezetvizsgálatát tűztük ki célul, ame-
lyekben az alegységeket – tipikusan – há-
romkötéses híd kapcsolja össze két, oxigéntől
különböző heteroatom közbeiktatásával

(háromkötéses glikozidos híd): Glikozil1-
X–Y–R, ahol X, Y=S vagy X=S, Y=N és
R= alkil, aril, glikozil. 

Az –S–S– diszulfidkötés jól ismert a pep-
tidek és fehérjék körében. A másodlagos kö-
tésekkel együtt (hidrofób kölcsönhatások,
elektrosztatikus kölcsönhatás, hidrogénkö-
tések) diszulfidhidak biztosítják, hogy a fe-
hérjék háromdimenziós szerkezete adott kö-
rülmények között fennmaradjon. Ez a szer-
kezeti elem azonban szénhidrátok alkotó-
részeként nem fordul elő a természetben. 

Az –S–N– kötés a hidroxilaminban elő-
forduló –O–N– kötés kénanlógjának te-
kinthető, glikozidos hídként való beépítése
szénhidrátokba új típusú, eddig kevésbé ta-
nulmányozott származékokat eredményez. 

A vegyületek szintéziséhez olyan gliko-
ziltio-„donorok” előállítása szükséges, me-
lyekben a kénatom az anomer szénhez kap-
csolódik. E származékok SN2 reakciókban
nukleofil glikoziltiolokkal vegyes diglikozil-
diszulfidokat, aminokkal glikozil-szulfén-
amidokat eredményeznek.

Illyés Tünde Zita
 Debreceni Egyetem, TTK, Szerves Kémiai Tanszék

Új típusú, kéntartalmú szénhidrátszármazékok:
előállítás, szerkezet, kötődés
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Glikoziltio-komponensek 
előállítása

Glikozil-metántiolszulfonát reagenseket
több esetben alkalmaztak vegyes diszulfid-
híd kialakítására. Acetobrómglükózt
NaSSO2CH3 vegyülettel reagáltatva közepes
hozammal szintetizáltuk a 2,3,4,6-tetra-O-
acetil-1--D-glükopiranozil-metántiol-
szulfonátot.

2-benztiazolil-, valamint 5-nitro-2-piridil-
(2,3,4,6-tetra-O-acetil--D-glikopiranozil)-
diszulfidokat állítottunk elő tiol-diszulfid re-
akciókban, közepes hozamokkal (53–74%)
(1. ábra).

Ismeretes, hogy az alkil-, aril-szulfén-ami-
dok alkalmas vegyületek nem szimmetri-
kus diszulfidkötés kialakítására tiolokkal tör-
ténő reakciókban. 

N-ftálimido-, N-szukcinimido-glükopira-
nozil-szulfénamidokat szintetizáltunk a 2.
ábrán bemutatott reakcióséma szerint.

Tiolkomponensek előállítása

Az 1,2-transz-glikopiranoziltiolokat aceto-
halogéncukrokból izotiuróniumsókon ke-
resztül nukleofil szubsztitúciós reakciókkal
állítottuk elő (Gal, GlcNAc, Lakt). Az 1,2-cisz
konfigurációjú 2,3,4,6-tetra-O-acetil-1-tio--
D-mannopiranóz előállítását 1,2-transz-
acetohalogéncukorból kiindulva, kálium-
tiolacetáttal, fázistranszfer körülmények kö-
zött valósítottuk meg. A 6-tioszármazék szin-
tézisét metil-2,3,4-tri-O-benzoil-6-bróm--

D-glükopiranozidból kiindulva valósítot-
tuk meg kálium-tiolacetáttal történő re-
akcióban. A 4-tioszármazékot több lépés-
ben metil-2,3-di-O-acetil-4,6-O-benzilidén-
-D-glükopiranozidból szintetizáltuk. 

1  1’ típusú diszulfid-diszacharidok szin-
tézisét az általunk előállított donoroknak
tiolokkal történő kapcsolásával valósítottuk
meg, enyhe körülmények között, jó hoza-
mokkal [1]. A leghatékonyabb donortulaj-
donságokkal az S-glükozil-N-szukcinoil- és
-ftaloil-szulfénamidok rendelkeztek (3. áb-
ra). 

Az 1  6’ és 1  4’ diszulfid-diszacha-
ridok előállítását a fent említett reakciók sé-
májára végeztük el, közepes, illetve jó hoza-
mokkal. 

A természetes eredetű glikoproteinek
glikoformák keverékei. Davis és munkatár-

sai olyan neoglikoproteineket állítottak elő,
melyekben a ciszteinegységek oldallánc-
SH-csoportját felhasználva diszulfidhíddal
kapcsoltak a fehérjékhez szénhidrát-mole-
kulákat [2]. 

Modellkísérleteket végeztünk szabad
tiolcsoportot tartalmazó aminosavaknak
glikoziltio-„donorokkal” való reakcióira. A
ftaloil-glükopiranozil-szulfénamidot ami-
nosavakkal kapcsoltuk, jó hozamokkal
nyertük a ciszteinil- (65%) és a glutationil-
glükozil (84%) vegyes diszulfidokat. 

Itzstein és munkatársa [3] a közelmúlt-
ban antimikobakteriális aktivitással ren-
delkező S-galaktofuranozil-N,N-dialkil-szul-
fénamidok előállításáról számoltak be nem
várt reakcióúton. 

A glükozil-metántiolszulfonátot, vala-
mint a szimmetrikus diglükozil-diszulfidot
Ag+-aktiválás mellett reagáltattuk primer és
szekunder aminokkal, és közepes, ill. jó ho-
zamokkal nyertük az aril/alkil-glükozil-
szulfénamidokat [4] (4. ábra).

Szerkezetvizsgálat

A diszulfid-diszacharidokban (Glc, Lakto,
GlcNAc) a kapcsolódó cukoregységek ano-
mer konfigurációit 3JH1–H2 csatolási állandók
alapján határoztuk meg. Mannoszármazékok
esetén a 3JH1–H2 csatolások nem alkalmasak
az anomer konfigurációk meghatározásá-
ra. Két-, illetve háromkötéses csatolásokat
mértünk az anomer H és H-2, H-3 között
(2JH1’–C2’ = 6,2 Hz, 3JH1’–C3’ = 0,0 Hz), mely ér-
tékek a mannoegység  konfigurációját bi-
zonyítják. 

Az új vegyületekben az anomer H és szul-
fénamid N közötti háromkötéses csatolást
minden esetben detektáltuk a 15N HMBC-
spektrumokban.

Szilárd fázisban a molekulaszerkezet-
ről általában, ideértve a térszerkezetet is, a
legrészletesebb képet egykristály-röntgen-
diffrakciós mérések szolgáltatják. Az

S N

SHS

S

2. ábra

1. ábra

S N

3. ábra

4. ábra



Ac4GalSSGlcAc4 vegyületben a diszulfidkö-
tés körüli  torziós szög értéke  = – 83°,
mely jó egyezést mutat a szimmetrikus di-
szulfidban mért irodalmi adattal [5].

Folyadékfázisban a glikopiranóz-gyűrűk
vázprotonjai közötti interannuláris NOE-k
nyújtanak kvalitatív információt a konfor-
mációs viszonyokról.

Fehérje-szénhidrát kölcsönhatások

A lektinek általában több, azonos alegy-
ségből álló oligomer fehérjék (homooligo-
merek), alegységenként egy szénhidrát-
kötőhellyel. A Concanavalin A (Con A) a leg-
régebben ismert, mannóz-specifikus növé-
nyi lektin, mely metil--D-mannopirano-
zidot képes megkötni hidrogénhíd és van der
Waals-kölcsönhatások révén.

Új típusú, aromás vázhoz diszulfidome-
tilén kötéssel kapcsolódó mannózszármazé-

kokat állítottunk elő és szénhidrátkötő sa-
játságaikat tanulmányoztuk a Con A-hoz
(mono-, di-, triszubsztituált származékok)
(5. ábra).

Mikrokalorimetriás (ITC) mérésekkel kö-
tődési állandókat, termodinamikai para-
métereket (G, H, TS), valamint a komp-
lex sztöchiometriáját határoztuk meg.

Kompetíciós STD NMR- (telítésátviteli
differenciaspektroszkópia) kísérletek iga-
zolták, hogy a vegyületek a Con A szénhid-
rát-kötőhelyéhez kötődnek [6]. ���
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Biotech gyógyszerek
z utóbbi öt évben kétszeresére nőt a biotechnológiai gyógy-

szerek piaca, tavaly 85 milliárd dollár volt a forgalmuk. A
gyógyszerpiac növekedésének 22 százalékát már ma a biotech
készítmények adják, ez az arány 1998-ban még csak 9,5, 2003-
ban 13,8 százalék volt. 

A biogyógyszerek közé tartozó rekombináns fehérjéket (ezek
az emberi fehérjékkel azonosak) genetikailag módosított bak-
tériumokból vagy emlőssejtekből állítják elő. Ezek a fehérjék te-
rápiásan hatnak az emberi szervezetre, amely nem kezeli idegen
anyagként őket. 

A biotechnológiai folyamatokat több mint 5000 éve ismeri az
emberiség, például élesztőt használnak a kenyér- és a sörgyár-
tásnál, vagy a borkészítésnél. A középkortól
a huszadik századig hatóanyagokat szer-
vekből is állítottak elő. Például a májbe-
tegség kezelésére májkivonatot (B12-vita-
min) alkalmaztak. De az inzulin is a ser-
tés-hasnyálmirigy kivonatából készült. Az
úgynevezett rekombináns fehérjék előállí-
tásával pedig 30 éve kísérleteznek.

Közép-Európa legnagyobb, 15 milliárd fo-
rintos, biotechnológiai zöldmezős üzemét
építi a Richter Gedeon Rt. Debrecenben. A
90, magasan kvalifikált dolgozónak munkát adó beruházás vár-
hatóan 2012-ben készül el, és megfelel az európai és amerikai gyár-
tástechnológiai követelményeknek. Az emlőssejtben előállított fe-
hérje a biotechnológiai gyógyszergyártás egyik lehetősége, a má-
sik lehetőség a genetikailag módosított baktériumból való elő-
állítás. A debreceni üzemben terápiás fehérjék készülnek majd. 

A Richterben komoly hagyományai vannak a fermentációs ku-
tatásnak. A jövőben biohasonló (bioszimilar) készítmények elő-

állítására is készülnek. Azért is érdemes belevágni ebbe a gyógy-
szergyártásba, mert amíg a generikus (lejárt szabadalmi védett-
ségű) készítmények gyártóinak több száz versenytársa van, a bio-
technológiai termékekének csak néhány, hiszen nagyon kevesen
rendelkeznek minőségileg elfogadott gyártási kapacitással.

Igaz, hogy a biotechnológiai gyógyszerek előállítása a kémi-
ai útnál kockázatosabb, de ez az egyik kitörési pont a hazai gyógy-
szercég számára is. Ezért is vásárolta föl a Richter a német Helm
céggel közösen a németországi Strathman biotechnológiai céget
2007-ben. A biotechnológiai vegyesvállalat 70 százaléka Richter-
tulajdon, az akvizíció teljes értéke 22,9 millió euró volt. A korábbi
tulajdonos 2000-ben döntött egy új üzem felépítéséről a német-

országi Bovenauban, amely három évre rá
megkezdte a működését, majd további négy
év telt el, és megalakult a Richter–Helm ve-
gyes vállalat. A cég az elsők között gyártott
rekombináns fehérjéket, több mint 20 év ta-
pasztalata van a biotechnológiai gyógysze-
rek gyártása terén.

Amíg Észak-Amerikában a biotech
piac részesedése csökken, addig Európá-
ban nő. Nálunk a nyári hónapokban sok
vita zajlott a biológiai készítmények má-

solatainak alkalmazásáról. Ugyanis ezek a szerek nem azono-
sak az eredetivel, csak hasonlóak hozzá. Ám tetemes költség-
megtakarítást jelentenének a biztosítónak, hiszen 15–40 szá-
zalékkal olcsóbbak az alacsonyabb fejlesztési költségük miatt.
Az eredeti biotech orvossággal a kezelés költsége – például a
daganatos betegeknél – 5–6 millió forint is lehet. (A Világgaz-
daság nyomán.)

Zékány András
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KÖNYVISMERTETÉS

A könyv alcíme: „Az egyetemek lényege a
professzorrá válásnak és a professzorok ér-
zelmi életének tükrében”. A blikkfangos al-
cím könnyen rövidíthető lenne, hiszen az
egyetemek lényege már az előszó első és utol-
só mondatából is kiviláglik. Az első mondat:
„Az egyetemet meg kell újítani.” Az utolsó
szerint: „Az egyetem megreformálhatatlan.”

A közel 300 oldalas könyv – amely az Aka-
démiai Kiadó gondozásában jelent meg
2005-ben – felvázolja az egyetemek kiala-
kulásának történetét a középkortól a 20. szá-
zad közepéig, egy speciális szempontot, a
professzorrá válás feltételeit, majd a pro-
fesszorok által működtetett egyetemek te-
vékenysége és az adott társadalom valós igé-
nyei közötti ellentmondásokat elemezve. Az
elemzés eredménye lesújtó, az egyetemek
céhszerű működése (mai szóhasználattal, az
egyetemek autonómiája) törvényszerűen
megakadályoz minden olyan reformot,
amely az egyetemi oktatás és a valós társa-
dalmi igény közötti harmónia megterem-
tésére irányul. 

Ennek oka – a szerző szerint – kétségkí-
vül az, hogy a legjobb koponyák az egye-
temeken koncentrálódnak, megkérdője-
lezhetetlen, önfenntartó tekintélyt vívnak
ki maguknak. Ennek kapcsán írja a szerző
az egyik, a 13. században prosperáló párizsi
egyetemről: 

– Az egyetemen dolgozó, és még inkább
a máshol dolgozó végzetteknek fontos volt,
hogy védjék az egyetem presztízsét. Ettől
a presztízstől függött ugyanis a sajátjuk. 

– Abból, amivel az egyetem foglalkozott,
az átlagember annyit értett, mint a tehén
a klorofillszintézisből – de éppen ez keltette
fel a figyelmet. Hiszen a művészet és a filo-
zófia ma is a laikusok azon hitéből él, hogy
az impozáns szavak mögött valami impo-
zánsnak kell rejtőznie. 

– Az egyetem az egyszerű embernek le-
hetővé tette, hogy a társadalmilag pre-
desztinált helyzeténél magasabbra küzdje fel
magát. Az egyetem rangadományozóvá
vált. (Hm! Változott valami az utóbbi 8 év-
században?) 

A középkortól elbúcsúzva a szerző to-
vábbhalad, s végül – az 1968-as diákláza-
dásokra is utalva – az egyetem céhszerű (au-
tonóm) működésének négy elkerülhetetlen
csapdáját elemzi: 

– Minden professzor (a szerző szóhasz-
nálatával magiszter) további professzorokat
tud előállítani. Ennek következménye a fo-

kozatot szerzők exponenciális szaporodá-
sának törvénye.” (Megjegyzés: Az exponen-
ciális növekedés nem lenne baj, csak ha an-
nak üteme jelentősen meghaladja a társa-
dalom fejlődésének ugyancsak exponenci-
ális ütemét. Eszem ágában sincs a mai ma-
gyar helyzetre utalni!)

– A professzorok anyagilag függenek a
hallgatóktól. A hallgatók pénzéért való só-
várgás (normatív finanszírozás?) arra csá-
bít, hogy elnéző igazságszolgáltatással és
enyhe vizsgáztatással magukhoz csalogas-
sák a hallgatókat. 

– Az önigazgatás testületi vircsaftot je-
lent. Az önigazgató egyetem újításellenes. Az
ellenkormányzás nehéz. A felsőbbség ugyan
megtehetné, de melyik állami hivatalnok érzi
magát kompetensnek, hogy az egyetemi ok-
tatók viszálykodásaiba beleavatkozzon? 

– Professzorként nem a legjobbakat vá-
lasztják, hanem azokat, akik egy testület-
hez a legjobban illenek. Ha a legjobbat vá-
lasztják, az valaki mást elhomályosíthat. A
fentiek következménye az egyetemek meg-
merevedésének törvénye. 

A kötetben tárgyalt történetek, példák a
bőséges bibliográfiával együtt meggyőző-
ek. A könyv stílusa olvasmányos, humoros,
inkább a rekeszizmot mozgatja, mintsem az
infarktus határára kergetné az olvasót. A ma-
gyar felsőoktatásban eltöltött több mint
negyven év alatt szinte minden történet ha-
sonmásával találkoztam már. A könyv el-
olvasása után két kérdés maradt bennem.
Lesz-e valaha valaki, aki az egyetemek – kü-
lönös tekintettel a magyar egyetemekre –
utolsó ötven évének történetét megírja? A
kérdés azért izgalmas, mert a magyar fel-
sőoktatás 1945–89 között „félrefejlődött”,
szinte minden kisváros megszerzett legalább
egy főiskolai kart (meg persze kórházat is,
de most nem az egészségügyről van szó).
A félrefejlett felsőoktatás a rendszerváltás
elején – arra éretlen állapotában – kapta meg
az autonómiát. Hogy ebből mekkora kala-
majkák adódtak! Aki a folyamatokat közelről
figyelhette, az tudja. Én például onnan tu-
dom, hogy akkoriban a JATE rektorhelyet-
tese voltam. Mikorra fogunk ebből kimász-
ni? Amíg a magyar politikai osztály külön-
böző oldalai egymás lejáratásával lesznek el-
foglalva, s nagy ívben... elkerülik a társa-
dalom valós problémáival való foglalkozást,
addig biztosan nem. 

Szeged, 2009. szeptember 23. 
Nagypál István 

Az először 1989-ben
megjelent „Ötösöm
lesz kémiából” óta
húsz év után szinte
ez az első olyan ké-
miapéldatár, amely
a kémia iránt elhi-
vatott diákok szá-
mára igazi kihívást
jelentő, új feladato-

kat tartalmaz. Új természetesen csak azok
számára, akik nem vettek részt a Szegedi
Tudományegyetem kémikusai által meg-
hirdetett VegyÉSZtornán. Ez a kiadvány 10 év
feladatsorát tartalmazza, megoldásokkal
együtt. 

A feladatok témakörei a sztöchiometriai
számításokon túl a kémiai egyensúlyok kü-
lönféle példatípusait (pl. többértékű savak,
hidrolízis, pufferek, komplexek, oldhatósá-
gi egyensúlyok) is felölelik, és sok egyéb –
a többi forgalomban lévő feladatgyűjte-
ményben kevéssé szereplő – feladatot (szer-
ves kémiai kérdések, magreakciók stb.) is
magukba foglalnak, ezért ez a kiadvány az
OKTV-re, sőt a kémiai diákolimpiára ké-
szülők számára is kiváló gyakorlási lehe-
tőséget nyújt. Külön kiemelendő, hogy a ver-
seny évfolyamai szerinti tárgyalás mellett
a könyv végén szereplő függelékben az egyes
feladatok sorszámai témakörönkénti bon-
tásban is szerepelnek. Ez tanár és diák mun-
káját egyaránt megkönnyíti, ha egy-egy fel-
adattípussal szeretne intenzíven foglal-
kozni.

A könyvet a Mozaik Kiadó jelentette meg.
Az így is nagy terjedelmű kötetben a meg-
oldásokat igyekeztek a lehető legnagyobb
helytakarékossággal megszerkeszteni. Ez
nyilvánvalóan csökkenti az áttekinthetősé-
get. Az emelt szintű kémia iránti kis hazai
érdeklődés miatt azonban az is nagy szó,
hogy egy kiadó gyakorlatilag haszon remé-
nye nélkül megjelentetett egy ilyen köny-
vet.  

Ajánlom ezt a kiadványt minden olyan
iskola kémiaszertárába, ahol komoly szak-
mai munka folyik, valamint minden olyan
diák kezébe, aki szakmailag igényes ké-
miaversenyekre készül.

Villányi Attila

Siegfried Bar: A céh VegyÉSZtorna
Középiskolai Kémiai 
Feladatmegoldó Verseny
(Példák és megoldások, 1998–2008)



Pezsgőkémia
Francia és német tudósok ultranagy
felbontású tömegspektrometria segít-
ségével kimutatták, hogy a pezsgőben
lévő buborékok révén a levegőbe ke-
rülő kis oldatcseppek és az ital fő ol-
dattömegének kémiai összetétele je-
lentősen eltér. Az aeroszolképző csep-
pecskékben sokkal több az aroma-
meghatározó szerepet betöltő felület-
aktív anyag: egyes összetevők koncent-
rációja akár harmincszorosára is nö-
vekedhet az eredetihez képest. Az aro-
ma kialakításában a pezsgőben lévő több száz összetevő közül leg-
inkább az észterek, a zsírsavak és a monoterpén-alkoholok vesz-
nek részt. Ezek jó részét azonosították is a kutatók, de néhány még
így is ismeretlen maradt közülük.

Proc. Natl. Acad. Sci. USA 106, 16545. (2009)

Glicin az űrben
Először sikerült az űrben minden kétséget kizáróan glicint azo-
nosítani. A NASA tudósai a Stardust űrszonda által vett, Wild 2 üs-
tökös magjából származó mintában mutatták ki a legegyszerűbb
aminosavat. A glicint spektroszkópiai módszerekkel nehéz de-
tektálni és a korábbi, hasonló megfigyeléseket később kivétel nél-
kül megcáfolták. Ezúttal viszont a részletes analízis eredménye meg-
kérdőjelezhetetlen: az űrszonda 2004. január 2-án gyűjtötte az
üstökösport egy aerogél-alapú automata mintavevő segítségével,
s a Földre 2006. január 16-án juttatta vissza egy ejtőernyős egy-
ségben. A glicin normálisnál nagyobb 13C-tartalma igazolta, hogy
a szerves molekula nem földi eredetű.

Meteorit. Planet. Sci. 44, 1323. (2009)
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APRÓSÁG

A Chemical Abstracts Ser-
vices adatbázisa 2009-ben
átlagosan 25 új vegyületet
regisztrált percenként. A nyilvántartott anyagok száma szeptember
7-én haladta meg az ötvenmilliót.

TÚL A KÉMIÁN

Blog-boldogság
Az Interneten olvasható angol nyelvű blogok az általános tár-
sadalmi hangulat érzékelésének remek eszközei lehetnek. Egy
amerikai matematikus programja mintegy két és félmillió
blogot kutatott át „I feel” kezdetű kifejezések után. Azt ezt kö-
vető szó érzelmi értékét a kutató egytől kilencig terjedő skálán
osztályozta, s az ezek segítségével képzett gyakoriságokkal és
átlagokkal napi és havi társadalmi hangulatszámot képzett. Az
eredmények alapján úgy tűnik, a blogírók fokozatosan boldo-
gabbakká váltak az elmúlt négy évben, bár ezt a pozitív érzel-
mi töltetű szavak negatívaknál gyorsabb nyelvi értéktelenedé-
se is magyarázhatja. Egyes jelentős események (pl. karácsony,
Valentin-nap vagy Michael Jackson halála) feltételezhető han-
gulati hatása is egyértelműen azonosítható az ábrán.

J. Happiness Stud. DOI 10.1007/s10902-009-9150-9. (2009)

Új TBC-antibiotikum
A TBC gyógyításához jelenleg többféle antibiotikum egyidejű
felhasználása és több hónapig tartó kezelés szükséges. A be-
tegséget okozó baktérium, a Mycobacterium tuberculosis ugyan-
is elég lassan szaporodik, és a ma ismert gyógyszerek nem hat-
nak a passzív állapotban lévő kórokozóra. Egy amerikai kuta-
tócsoport felfedezése szerint a parazitaellenes gyógyszerként
már ma is használt nitazoxanid azonban egyaránt hatásos sza-
porodó és passzív TBC-baktériumok tenyészete ellen. Ráadá-
sul egyelőre nem találtak olyan baktériumtörzset sem, amely re-
zisztens lenne a nitazoxaniddal szemben. Így a gyógyszer való-
színűleg igen értékes lesz a terápiás gyakorlatban.

J. Med. Chem. 52, 5789. (2009)
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Bronzszobor-analitika
Az Art Institute of Chicago és a Philadelphia Museum
of Art gyűjteményében számos híres művész (pl. Degas,

Matisse, Picasso, Renoir, Rodin) bronzszobrai meg-
találhatók. Ezekből 62 alkotást elemeztek egy ta-
nulmányban ICP optikai emissziós spektromet-
ria segítségével. A szobrok nagy része kémiai
összetétel szempontjából három nagy csoport-

ba tartozik. Ezek a nagy cinktartalmú bronz (81–
84% Cu, 10–15% Zn, 2–3% Sn), a kis cinktartal-
mú bronz (90–94% Cu, 4–7% Zn, 1–2% Sn) és az
ónbronz (93–95% Cu, 0–1% Zn, 3–4% Sn). Az em-
lített három elem mellett még ólom volt vi-
szonylag jelentős (0,1–1,3%) mennyiségben a
szoboranyagokban, vas, nikkel, arzén, króm
és antimon pedig nyomokban. Az eredmények
betekintést adtak az egyes művészek önté-

si eljárásaiba, a jövőben pedig nagy hasz-
nuk lehet műalkotások eredetének, erede-
tiségének vizsgálatánál.

Anal. Bioanal. Chem. 395, 171. (2009)
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Szulfiliminkötés élőlényekben
Biokémikusok már évtizedek óta tudták, hogy a kollagénszálak kö-
zött gyakran alakulnak ki keresztkötések, amelyek egyes szöve-
tek szerkezeti stabilitását fokozzák. Azt azonban csak a közelmúltban
sikerült kideríteni, hogy ezek a keresztkötések szulfilimin (–N=S–)
típusúak is lehetnek. Ez a kovalens kötéstípus korábban még soha
nem bizonyult fontosnak biológiai rendszerekben. Az –N=S– kap-
csolódást tömegspektrometria és NMR-spektroszkópia segítségével
sikerült kimutatni a kollagén IV fehérje NC1 hexamer nevű részében.
A kötés a 93-as metionin kénatomja és a 211-es hidroxilizin nit-
rogénatomja között jön létre.

Science 325, 1230. (2009)

CENTENÁRIUM

H. Staudinger, S. Bereza: Über Ketene. 14.
Mitteilung: Äthylketen-carbonsäureester
Berichte der deutschen chemischen
Gesellschaft, Vol. 42, 4908–4918 
(1909. november–december)

Hermann Staudinger (1881–1965) német kémikus volt, 1953-ban
a makromolekulák kémiájának területén eltért eredményeiért
kapott kémiai Nobel-díjat. Felfedezte a szerves azidok és a trifenil-
foszfin közötti reakciót, amelyet ma Staudinger-reakcióként is-
mernek.

A HÓNAP MOLEKULÁJA

Az ábrán látható ónorganikus vegyület (C64H82Sn2) az ón-ón hármas kötést tar-
talmazó Ar–Sn  Sn–Ar [Ar = C6H3((i-C3H8)2C6H3)2] disztannin típusú molekulából
etilén reverzibilis addíciójával szobahőmérsékleten, toluolos oldatban keletkezik.
A reakcióban igen meglepő, hogy a szén-szén többszörös kötéseknél az analóg
„2+2” típusú cikloaddíció a Woodward–Hoffmann-szabályok szerint szimmetriatiltott
folyamat. A vegyület érdekessége, hogy mind a hat Sn–C kötéstávolság nagyon
hasonló benne (220 pm) és az ónokhoz kapcsolódó két, egymással is kötésben
lévő szénatom közötti távolság  (154 pm) is megfelel egy szokásos egyszeres kö-
tésnek.

Science 325, 1668. (2009)
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Ununkvadium
Tíz évvel a dubnai orosz tudósok első bejelentése után a
Berkeley-ben dolgozó amerikai kutatócsoport is megerősítet-
te a 114-es rendszámú elem, szisztematikus IUPAC-nevén unun-
kvadium (Uuq) létezését. Plutóniumatomokat egy héten át bom-
báztak kalciumionokkal, s ezalatt a szupernehéz elem össze-
sen két atomját sikerült előállítani, amely két különböző izotóp
is volt. A 286Uuq izotóp egyetlen megfigyelt atomja 0,3 s, míg
a 287Uuq 0,8 s után bomlott el. Ezek az élettartamok szokatla-
nul hosszúak az ilyen nagy tömegszámú izotópok esetén, és
a stabilitási sziget elméletét támasztják alá, amelynek legis-
mertebb jóslata szerint a 298Uuq felezési ideje akár az egy évet
is meghaladhatja.

Phys. Rev. Lett. 103, 132502. (2009)

242Pu + 48Ca   Uuq + 4n



Őszi Radiokémiai Napok 2009
Az MTA Radiokémiai Bizottságának és munkabizottságainak, va-
lamint a Magyar Kémikusok Egyesülete Radioanalitikai Szakcso-
portjának együttműködésével az idei évben is megrendezésre ke-
rült az Őszi Radiokémiai Napok 2009 konferencia (2009. október
14–16., Pécs, Hotel Pátria). A rendezvényen 76 kolléga vett részt,
37 előadás hangzott el, bemutatva a hazai radiokémikus közösség
legújabb eredményeit. Jubileumi szekciókban köszöntötték fel Tétényi
Pált 80., Vértes Attilát 75. születésnapja alkalmából, illetve össze-
foglaló előadások hangzottak el az Izotópkutató Intézet és a Bu-
dapesti Kutatóreaktor 50 éves fennállása kapcsán.

A Hevesy György Ifjúsági Nívódíjért versenyző fiatal kutatók kü-
lön szekcióban mutatták be előadásaikat. A zsűri az írásos pá-
lyaművek és az előadások alapján három díjat osztott ki:

1. Szikra Dezső: L-[11C-metil]metionin kémiai szennyezőinek
azonosítása és meghatározása (témavezető: Jószai István)

2. Mácsik Zsuzsa: Környezeti minták Pu-tartalmának nagy pon-
tosságú meghatározása biztosítéki ellenőrzések céljából (témave-
zető: Szalóki Imre)

3. Katona Róbert: Ritkaföldfémek meghatározása urán-
oxid-mintából extrakciós kromatográfia alkalmazásával induktív
csatolású plazma tömegspektrometriával (témavezető: Stefánka
Zsolt)

A konferencia programja és bővebb információ elérhető a
http://www.radiokemia.mke.org.hu/ honlapon.

OKTATÁS

Nyáridéző
A Magyar Kémikusok Egyesülete Kémiatanári Szakosztálya A va-
rázslatos kémia címmel nyári tábort szervezett a kémia iránt ér-
deklődő, 8–9. osztályt végzett tanulók számára. A tábornak 2009.
június 29. és július 3. között a Ciszterci Rend Nagy Lajos Gimná-
ziuma és Kollégiuma adott helyet Pécsett. Nagyon köszönjük Páva
Péter igazgató úr és Mostbacher  Éva tanárnő vendégszeretetét.
Nemcsak szállást és ellátást kaptunk, hanem a laboratórium és az
internetszoba is a rendelkezésünkre állt. Érdekes előadások, kí-
sérletek, versenyekkel tarkított tartalmas programok tették szí-
nessé az ott töltött napokat. Filipcsei Genovéva, Kilár Ferenc és Igaz

TUDOMÁNYOS ÉLET

Roland Sigel professzor
előadókörútja

A Svájci Kémikus Egyesület (SCG) és a magyar Kémikusok Egye-
sülete együttműködési megállapodást kötött, melynek keretében
2009-től vezető kémikusok kölcsönös előadócseréjére kerül sor. Ez
év októberében Roland K. O. Sigel professzor, a zürichi egyetem
Szervetlen Kémiai Intézetének fiatal, 38 éves professzora látoga-
tott Magyarországra és három egyetemen (a veszprémi Pannon
Egyetemen, a budapesti Semmelweis Egyetemen és a Szegedi Tu-
dományegyetemen) tartott nagy érdeklődéssel kísért előadásokat.
Roland Sigel kutatási területe a bioszervetlen kémia, azon belül is
elsősorban a nukleinsavak kémiája. Az oligonukleotidok polianionos
természeténél fogva a DNS és az RNS szerkezetének és funkció-
jának meghatározásában a fémionoknak kitüntetett szerepük le-
het. Roland Sigel és csoportjának munkája az utóbbi évtizedben
elsősorban a ma még kevéssé felderített katalitikus tulajdonságú
RNS-molekulákban, a ribozimokban a fémionok mechanisztikus
és funkcionális szerepének a tisztázására irányul. NMR-spektro-
szkópiás módszereket kombinálnak kristályszerkezet-vizsgála-
tokkal az RNS-fém komplexek szerkezetének meghatározására, majd
ezeket különféle egyéb spektroszkópiás módszerekkel, pH-poten-
ciometriás titrálásokkal, hidrolitikus vizsgálatokkal és más eljárá-
sokkal kiegészítve következtetnek a kölcsönhatások sajátságaira.

Roland Sigel 1999-ben doktorált Dortmundban Bernhard Lip-
pert professzor mellett bioszervetlen kémiából, majd 2000 és 2002
között a New York-i Columbia Egyetemen volt posztdok. Ezt kö-
vetően hat évet töltött amerikai és európai egyetemeken és munká-

ja egyre inkább a katalitikus tulajdonságú, nagy molekulatöme-
gű RNS-ek kutatására irányult. Magas színvonalú kutatómunká-
ját 1 könyv, 160 tudományos közlemény jelzi, és 68 alkalommal
adta elő munkájának eredményeit hazai és nemzetközi konfe-
renciákon. Munkásságát 2008-ban az EuroBic-éremmel, 2009-ben
a Werner-díjjal (Svájci Kémikusok Egyesülete) ismerték el.

Sigel professzor a Metal Ions in Biological Systems sorozat 43.
és 44. kötetének (Marcell Dekker, New York, USA), illetve a 2006-
ban indult új sorozat, a Metal Ions in Life Sciences (Wiley Chiches-
ter, UK) társszerkesztője.

Élénk tudományos kapcsolata van magyar egyetemekkel, töb-
bek között a Debreceni Egyetem és a Szegedi Tudományegyetem
bioszervetlen kémiai kutatásokat folytató tanszékeivel.

Kiss Tamás
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Roland Sigel – Gajda Tamás (az MKE Komplexkémiai Szakcsoport
elnöke) és Kiss Tamás társaságában – szegedi előadása előtt

Vértes Attilát köszöntöttük



Sarolta előadásait a kollégium termében hallgathatták a diákok.
Pallos József, a Pannon Pharma igazgatója egész napos programot
szervezett a 26 táborozó fiatalnak: izgalmas gyárlátogatás, kirán-
dulás a Zengőre, amit egy „felejthetetlen zuhé” mosott el. A bő-
rig ázott táborozók megtapasztalhatták Pallos igazgató úr és mun-
katársai találékony gondoskodását. Nemcsak imponáló szakmai
tudással, de igaz emberszeretettel is találkoztunk. 

A Pécsi Tudományegyetem Általános Orvostudományi Karának
Szerves és Gyógyszertani Intézetében Pápayné Sár Cecília, Kálai
Tamás és Bognár Balázs előadása, valamint látványos kísérletei a
szerves kémiából adtak ízelítőt, majd Igaz Sarolta vezetésével az
ionvadászat következett. M. Ruzsa Valéria, Tóth Albertné, Most-
bacher Éva és Tóth Judit tanárnők vezették a laboratóriumi kí-
sérleteket, példamegoldó és elméleti órákat a Nagy Lajos Gimná-
ziumban. Nagy Mária tanárnő városismereti versenyt szervezett.
A tábor végén rövid értékelést kértünk a diákoktól, ami elég egy-
ségesnek bizonyult – néhány gondolat: „Minden percünk be volt
táblázva programmal. Kicsit zsufi volt, de egy pillanatig sem unat-
koztunk”, „Nagyon tetszett az a táborban, hogy reggeltől estig csak
kémiával foglalkoztunk és nemcsak az órákon, hanem még a szü-
netekben is, mivel a tanároktól bármikor bármit kérdezhettünk”,
„Bár kevés volt a szabadidő, mindent egybevéve ez egy nagyon ki-
rály tábor volt, jó lenne, ha jövőre is lenne”.

Köszönettel tartozom önzetlen munkájukért a szervezésben részt
vevő tanárnőknek, az előadóknak, a Ciszterci Rend Nagy Lajos Gim-
náziuma és Kollégiuma igazgatójának, a Pannon Farma igazgató-
jának és munkatársainak, valamint a Richter Gedeon Nyrt.-nek a
támogatásért és a TEVA Gyógyszergyár Zrt.-nek az ajándékcso-
magokért.

Beszélgetés a Magyar Kémikusok Egyesülete 
legfiatalabb tagjaival

A 26 részt vevő fiatal ionvadászatán a két legeredményesebb diák
a Magyar Kémikusok Egyesületének egyéves ingyenes tagságát
nyerte el. Szeretnénk bemutatni egyesületünk két legifjabb tagját,
Bolgár Pétert és Janzsó Pétert.

� Mióta érzel vonzódást a kémiához? Ki – tanár, családtag, is-
merős –, vagy mi – milyen esemény, olvasmány, média – keltette
föl benned az érdeklődést?

Bolgár Péter: Életem első kémiaóráján tanárnőm, Kissné Ignáth
Tünde látványos kémiai kísérleteket mutatott be. A legizgalmasabb
a nátrium vízzel való reakciója volt. Szerettem volna megismer-
ni a kémiai átalakulások lényegét.

Janzsó Péter: Már kiskoromban is érdekelt a tudomány vilá-
ga. Nagyon szerettem A varázslatos iskolabusz című mesét, néhány
részletre még ma is emlékszem. A kémia „ízére” akkor éreztem
rá, amikor elkezdtem tanulni. Hetedik előtt nagyon tartottam tőle,
mert nem sok jót hallottam róla – sem a szüleimtől, sem a test-
véreimtől. Aztán láttam, hogy nem is olyan szörnyű, és amikor a
tanárnőnk megkérdezte az osztályt, ki szeretne szakkörre járni,
kicsit félve ugyan, de jelentkeztem. Utána kiderült, hogy egész jól
megy a dolog, év végén pedig megnyertem a Hevesy-versenyt. Ez
az esemény nagyon fellelkesített.

� Hova jársz iskolába, milyen osztályba? Ki a kémiatanárod és
heti hány órában szerepel a kémia a tanrendben?

Bolgár Péter: Tiszaújvárosban a hatosztályos képzési rendszerű
Eötvös József Gimnáziumba járok, jelenleg kilencedikes vagyok.
Itt heti három órában tanuljuk a kémiát, ami sajnos nem túl sok.

Janzsó Péter: Kaposvárra járok, a Munkácsy Mihály Gimná-
ziumba, hatosztályos évfolyamra. A kémiatanárom Petőné Stark
Ildikó, és hetente két óránk van.

� Van kémia szakkör is az iskolában?
Bolgár Péter: Szerencsére a kezdetektől fogva van kémia szak-

kör az iskolában, ahol több érdeklődő osztálytársammal együtt kezd-
tük a tanulást. Sajnos sokan lemorzsolódtak a csapatból, így elő-
fordul, hogy csak velem foglalkozik a tanárnő.

A versenyek előtt gyakran heti három alkalommal is gyako-
roltunk, aminek meg is lett az eredménye.

Ő figyelt fel „A varázslatos kémia” táborra is, és örömmel se-
gített a jelentkezésnél.

Janzsó Péter: Heti egy alkalommal van szakkörünk. Az ideje
nincs megkötve, addig tart, amíg a tanárnő vagy mi, a két szak-
körös teljesen el nem fáradunk.

� A tábor után a nyári szünetben még sok élményben lehetett
részed. Most már az új iskolaév kötelességei kötik le a figyelme-
det. Volt idő arra, hogy „leülepedjenek” az emlékek. Mire emlék-
szel vissza szívesen?

Bolgár Péter: Ez a tábor volt eddig életem legizgalmasabb és
leghasznosabb tábora! A kedvenc tantárgyammal foglalkozhattunk,
érdekes kísérleteket, elemzéseket végeztünk, és jutott idő a ki-
rándulásra is. Itthon sokszor fellapoztam a jegyzeteimet, és meg-
erősödött bennem az a gondolat, hogy felnőttkoromban is a ké-
miával szeretnék foglalkozni.

Janzsó Péter: Őszintén szólva az egész táborra szívesen em-
lékszem vissza – bár talán az is közrejátszik, hogy június 29-e a
névnapom, július 3-a a szülinapom volt. Ha mégis sorrendet kel-
lene állítanom, az ionvadászat kerül az első, a Pannon Pharma meg-
látogatása a második, a saját kiselőadásaink a harmadik helyre.
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Kísérletező diákok Nagy Lajos Gimnázium laboratóriumában

A táborozó sereg



� Mit hagytál volna ki a programból?
Bolgár Péter: Szerintem tökéletes volt a szervezés, mert jutott

idő tanulásra, sportra, kirándulásra és beszélgetésre is.
Janzsó Péter: Azt hiszem, talán kicsit sűrű volt a program.

Vagy előadásból, vagy laboratóriumi gyakorlatból kicsit keveseb-
bet kellett volna szervezni, mert így fárasztó volt az állandó fi-
gyelés egész nap. Nekem személy szerint nem okozott gondot, de
amikor beszélgettem a többiekkel, nem egy ember panaszkodott
emiatt.

� Voltak olyan események (előadások, laboratóriumi tapasz-
talatok), amelyek tágították látókörödet és még föl tudod hasz-
nálni őket?

Bolgár Péter: Az analitikai kémiai gyakorlat volt a leghasznosabb
számomra, melyet Igaz Sarolta tanárnő tartott. Önnel, Beáta néni,
a tudományos kutatómunkáról és fokozatokról beszélgettünk, és
emellett Tóth Albertné tanárnő az elektrolízis terén javasolt érdekes
kutatási területet.

Janzsó Péter: Igen, az egyetemi szerves kémia kísérleteket na-
gyon hasznosnak találtam, mert az iskolámban nincs lehetőség
a demonstrációra. Az ionvadászatot egyenesen élveztem, ez a gya-
korlati feladattípus már akkor is tetszett, amikor a Hevesyre ké-
szültünk, és talán majd analitikából is hasznát veszem. A gyógy-
szergyár-látogatás is érdekes volt, nem minden nap lát ilyet az em-
ber. Már előtte is gondolkodtam azon, hogy esetleg gyógyszerész
legyek, ez akkor csak erősödött bennem – bár még mindig nem
döntöttem véglegesen.

� Mint egyesületi tag te is megkapod a Magyar Kémikusok Lap-
ját. Találtál benne téged érdeklő dolgokat? Olyat is, amit az isko-
lában föl tudsz, vagy tudtál használni?

Bolgár Péter: Sajnos, kicsit lemaradtam ebben a programban,
mert a nyáron egy másik nagy kalandban volt részem, ami miatt
csak később tudtam regisztrálni.

A csillagászat a másik nagy hobbim, és Kínában nézhettem meg
az évszázad leghosszabb teljes napfogyatkozását.

Janzsó Péter: Igazság szerint a kémián belüli érdeklődési kö-
röm még nem teljesen alakult ki. Remélem, majd a Lapok olvas-
gatása is segít ebben. Olyan cikkel nem hiszem, hogy találkozni fo-
gok, ami jól jöhet az iskolában is, mert a cikkek messze a tananyag
szintje felett állnak. Versenyekre, vagy sokkal inkább a továbbta-
nulás folyamán viszont szerintem nagyon hasznosnak fognak bi-
zonyulni. A kedvenc rovatom a rövid, érdekes kis cikkekből álló
„Vegyészleletek”.

� Miről szeretnél még olvasni az újságban?
Bolgár Péter: Köszönöm szépen a lehetőséget az MKE részé-

ről, igen nagy megtiszteltetés ez számomra, és remélem, hogy to-
vábbi szorgalmas tanulásommal megszolgálom az egyesület be-
lém vetett bizalmát!

Janzsó Péter: Biológia tantárgyból vannak olyan versenyek, ahol
egy folyóirat számaiban kijelölt cikkekből kell felkészülni, és az egyes
fordulókban ezekből teszik fel a kérdéseket. Szerintem nem len-
ne rossz ötlet egy hasonló versenyt indítani kémiából is, bár még
ha lesz is valami a dologból, valószínűleg én addigra már „túl ko-
ros” leszek. Ezenkívül több olyan riportot is szívesen olvasnék, mint
amilyen most velem készült – ami olyan kérdésekre ad választ pél-
dául, hogyan kedvelte vagy szerette meg a kémiát a riportalany;
hogyan jutott el odáig, ahol most van; mire büszke eddigi pályá-
ján és milyen alternatívákra gondolt, ha esetleg a kémia mégsem
jött volna össze.

� Kedves Péterek! Köszönöm a beszélgetést. Sok további örömöt
kívánok a kémiával való találkozásaitokban.

Androsits Beáta
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ELŐFIZETÉS
A Magyar Kémiai Folyóirat 2010. évi számaira

A Magyar Kémiai Folyóirat 2010. évi díja fizető egyesületi tag-
jaink számára 1400 Ft. Az előfizetési díjat a tagdíjjal együtt, vagy
külön csekken fizethetik be (igényelhető a Titkárságon). Lehe-
tőség van átutalással rendezni az előfizetést a Titkárság által kül-
dött számla ellenében. Kérjük, jelezzék az erre vonatkozó igé-
nyüket.

Köszönetet mondunk mindazoknak, akik 2009-ben kettős elő-
fizetéssel hozzájárultak a határon túli magyar kémikusoknak kül-
dött folyóirat terjesztési költségeihez. Kérjük, aki teheti, 2010-ben
is csatlakozzon a kettős előfizetés akcióhoz.

Tájékoztatjuk tisztelt tagtársainkat, hogy 
személyi jövedelemadójuk 1 százalékának felajánlásá-

ból idén 1 219 891 forintot
utal át az APEH Egyesületünknek.

Köszönjük felajánlásaikat, köszönjük, hogy egyetértenek a ké-
mia oktatásáért és népszerűsítéséért kifejtett munkánkkal. A fel-
ajánlott összeget a hazai kémiaoktatás feltételeinek javítására,
az Irinyi János Országos Középiskolai Kémiaverseny és a VI. Ké-
mikus Diákszimpózium – Marosvásárhely egyes költségeinek fe-
dezésére, kiadványaink (Középiskolai Kémiai Lapok, Magyar Ké-
mikusok Lapja, Magyar Kémiai Folyóirat) megjelentetésének tá-
mogatására, valamint határon túli honfitársainkhoz való eljut-
tatására használjuk fel.

HÍREK AZ IPARBÓL

Sikeres Richter-kutatás:
a skizofréniát orvosolnák 

Sikeresen zárult az utolsó előtti, a Forest Laboratories amerikai cég-
gel közösen végzett klinikai kettes vizsgálat a Richter Gedeon Nyrt.
skizofrénia kezelését célzó új, fejlesztés alatt lévő vegyületével –
közölte a Richter a BÉT honlapján. A bejelentés a Richter-részvények
árfolyamát felfelé módosította.

A bejelentés szerint a társaság 2010 elején megkezdi a klinikai
vizsgálatok III. fázisát a cariprazine nevű vegyülettel. A Richter köz-
leménye megjegyzi, hogy a vizsgálati adatok teljes körű értékelé-
sét még nem végezték el.

A Richter által fejlesztett cariprazine-nal (RGH 188) kezelt skizof-
rén betegek klinikai kettes kutatási fázisban végzett vizsgálatai már
a kezelés első hetében szignifikáns javulást mutattak a placebó-
kezelést kapott betegekhez képest. Minden következő vizsgálat iga-
zolta ezt.

A cariprazine-nal a klinikai II. fázisban folytatódnak a vizsgá-
latok a bipoláris depresszió kezelésére is.

A Richter emlékeztet arra, hogy a Richter Gedeon kutatói ál-
tal kifejlesztett cariprazine licencjogait az Egyesült Államok, va-
lamint Kanada területére 2004 óta a Forest Laboratories birtokolja.

Az eredmények megteremtik annak lehetőségét, hogy felgyor-
sítsák a hármas fázis klinikai programot.



Bogsch Erik, a Richter vezérigazgatója október közepén a Bloom-
berg hírügynökségnek nyilatkozva nem zárta ki annak lehetőségét,
hogy egy harmadik, európai partnert vonjanak be a törzskönyve-
zéshez vezető utolsó, harmadik vizsgálati fázisba, amely egy-más-
fél évig tart. Ugyanakkor megjegyezte, hogy újabb, úgynevezett
mérföldkő-kifizetés nem várható, azaz nem származik ebből be-
vétele a Richternek az idei évben.

A skizofrénia kezelésében is alkalmazható új terápia a harmadik,
utolsó fázist követően 2012–2014 között kerülhet a piacra. Ameny-
nyiben sikeresen zárulnak az utolsó vizsgálatok, akkor igen jelentős
piac nyílik meg a vállalat előtt. Csak az Egyesült Államokban 3
milliárd dolláros potenciális kereslettel lehet számolni.

Ugyanakkor még a harmadik, végső tesztelési fázisban is 50 szá-
zalékos a kiesési ráta. (MTI, Gazdasági Rádió nyomán)

Zékány András

A TargetEx Kft. vezeti 
a CancerGrid európai rákkutatási
konzorciumot

A TargetEx Kft. bejelentette az Európai Bizottság Kutatási Igaz-
gatóságának döntését, melyben jóváhagyta a koordinátorváltást a
CancerGrid elnevezésű európai rákkutatási konzorcium élén és ez-
zel a TargetEx Kft. kinevezését a pozícióra. 

A CancerGrid konzorcium egy összesen 11 európai kutató-fejlesztő
céget és akadémiai kutatóközpontot tömörítő szervezet, melyben
a tagok a legkorszerűbb tudást és technológiákat alkalmazzák. A
konzorciumi tagok sorban: Magyarországról az AMRI Zrt., a GKI
Gazdaságkutató Zrt., az MTA Sztaki és a TargetEx Kft., ezenkívül
Ausztriából az Inte:Ligand GmbH, Észtországból a Tallinni Műsza-
ki Egyetem, Finnországból a Helsinki Egyetem, Olaszországból a
DAC Srl. és a Bari Egyetem, Spanyolországból a Pompeu Fabra Egye-
tem, Izraelből pedig a Jeruzsálemi Héber Egyetem.

„A multidiszciplináris, FP6-os projekt elsődleges célja, hogy egye-
sítse a legkorszerűbb módszereket, többek között a TargetEx nagy
áteresztőképességű differenciális toxicitásszűrési platformját, to-
vábbá az in silico molekulakönyvtár-válogatási módszereket és QSAR-
modellek alkalmazását, amit számítógépes gridrendszer is támogat.
A munka végső célja daganatellenes gyógyszerjelöltek kifejlesztése,
illetve olyan új kutatási modell kidolgozása, ami jelentősen csök-
kentheti a költségeket és lerövidítheti a daganatellenes gyógyszer-
fejlesztés időigényét.” – mondta Dormán György, a CancerGrid
tudományos koordinátora.

További információ:  http://www.cancergrid.eu, www.targetex.com.

Biotechnológiai céget vesz 
a Sanofi Aventis
A francia-német Sanofi-Aventis gyógyszergyár újabb biotechno-
lógiai részleggel bővül: 370 millió euróért megveszi a francia Fovea
Pharmaceuticals biotechnológiai magáncéget, amely három, még
klinikai kísérleti szakaszban lévő hatóanyagot dolgozott ki különböző
szembetegségek kezelésére. Az ügylet zárását az év végéig tervezik.

A Sanofi-Aventis adózott eredménye 1,06 milliárd euró volt az
idei második negyedévben, kisebb az első negyedévi 1,578 milli-
árdnál, de 4,9 százalékkal több az egy évvel korábbi 1,01 milliárdnál.

Az első negyedévi eredmény 19 százalékkal haladta meg az egy év-
vel korábbit. Bevétele a második negyedévben 11 százalékkal 7,44
milliárd euróra nőtt az egy évvel korábbihoz képest, miután az első
negyedben, szintén éves összehasonlításban, 2,5 százalékkal 7,107
milliárdra emelkedett. A növekedést a cukorbetegeknek gyártott, il-
letve véralvadás-gátló készítmények javuló forgalmával magyarázták.

Tavaly a Sanofi-Aventis adózott eredménye kisebbségi része-
sedések nélkül 32 százalékkal 3,851 milliárd euróra csökkent a 2007-
es 5,263 milliárdról, a nettó bevétele 1,7 százalékkal 27,568 milli-
árd euróra apadt 28,052 milliárdról.

A forgalom nagysága szerint a világ negyedik számú gyógy-
szergyárához, a Sanofi-Aventis csoporthoz Magyarországon a ku-
tatás-fejlesztéssel és gyártással foglalkozó Chinoin Gyógyszergyár
Zrt. tartozik, továbbá a kereskedelmi tevékenységet folytató Sano-
fi-Aventis. A Sanofi-Aventis, a cég tudomása szerint, a magyar
gyógyszerpiac mintegy 10 százalékát birtokolja. A Sanofi-Aventis
magyarországi bevételének a 17 százalékát költi kutatásra-fejlesz-
tésre, ez évente körülbelül 8 milliárd forint. 1991 óta összesen 500
millió eurót fektetett be Magyarországon. (Menedzsment Fórum)

Zékány András

6 milliárdos innovációs központ
épül Debrecenben
Közel 6 milliárd forint összköltséggel kutatás-fejlesztési és inno-
vációs szolgáltató központot hoz létre Debrecenben a Pharmapolis
Gyógyszeripari Tudományos Park Kft.

A projekt a Gazdaságfejlesztési Operatív Program Innovációs és
technológiai parkok támogatására kiírt pályázaton 50 százalékos
támogatást nyert.

A Pharmapolis Kft.-t a Debreceni Vagyonkezelő Zrt., a Hajdú-
Bihar Megyei Kereskedelmi és Iparkamara, valamint a Richter hoz-
ta létre. A kft. zöldmezős beruházással alakítja ki közel 8 ezer négy-
zetméteren a gyógyszeripari kutatás-fejlesztési és innovációs cé-
lokat szolgáló „Science parkot”.

A Richter 15 milliárd forint beruházással biotechnológiai üzem
építésébe kezdett tavaly Debrecenben. Ennek szellemi hátterét erő-
síti majd a most bejelentett Science park. A Richter biotechnoló-
giai beruházása egyedi kormánydöntéssel közel 1,4 milliárd forint
állami támogatást nyert el tavaly.

A kialakítandó kutatóbázis lehetőséget ad a gyógyszeripari kis-
és középvállalkozásoknak arra, hogy nagy forrásigényű beruhá-
zás nélkül, a szolgáltató központ eszközeit bérelve hasznosíthas-
sák szellemi kapacitásukat.

Kósa Lajos, Debrecen polgármestere emlékeztetett rá, hogy a
fejlesztés összecseng a város gazdaság-fejlesztési stratégiájával, mi-
szerint támogatni kívánják a magas hozzáadott értéket képvise-
lő ipari és szolgáltató cégeket. (Menedzsment Fórum)

Z. A.

A K+F bővüléséhez jóval több
pénzre van szükség
Magyarországon nem kedvez a jogszabályi környezet az innováció-
nak, a gyógyszergyártók egyre inkább kiszorulnak a hazai piacról
és az egykor világszínvonalú magyar gyógyszeripar is veszélyben van
– véli Rózsa András, a Teva Magyarország Zrt. vezérigazgatója.
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re felismerte: ahhoz, hogy a gazdaság előrébb jusson, néhány ága-
zatot ki kell emelni, mégpedig azokat, amelyeknek a legjobb a GDP-
termelő képessége, és ezek között volt a gyógyszeripar is. Jó gon-
dolat volt és nagyon időszerű is, valójában sokkal korábban kel-
lett volna létrehozni. De majd meglátjuk, mi valósul meg belőle,
mint ahogyan az is kérdés, hogyan fog viszonyulni a gyógyszer-
iparhoz a következő kormány: kell-e neki ez az iparág, vagy nem.
(Napi Gazdaság) 

Zékány András

Vegyipari mozaik
Richter. A Richternek 2010 során stratégiai partnert kell találnia,
és ennek érdekében nagy erőfeszítéseket tesznek – nyilatkozta
Bogsch Erik vezérigazgató. Nem zárják ki egy régiós akvizíció le-
hetőségét sem, bár jelen pillanatban nincs olyan cég, amely fel-
keltette volna a Richter érdeklődését.

Miután a lengyel Polpharma tavalyi felvásárlása nem jött lét-
re, a Richter inkább a stratégiai partnerségi viszonyt keresi, hogy
ennek révén generikus gyógyszerek gyártásához licenceket, ter-
mékportfóliókat tudjon vásárolni, illetve beszállhasson új gyógy-
szerek fejlesztésébe is.

Az idei második félév során az eredményeken valószínűleg gyen-
gíteni fog az erősebb forint, hisz a Richter bevételeinek 70 százaléka
dollárban és euróban képződik. A kutatás-fejlesztési adózási rend
változása miatt idén 440 millió forintot, míg jövőre 2 milliárd fo-
rintot igényelhet majd vissza a Richter. 

A Magyar Nemzeti Vagyonkezelő Zrt. bejelentette, hogy hozzá-
vetőlegesen 840 millió euró értékben, 2014-ben lejáró, a Richter
Gedeon Nyrt. 4 millió 680 ezer 898 törzsrészvényére átcserélhe-
tő kötvényt bocsát ki. A kötvényeket várhatóan 4,4 és 4,9 száza-
lék közötti éves kamatszelvénnyel, valamint a Richter Gedeon-rész-
vények a kibocsátás és az árazás közötti forgalommal súlyozott át-
lagárához képest számított 27–32% közötti átváltási prémiummal
értékesítik. (napi)

Egis. Az EGIS fontolgatja a belépést a generikus biotechnológiai
készítmények piacára. Fontos célja, hogy az exportpiacokon erős
maradjon a vállalat, és hogy a kutatás-fejlesztés során minél több
új terméket állítsanak elő saját erőből. A készítmények közel 70
százaléka kerül exportra, az utóbbi néhány évben az innováció fo-
kozásával, a portfolió megújításával, új licenctermékek forgalomba
hozatalával növelték az árbevételt.

Javulást hozhat az a kormányzati akcióterv, amelynek keretén
belül 2010-től a különadót és az orvoslátogatói díjat levonhatják a
K+F kiadásokból. Ez az első évben 20 százalék lesz, azt követő-
en 100 százalékban írható majd jóvá a K+F beruházás.

A Magyarországon főleg generikus termékeket előállító Egisnél
vannak originális kutatások is a többségi tulajdonos Servier-vel együtt-
működve. Fontolgatják továbbá a belépést a generikus biotechnoló-
giai készítmények piacára is, hiszen 2011–12-től számos nagy for-
galmú biotech készítmény védettsége szűnik meg.

Hodász szerint a hazai gyógyszeripar még állja a nemzetközi ver-
senyt. Rövid távon viszont a legfontosabb az lenne, hogy a hazai
generikus gyógyszerek árát ne kelljen tovább csökkenteni. Meg-
fontolandó a termelő beruházások további támogatása, a költsé-
gek növelésének és az árak csökkenésének egy bizonyos szintjé-
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A Napi Gazdaságban megjelent interjúban Rózsa András ki-
fejtette, hogy a gyógyszer-gazdaságossági törvény 2007 eleji hatályba
lépése által teremtett helyzetben megkérdőjeleződött a magyar-
országi gyógyszergyártás és ezáltal a kutatás-fejlesztés létjogosult-
sága. A törvény akkori intézkedései arra ösztönözték volna a
gyógyszergyártókat, hogy vigyék a termelésüket másik országba,
hiszen a hazai szabályok nemhogy preferálták, inkább büntették
a helyi gyártást. Európában összesen körülbelül tizenhét olyan in-
tézkedés létezik, amely valamilyen módon korlátozza a gyógyszerek
szabad forgalmazását. Míg ezek közül egy-egy országban átlago-
san hármat-ötöt-hetet alkalmaznak, addig Magyarországon ti-
zenhatot. Az Európai Unió országai között elvileg Magyarország
is kiemelten támogatja a kutatás-fejlesztést, a gyógyszer-gazda-
ságossági törvény azonban ezzel homlokegyenest szembe ment.
A mostani módosítás ezt próbálja valamilyen módon és mérték-
ben korrigálni. Ahhoz viszont, hogy a K+F tevékenység jelentősen
bővüljön Magyarországon, ez önmagában kevés, mert sokkal több
pénzre van szükség. Arra talán elég lesz, hogy a meglévő kutatások
fennmaradjanak és hogy a gyártók ne kényszerüljenek kivonul-
ni az országból. 

Felvetődik a kérdés, hogy miért éri meg egy gyógyszercégnek
Magyarországra hozni a kutatás-fejlesztését. A gyógyszerkutatás
üzleti kérdés – mondta Rózsa András. Olyan ajánlatot kell adni a
gyógyszergyárnak, hogy megérje neki idejönni: ami gyakorlatilag
a hozzájárulást jelenti a K+F költségekhez. Ha sikerül elérni pél-
dául, hogy egy cég az originális termékének a kutatás-fejleszté-
sét Magyarországon vigye végig, akkor ez egyrészről akár több száz
millió dollárba is kerülhet, másrészről viszont, ha termékké vá-
lik, évente sok milliárd dollárt hoz, tíz-húsz éven át. Ez jó üzlet,
de kockázatos és nagy tőkét igényel. Ezért meg kell fontolni, hogy
a rendelkezésre álló erőforrásokat milyen mértékben és hogyan
koncentráljuk. Ha sok apró részre szórjuk a kutatási költséget, az
semmit sem hoz. Mire felépülnek a kis kutatóintézetek, addigra
már nem lesz elég pénz arra, hogy kutassanak is bennük. 

A gyógyszerkutatásban itthon még nagyon sok lehetőség van –
szögezte le a vezérigazgató. A szürkeállomány nagyon jó, jelenleg
is sok komoly kutatás folyik helyben. A szakemberek némelyike
ma még át tudná adni a húsz évvel ezelőtti világszínvonalú magyar
tudás jelentős részét, ha lenne olyan társaság az elkövetkező há-
rom-öt évben, amelynek ez átadható. Ha pár éven belül nem kez-
dődik meg ez a folyamat, akkor kihalnak azok, akik látták még
a magyar gyógyszeripart a világ élvonalában, és tudják, mit jelent
a kutatás-fejlesztés. Enélkül később a nulláról kell indulni, ami tíz-
húsz év hátrányt jelent és nagyon sok pénzt. 

Az a pár cég, amely ma jelentős kutatás-fejlesztést folytat Ma-
gyarországon, a volt magyar gyógyszergyárak közül került ki. Ezek
a vállalatok iskolákat teremtettek és túlélték a rendszerváltást. Az
egyetlen komoly nagyipar, amely sikeres volt a kilencvenes évek
előtt és túlélte a rendszerváltást, a gyógyszeripar. A rendszervál-
tás óta azonban a magyar gyógyszercégek folyamatosan kiszorultak
a magyar gyógyszerpiacról, a mindenkori kormányzatok nem iga-
zán támogatták őket abban, hogy legalább a hazai piacukat meg
tudják őrizni. Bár sikeresek maradtak, ezt a sikert egyre inkább har-
madik országokban érik el. Ezt a folyamatot a gyógyszer-gazda-
ságossági törvény jelentősen felgyorsította: olyan ellenséges kör-
nyezetet hozott létre, hogy minden nagy külföldi befektetőnek el
kellett gondolkoznia, szabad-e Magyarországra jönnie és itt be-
ruháznia.  Ez lehet a magyarázata, miért nem létesítenek az újabb
gyógyszercégek K+F bázisokat nálunk. 

A kormány által készített gyógyszeripari és biotechnológiai ak-
ciótervről Rózsa András a következőket mondta. A kormány vég-



nél ugyanis arra kényszerülhet a gyógyszergyártó, hogy ne itthon
gyártsa termékeit, mivel nem tud versenyezni az olcsó ázsiai mun-
kaerő és a miénknél jóval megengedőbb környezetvédelmi elvá-
rások miatt kalkulálható alacsony árakkal. (napi)

BorsodChem: elvi megállapodás a Wanhua Industriallal. A
BorsodChem menedzsmentje és többségi tulajdonosai elvi meg-
állapodást kötöttek a Yantai Wanhuát irányító, kínai székhelyű Wan-
hua Industrial holding képviselőivel. A kialkudott feltételek meg-
határozzák a Yantai Wanhua kisebbségi tulajdonosként való közép-
távú szerepvállalását és a BorsodChem hitelátstrukturálási rend-
szerének elfogadását, amelyet erőteljes támogatásukról biztosítottak
a banki hitelezők és a magyar kormány is.

„Nagyon fontos lépést tettünk a BorsodChem hitelátstrukturálása
és a növekedési tervek megvalósítása felé” – mondta Wolfgang Bü-
chele, a BorsodChem vezérigazgatója az egyeztetések után. „Az el-
ért eredmény jó a vállalat, a vevők, a beszállítók és különösen a
munkavállalók számára, de még hosszú utat kell megtenni, mivel
több kérdés egyelőre továbbra is válasz nélkül maradt, és csak ké-
sőbbi fázisban kerül napirendre. A tárgyalódelegációk megállapodtak
abban, hogy a megfelelő időben építő és baráti módon tovább foly-
tatják a nyitott kérdések megbeszélését.”

A Budapesten megtartott tárgyalásokon részt vettek a Permira
és a Vienna Capital Partners képviselői, Wolfgang Büchele, a vál-
lalat vezérigazgatója, valamint a Wanhua Industrial munkatársai
Jiangsheng Ding elnök úr vezetésével.

A múlt héten a BorsodChem banki hitelezői erőteljes támoga-
tásukról biztosították a vállalat jelenlegi menedzsmentjét, és han-
got adtak annak az elvárásuknak, hogy a jelenlegi menedzsment
folytassa a vállalat irányítását a növekedési tervek megvalósítása
során is. A bankok kiálltak amellett, hogy a BorsodChem továbbra
is a Permira Alapok és a Vienna Capital Partners többségi tulajdo-
nában és operatív irányítása alatt maradjon. (BorsodChem)

Szegeden – szuperlézer. Pozitívan bírálta el az Európai Unió Irá-
nyító Testülete az Extreme Light Infrastructure (ELI) szuperlézer
megépítésére beadott közös magyar–cseh–román pályázatot.  Sza-
bó Gábor, a Szegedi Tudományegyetem rektora lesz egyben a lézer-
kutató csoport vezetője is.

Az ELI megépítése Szeged város legfontosabb fejlesztési beruházá-
sa lesz a következő években. Az ELI Európát a lézeres technika bi-
zonyos területein legalább egy évtizedre a világ élvonalába helyezi. 

A beruházás alapvetően három nagy tudományos célt szolgál:
az egyik az úgynevezett beamline rendszer előállítása. A fejleszté-
sek másik iránya, hogy a kutatók extrém időtartamokban tudjanak
ultrarövid fényimpulzusokat előállítani. Az ilyen attoszekundumos
lézerek teljesítményének növelésével számtalan alkalmazás előtt
nyílna meg az út az anyagtudománytól a biológiáig. A harmadik
cél egy minden eddiginél nagyobb teljesítményű lézerrendszer meg-
építése, amely a fizika legalapvetőbb kérdéseinek vizsgálata felé nyit-
na utat. A tervek szerint a beamline Prágában, az attoszekundumos
központ Szegeden épülne meg, míg a 200 petawattos rendszerre vo-
natkozó fejlesztések mind a két helyszínen, egymással szoros együtt-
működésben, de más technológiai megoldást keresve valósulnának
meg. A román fővárosban pedig egy fotonukleáris kutatóközpont
épülne, ahol a nagy teljesítményű lézerek magfizikai alkalmazá-
sait vizsgálnák. 

„A megépülő berendezést a magfizikától az asztrofizikán, a koz-
mológián, a nagyenergiájú fizikán keresztül a gyógyításig, elsősorban
az onkológiai gyógyításig rengeteg mindenre lehet alkalmazni. Mi-
vel a megcélzott intenzitás és teljesítménytartomány ma még elő-
re láthatatlan effektusokat is produkálhat, újabb alkalmazások is
lehetségesek. A ma még nem prognosztizálható felfedezések kö-
zött számos Nobel-díjas eredmény is születhet, amiben magyar tu-
dósok is osztozhatnak” – nyilatkozta Szabó Gábor akadémikus, a
kutatócsoport vezetője. (mfor)

Pécsen – új kutatóközpont. 2011-re készülhet el a Pécsi Tudo-
mányegyetemen a Science Building névre keresztelt kutatóközpont,
mely 6,5 milliárd forintos uniós forrásból épül meg. A Mecsekalján
elsősorban természettudományos kutatásokkal fognak foglalkozni
a szakemberek, például az infarktus, a cukorbetegség vagy az el-
hízás ellenszerét próbálják majd keresni, de lesz rákkutatással kapcso-
latos projekt is, mely a tervek szerint akár kétszáz kutatónak is
munkát adhat a jövőben. Az egyetem magyar és külföldi szak-
emberekre is számít; nem titkolt céljuk, hogy a kivándorolt ma-
gyar kutatókat hazacsábítsák. Várhatóan 2011 áprilisára lesz kész
a központ.

A teljes beruházáshoz 6,5 milliárd forintos uniós támogatást ka-
pott a Pécsi Tudományegyetem, ez a költségek mintegy 92 száza-
lékát fedezi, a fennmaradó 8 százalékot pedig önerőként vállalta
az intézmény. Az összeg nagy részét az épület viszi el, várhatóan
3,5 milliárdból készül majd el a központ, emellett 2,5 milliárdos
keret jut műszerfejlesztésre. 

A külföldiek közül elsősorban a régióból vonzaná magához a
legjobb kutatókat a pécsi központ, ugyanis a nyugat-európai in-
tézményektől csak komoly anyagi forrásokkal lehetne elcsábíta-
ni a szakembereket. 

A Science Building megnyitásával kétszáz munkahely jön létre
összesen, később a pályázati lehetőségektől függ majd, hogy hány
főállású kutatót tudnak felvenni. A tervek szerint az első lépésben
60 ember felvételére lesz lehetőség, ebből 40-en csak a kutatással
foglalkoznak majd.

Az egyetem jelenleg is gőzerővel dolgozik azon, hogy együtt-
működést kössön hasonló európai intézményekkel, ezzel a fiatal
kutatóknak tudnak majd külföldi gyakorlati lehetőséget biztosí-
tani. Többek között németekkel, finnekkel, hollandokkal, illetve
angolokkal vannak kilátásban hasonló megállapodások. (mfor)

Oláh György ismét hazalátogatott. Magyarországnak érdemes
lenne kiaknáznia különleges nemzeti kincsét, a geotermális ener-
giát – vélekedik Oláh György. A Kaliforniában élő Nobel-díjas tu-
dós szerint nem eltemetni, hanem recirkulálni kellene a világszerte
kárhoztatott szén-dioxidot.

Oláh György újságírói kérdésre válaszolva kifejtette, hogy ener-
giaválság nincsen, tulajdonképpen sose lesz, amíg a Nap süt, mert
végső soron minden földi energiánk a Napból származik. A kér-
dés az, hogy az energiaforrásokat hogyan aknázzuk ki, hogyan tá-
roljuk, szállítjuk és használjuk föl. Fölhasznált energiánk forrása
legnagyobb részben még mindig és még jó ideig szénhidrogén, vagy-
is kőolaj, földgáz és kőszén. Hiába beszélnek arról politikusok és
környezetvédők nagyon szépen, hogy csökkenteni vagy tiltani kel-
lene a szénhidrogének fölhasználását, a szénalapú energiaterme-
lést, mert ez lehetetlen. A szén és a szénhidrogének az első szá-
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mú energiaforrást jelentik az emberiségnek,
amely nélkül nem jöhetett volna az ipari és
a technológiai forradalom, és elképzelhetet-
len lenne a modern civilizáció.

A fosszilis tüzelőanyagok égetésekor ke-
letkező szén-dioxidot mindenki kárhoz-
tatja, pedig lehetne hasznosítani is. A kio-
tói klímavédelmi egyezménynek is az volt
az egyik fő baja, hogy nem tudott új tech-
nológiai megoldásokat javasolni. Az egyet-
len javaslat az volt, hogy a szén-dioxidot be
kell fogni és el kell tárolni a föld alatt vagy
az óceánok mélyén. Oláh professzor szerint a szén-dioxidot nem
eltemetni, hanem recirkulálni, újrahasznosítani kell. Kutatóinté-
zetében megtalálták azt az új módszert, amellyel kinyerik a leve-
gőből a szén-dioxidot, és metanolt állítanak belőle elő, amely ki-
váló üzemanyag és ipari alapanyag.

A Nobel-díjas tudós Budapestről Izlandra utazott, hogy lefek-
tesse egy szén-dioxidból metanolt termelő gyár alapkövét. Ez lesz
Európában az első nagy, üzleti alapon létesített metanolgyár, ame-
lyet az ő kutatási eredményeikre alapoztak. 

Az izlandiaknak nincs más természeti kincsük, mint a föld mé-
lyéből feltörő rengeteg gejzír. A geotermális ener giával előállított
olcsó árammal korábban alumíniumot gyártottak, most pedig me-
tanolt fognak gyártani és exportálni. Magyarország is kapott a ter-
mészettől egy hasonlóan értékes ajándékot. Az izlandiak rájöttek,
hogy a meleg víz nem csak fürdésre jó. Magyarországnak tanul-
nia kellene a kis Izlandtól, mert a termálvizet áramtermelésre is
lehet használni, és a vízzel együtt felszínre jövő nagy mennyiségű
szén-dioxidot össze lehet gyűjteni és recirkulálni. Vagyis metanolt
és metanolból való termékeket tudnánk gazdaságosan előállítani
és exportálni. Oláh György arra buzdított, hogy tanuljunk a fin-
nektől és az izlandiaktól: mind a két ország kisebb, mint Magyar-
ország, mégis sikeresebbek nálunk, mert tudják, hogy a tudás és
a munka a jövő záloga, és értik az idők szavát. (VG, Magyar Hír-
lap)

Banai Endre összeállítása

TUDOMÁNYOS ÉLET

A Magyar Tudomány Ünnepe
A Magyar Tudományos Akadémia Kémiai Tudományok Osztálya
november 9-én  Medzihradszky Kálmán osztályelnök elnökleté-
vel tudományos ülést rendezett Kutatás innovatív környezetben:
50 éves az Izotóp Intézet címmel. Bevezető előadást tartott Woj-
nárovits László, az MTA Izotópkutató Intézet igazgatója Izotóp-

kutatás és innováció, és Lakatos Mi-
hály, az Izotóp Intézet Kft. igazga-
tója Izotópfelhasználás egy változó
világban címmel. Felkért hozzászó-
lók voltak: Pálinkás József, az MTA
elnöke, Rónaky József, az Országos
Atomenergia Hivatal főigazgatója,
Gadó János, az MTA KFKI AEKI
igazgatója, Olli Heininonen, a Nem-
zetközi Atomenergia Ügynökség he-
lyettes főigazgatója és Balogh Ildikó,
a MONT elnöke. Ezt követően hét tu-
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dományos előadás hangzott el – az izotópok gyakorlati alkalma-
zásait bemutatandó – a legkorszerűbb nukleáris nyomjelzés mód-
szerétől az ionizáló sugárzás környezetvédelmi alkalmazásán át
a nukleáris medicináig. 

OKTATÁS

Tudományünnep Bonyhádon
A Magyar Tudomány Ünnepét 2009. november 3-án Bonyhádon
is megtartották. Ebből az alkalomból nyílt meg a Pavláth Attila ál-

tal adományozott, ma-
gyarra lefordított Ké-
mia mérföldkövei című,
nagy sikerű vándorkiál-
lítás. A megnyitó alkal-
mából a Bonyhádi Pe-
tőfi Sándor Evangélikus
Gimnáziumban az isko-
la igazgatója, Ónodi Sza-
bolcs mondott köszön-
tőt, megemlékezve nagy
magyar tudósokról. A
kiállítást Liptay György

professzor, az MKE alelnöke nyitotta meg. Elmesélte a kiállítás lét-
rejöttét, beszélt a magyarországi sikeréről, valamint a vándorki-
állítás jövőjéről. A bonyhádi kiállítást Nagy István tanár rendez-
te és szervezte.

A tudományünnepi eseménysorozat alkalmából a kémia tago-
zatos diákoknak Liptay György előadást tartott a kémia helyze-
téről, a továbbtanulási lehetőségekről, valamint a Magyar Kémi-
kusok Egyesülete munkájáról.

Az esemény nemzetközi jellegű volt, az eszéki testvérgimnázi-
um tanulói is részt vettek rajta és a természettudományos tárgyakból
a helyiekkel együtt kiselőadásokat is tartottak. 

Jó volt látni, hogy egy vidéki gimnáziumban is megemlékeztek
a Magyar Tudomány Ünnepéről.

L. Gy.

Rangos elismerés és pénzjutalom
kémiatanároknak
Kiemelkedő szakmai munkásságáért négy kémiatanár vehette át
„A Magyar Kémia Oktatásért-díjat” 2009. október 7-én. A rangos
elismerést és a személyenként 250 ezer forintos díjat a Richter Ge-
deon Alapítvány a Magyar Kémia Oktatásért háromtagú kurató-
riuma évente ítéli oda olyan kémiatanároknak, akik évtizedeken
át tartó áldozatos munkájukkal jelentősen hozzájárulnak a magas
színvonalú szakképzéshez, a tehetséges diákok felkarolásához, ez-
által az utánpótlás-neveléshez. A díj átadására a Magyar Tudo-
mányos Akadémián ünnepélyes keretek között immár tizenegyedik
alkalommal került sor.

A Richter Gedeon Alapítvány a Magyar Kémia Oktatásért 1999-
ben a Richter Gedeon gyógyszercég kezdeményezésével jött létre az-
zal a szándékkal, hogy a vezető hazai gyógyszergyártó vállalat a ma-
gyarországi kémiaoktatásban és az azzal kapcsolatos ismeretter-
jesztésben közvetlenül vállalhasson támogató szerepet. Az alapít-
vány feladatai közé tartozik többek között a kémia oktatásában

Liptay professzor úr kiállításmegnyitója



kiemelkedő eredményeket elérő tanárok elismerése és díjazása. Az
alapítvány „A Magyar Kémia Oktatásért-díjjal” közép- és általá-
nos iskolai kémiatanárok kiemelkedő munkáját jutalmazza. A ku-
ratórium a díjazottak kiválasztásához szükséges adatokat pályá-
zati formában szerzi be.

Az idei díjazottak: Miklós Endréné középiskolai kémiatanár (Tán-
csics Mihály Gimnázium, Kaposvár), Albert Viktor középiskolai bio-
lógia-kémia tanár (ELTE Radnóti Miklós Gyakorlóiskolája, Buda-
pest), Illésné Törő Melinda középiskolai biológia-kémia tanár (Berze
Nagy János Gimnázium, Szakiskola és Kollégium, Gyöngyös), Rozs-
nyai Mária középiskolai kémiatanár (Nagy Mózes Líceum, Kézdi-
vásárhely).

A díjazottakat egyenként Löw Miklós, a kuratórium elnöke és a
hagyományoknak megfelelően az elismerésben részesülők egy-egy
diákja méltatta. Utóbbiak személyes tapasztalatokon alapuló mon-
dataiból kiemelésre kívánkozik, hogy: 

� tanáraik magával ragadó módon közvetítettek ismereteket, 
� követelményeket állítottak és ezáltal teljesítményre ösztönöztek, 
� rendkívüli elkötelezettséggel segítették diákjaik előrehaladá-

sát és fejlődését.
A méltatások alapján akár meg is lehetne feledkezni arról, hogy

milyen gondok feszítik már huzamosabb idő óta a természettu-
dományi közoktatást. Azonban a realitásokra utal Löw Miklós óhaj-
ként megfogalmazott véleménye, hogy jó lenne, ha a díjazott és a
hozzájuk hasonló kémiatanárok gócképző kristályok lennének a köz-
oktatás mindennapi gyakorlatában. Ebben bízik a Richter Gedeon
és ezt segíti a Magyar Kémia Oktatásért alapítványával.

A Magyar Kémikusok Egyesülete ezúton is gratulál az elisme-
résben részesülteknek, ugyanakkor a kémikustársadalom és a ké-
miatanárok nevében köszöni a Richter Gedeon Vegyészeti Gyár Nyrt.
mecénási tevékenységét.

Chladek István–Kovács Attila
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Ünnepeltek és ünneplők

MKE-HÍREK

MKE-program
Az MTA NMR Munkabizottságának és az EAST-NMR FP7
konzorcium régióbeli tagjainak közös ülése lesz december 11-én
a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetemen. A rész-
vétel ingyenes, a meghívott előadók és a program elérhető a
www.chem.elte.hu/departments/protnmr/east-nmr címen.

Kiállítás
12. Labortechnika Kiállítás

Időpont: 2010. március 16–19.
Helyszín: SYMA Sport- és Rendezvény Központ „C” csarnok
(1146 Budapest, Dózsa György út 1.)

Konferencia
6th International Congress On Pigments in Food

2010. június 20–24.
Budapest Eötvös Loránd Tudományegyetem,
1117 Budapest, Pázmány Péter sétány 1.
Online regisztráció lehetséges a konferencia honlapján 
keresztül: http://www.foodpigments2010.mke.org.hu
Absztrakt feltöltési határideje: 2009. december 15.
Korai regisztrációsdíj-fizetési lehetőség: 2010. március 15-ig.
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk.
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Bondár Mónika, 
foodpigments2010@mke.org.hu

2010. évi tagdíj
Tisztelt Tagtársak!
Köszönetet mondunk mindazon tagjainknak, akik a Magyar Kémikusok
Lapja novemberi számával küldött csekk, illetve felhívás alapján a 2010-
es tagdíjat befizették. Egyben szeretnénk megkérni azon tagjainkat, akik
elfelejtették, vagy nem volt idejük a tagdíjat kiegyenlíteni, hogy az MKE
hivatalos lapja, a Magyar Kémikusok Lapja zökkenőmentes eljuttatása ér-
dekében ezt pótolják. 

A novemberben már megküldött csekket szíveskedjenek jól olvashatóan
kitölteni. Amennyiben a csekket nem találják, kérjük ezt a Titkárságon je-
lezzék. 

A tagdíjat befizethetik személyesen az Egyesületben készpénzzel, va-
lamint átutalással a CIB Banknál vezetett 10700024-24764207-51100005
számlára. Kérjük, az átutaláson tüntessék fel nevüket és lakcímüket.

Lehetőség van a tagdíj átutalással való befizetésére is a Titkárság által
kiküldött számla ellenében. Kérjük, jelezzék az erre vonatkozó igényüket. 

A közgyűlés által jóváhagyott 2010. évi tagdíjak a következők: 
Nyugdíjasoknak, diákoknak, GYES-en lévőknek: 3500 Ft/év, dol-

gozóknak: 7000 Ft/év. Ahol munkahelyi összekötő működik, ott
a tagdíjat neki kérjük átadni, és ő fogja azt Egyesületünkbe eljut-
tatni. Ahol a munkahely levonja a munkabérből a tagdíjat, a ré-
szünkre megküldendő lista alapján tartjuk nyilván a tagdíj befi-
zetését.

A Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vegyészmérnöki
és Biomérnöki Kara, ill. Szerves Kémiai és Technológia Tanszéke 2010 febru-
árjában indítja negyedik alkalommal a MAB által akkreditált, újólag meg-
szervezett

Gyógyszerkémiai szakirányú továbbképzési szakot.

A képzésen egyetemi szintű vegyészmérnök, biomérnök, környezetmérnök,
vegyész, biológus, kémiatanár, orvos, gyógyszerész és állatorvos végzettséggel
rendelkezők (a régi egyetemi rendszerben végzettek és az új MSc-diplo-
mások) vehetnek részt. A képzés másoddiplomát ad, 4 féléves, diplo-
mamunka-védéssel, illetve záróvizsgával zárul, előreláthatólag 2012 feb-



kán alapuló 10 perces előadással. A diákkonferencián a tanulók a
kémia bármely területéről és határterületeiről választott témából
készült előadást tarthatnak, demonstrációs és kísérleti eszközö-
ket használhatnak. Az előadást megbeszélés követi, kb. 5 percben.
A diákokat egyetemi oktatókból és vegyészmérnökökből álló zsű-
ri hallgatja meg. A zsűri a legjobb előadást tartó diákokat jutalom-
ban részesíti, de abszolút rangsort nem állapít meg. A legkiemelke-
dőbb előadás elnyeri a diákvegyész napok fődíját.

Az értékelés szempontjai: szakmailag hibátlan legyen az előa-
dás. A tanulók ismerjék vizsgálatuk tárgyának elméleti alapjait, is-
merjék meg és használják fel az oda vonatkozó szakirodalmat. A
diákok használjanak demonstrációs vagy kísérleti eszközöket. A
zsűri értékeli a témaválasztást, az előadásmódot, az egyéni mun-
kát és az időkeret betartását.

A legjobb diákelőadásokat kiadványban és szakmai folyóiratokban
szeretnénk megjelentetni, ezért a tanulók előadásukat lemezen hoz-
zák magukkal, vagy elektronikus úton küldjék el a szervezőknek
a következő e-mail címre:  leslie@reformatus-sp.sulinet.hu.

Jelentkezési határidő: 2010. február 15.

A fenti határidőig kell elküldeni címünkre (Sárospataki Református
Kollégium Gimnáziuma, Sárospatak, Rákóczi út 1. vagy a leslie@re-
formatus-sp.sulinet.hu e-mail címre) a jelentkezési lapot (ponto-
san kitöltve), és a tervezett előadás 1 oldal terjedelmű összefogla-
lóját, ill. vázlatát.

Egy előadást 1 vagy 2 tanuló tarthat. Amennyiben a témán töb-
ben dolgoztak együtt, a csoportot előadóként csak 1 vagy 2 diák
képviselje, de társaik is részt vehetnek a diákvegyész napokon, mint
hallgatóság. Ők is küldjék el a kitöltött jelentkezési lapot 2010. feb-
ruár 15-ig, de azon tüntessék fel, hogy csak résztvevőként jelent-
keznek a diákkonferenciára.

A jelentkezések és a bejelentett előadások elfogadásáról érte-
sítést küldünk 2010. március 20-ig.

További információ: a leslie@reformatus-sp.sulinet.hu címen kér-
hető, és az iskola honlapján olvasható: http://www.reformatus-sp.su-
linet.hu.

Szatmáriné Tóth-Pál Ildikó (igazgató)
Halász László (szervező)

ruárjában. Félévi óraszám: 120 óra. A képzés heti egy teljes munkanapot
vesz igénybe. A tanórák előreláthatóan mindig hétfői napon lesznek, feb-
ruár végétől 12 héten át, ezt követő vizsgaidőszakkal.

Felvilágosítás és előzetes jelentkezés (kérésre jelentkezési űrlap kül-
dése) Dr. Kádas István tud. főmunkatársnál (BME Szerves Kémiai
és Technológia Tanszék, 1111 Budapest, Műegyetem rkp. 3. Postai cím:
BME, 1521 Bp. Pf. 91., tel.: 463-3695; fax: 463-3648, e-mail: ika-
das@mail.bme.hu).

Végleges jelentkezéshez szükséges még a szakmai önéletrajz és ok-
levélmásolat benyújtása. A félévenkénti tandíj előreláthatólag: 350 000 Ft
(amely nagyobb számú jelentkező esetén még csökkenhet). A tandíjat a
munkáltató tanulmányi szerződés kötése mellett részlegesen vagy teljes
egészében átvállalhatja.

Jelentkezési határidő: 2010. január 31.

Fiatal kémikusok nyertes pályázatai
2009. III. negyedév

Keresztes Szilvia ELTE 45 000 Ft   
Kertész Júlia BME 45 000 Ft  
Kirsch Klára BME 45 000 Ft   
Sovány Csongor Dávid BME 45 000 Ft  
Virág Diána EKF Eger 90 000 Ft   

Emlékeztető a 2009. október 19-én 
megtartott GB-ülésről
Jelen vannak: Androsits Beáta, Banai Endre, Bognár János, Ko-
vács Attila bizottsági tagok

Napirend: az időarányos gazdálkodási adatok áttekintése.
A GB áttekintette a szeptember végéig elvégzett összegzés alap-

ján a gazdálkodási adatokat.
Rendben találta a gazdálkodás tervszerűségét. Megállapította,

hogy a rendezvényeken résztvevők száma átlagosan alatta marad
a korábbi évekének. Örömteli, hogy egyes nagyobb rendezvények
nyereséges lebonyolítása továbbra is biztosítékot jelent a pozitív
eredményre.

A kiadványok bevétel/költség egyenlege az előzetes tervnek meg-
felelően alakul.

Bognár János
GB-elnök

Felhívás
A Sárospataki Református Kollégium Gimnáziuma, Általános Is-
kolája és Diákotthona, a Magyar Kémikusok Egyesülete és a Ma-
gyar Tudományos Akadémia Miskolci Akadémiai Bizottsága

ORSZÁGOS DIÁKVEGYÉSZ NAPOKAT
rendez.

A rendezvény időpontja: 2010. április 16-17. (péntek, szombat)
A rendezvény helye: Református Kollégium Gimnáziuma, Ál-
talános Iskolája és Diákotthona, Sárospatak, Rákóczi út 1.

A jelentkezés feltételei:
A XIII. Országos Diákvegyész Napokra középiskolás tanulók je-
lentkezhetnek valamely saját megfigyelésen, vagy kísérleti mun-

A HÓNAP HÍREI
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