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Izobutén oligomerizacidja ionfolyadék
alapu katalizatorok jelenlétében

Oligomerisation of Isobutene in the Presence
of lonic Liquid Based Catalysts

Oligomerizarea izobutenei in prezenta unor catalizatori
bazati pe solutii ionice

FEHER Csaba', KRIVAN Eszter?, SZANTI-PINTER Eszter’,
Dr. HANCSOK Jend?, SKODANE Dr. FOLDES Rita’

' Pannon Egyetem, Mérndki Kar, Szerves Kémia Intézeti Tanszék,
8200 Veszprém, Egyetem u. 10., Magyarorszag
2 Pannon Egyetem, Mérnoki Kar, MOL Asvanyolaj- és Széntechnoldgiai Intézeti Tanszék,
8200 Veszprém, Egyetem u. 10, Magyarorszag

ABSTRACT

Bronsted acidic ionic liquids, supported on silica gel, have been used effectively in oligomerisation of
isobutene. The supported catalysts could be used several times without loss of activity or change in selectivity.
The ratio of the products could be influenced by the proper choice of the ionic liquid component of the cata-
lyst and the reaction temperature.

OSSZEFOGLALO

Bizonyitottuk, hogy hordozora régzitett Bronsted sav tipusu ionfolyadékok az izobutén oligomer-
izaciojanak alkalmas katalizatorai. A rogzitett katalizatorok t6bbszor felhasznalhatok, aktivitasvesztés, vagy a
szelektivitdas valtozdasa nem tapasztalhato. A termékaranyok jol befolyasolhatok az ionfolyadeék és a reakcio
homeérsékletének alkalmas megvalasztdsdval.

Kulcsszavak: oligomerizacio, ionfolyadék, szilikagél hordozd, rogzitett katalizator, jrafelhasznal-
hatdsag.

1. BEVEZETES

A motorhajtéanyagok Osszetételére és mindségére vonatkozoan egyre szigorodod kdrnyezetvédelmi
eloirasok jelennek meg. Az EU jelenlegi szabalyozésa szerint a motorhajté anyagok emisszidjat, kiilondsen az
iiveghazhatast okozd gazok kibocsatasat csokkenteni kell. Ennek kovetkeztében az utdbbi idében elétérbe
keriiltek a kornyezetbarat, tisztan égd, heteroatom- €s aromdsmentes, nagy normal €s izoparaffintartalmi
kever6komponensek eldallitasaval kapcsolatos kutatasok. Az elmult években a kdnnyu olefinek oligomer-
izacidjanak vizsgalata kiilondsen intenzivvé valt. Az oligomerizacid soran keletkezd Cg olefineket hidrogé-
nezés utan szagtalan és aromasmentes keverékomponensként benzin adalékolasara, a C;, szarmazékokat
szintén hidrogénezés utan dizelgazolaj adalékolasara, vagy JET hajtéanyagokhoz lehet felhasznalni. A
triizobutén emellett hasznosithato nagy értéki finomvegyszerek kiindulasi anyagaként is.

Az oligomerizacié savkatalizalt reakcid, mely Bronsted vagy Lewis savak jelenlétében akar homogén-,
akar heterogén fazisban kivitelezhet6 [1]. Szilard hordozoéra vitt foszforsav tartalmu katalizatorokat az 1930-as
évek ota alkalmaznak mar [2].

A f6 problémat a megfeleld atalakulds és szelektivitas biztositasa okozza, ezért kiillonbozo szerkezetli
katalizatorokat probaltak ki e célra: ioncserélé gyantakat [3-6], zeolitokat [7-9], oxid-katalizatorokat [10,11].
A megfeleld szelektivitas elérésre érdekében a katalizatorokat néhany esetben adalékokkal is modositottak.
Ilyenek példaul a Lewis savval [12], vagy nikkel komplexekkel médositott zeolitok [13-17].

Homogén fazisban eredményesen alkalmaztak nikkel komplexeket katalizatorként [18, 19]. A homogén
katalitikus reakciok nagy hatranya, hogy a katalizator nehezen nyerhetd vissza, és tobbszori felhasznalasa
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altalaban nem lehetséges. Megoldast kinalhat kétfazist reakciok alkalmazasa, ahol a reakcid végén a termék
¢és a katalizator kiilonb6z6 fazisba keriil. Ezt a modszert eredményesen alkalmaztak kiilonféle alkének oli-
gomerizacidjanal [20], ahol katalizatorként ionos nikkel kompexeket, oldoszerként kloraluminat [21-24] vagy
hexafluorfoszfat [25] tipust ionfolyadékot hasznaltak. Késébb kideriilt, hogy a kloraluminat tipusa ion-
folyadékok onmagukban is alkalmasak az oligomerizacio6 katalizalasara [26].

Szintén jo atalakulast és szelektivitast értek el izobutén oligomerizacidja soran SOsH funkcids csoportot
tartalmazo imidazolium tipusu ionfolyadékok mint olddszerek és katalizatorok jelenlétében [27]. A szelek-
tivitast alapvetden befolyasolta az imidazolium kation oldallanca: a rovidebb oldallanc alkalmazasa
egyértelmiien a dimerek képzddésének kedvezett.

Bar az ionfolyadékokat mint kornyezetkimélé olddszereket egyre elterjedtebben alkalmazzak kiilonféle
szintézisekben [28], ipari alkalmazasuk kevéssé jellemzO. Elvalasztasuk és ujra felhasznalasuk gyakran
problémat okoz. A kétfazisu rendszerekhez nagy mennyiségl ionfolyadékot kell hasznalni, melyek ara pil-
lanatnyilag még meglehetésen magas. Megoldast jelenthet az ionfolyadék rogzitése szilard hordozon [29].
Ekkor nagyobb feliileten érintkezhet az ionfolyadék a benne nehezen oldddd apolaris komponensekkel,
konnyebben kezelhetd, a terméktdl valo elvalasztasa egyszer(ibb és folyamatos tizemt, atfolyasos reaktorban
is konnyen alkalmazhato.

A fentiek alapjan célul tiiztiik ki az oligomerizacié katalizalasara korabban alkalmasnak talalt, SO;H
funkciés csoportot tartalmazé imidazolium tipusu ionfolyadékok rogzitését szilard hordozon, valamint az igy
kapott katalizatorok tesztelését izobutén oligomerizacidja soran.

2. KISERLETI MODSZEREK

2.1. Felhasznalt anyagok

Az ionfolyadékokat (IL-1 és IL-2) a szakirodalomban leirt médszerek alapjan készitettiik [30,31]. Rog-
zitésiik a szilikagél hordozon adszorpcioval tortént. A szilikagél hordozot (Kieselgel 60 szemcseméret: 0,04-
0,063 mm) izzitassal (150, 250 vagy 450 °C-on) eldkezeltiik. Az ionfolyadékot (10 mmol) 25 ml metanolban
oldottuk, majd az elékezelt szilikagél (10g) hozzaadasa utan az elegyet szobahdmérsékleten kevertiik 24 éran
keresztiil. Ezutan az olddészert vakuumban eltavolitottuk és a katalizatort vakuumban 60 °C-on egy 6ran at
szaritottuk.

2.2. Izobutén oligomerizaciéja

Az oligomerizaciot 30 ml-es savallo acél autoklavban végeztilk. Az autoklavba bemértiik a katalizatort
(IL-1, IL-2: 10 mmol, SILP-1 —SILP-5: 1g). Az autoklavot -15 °C-ra hiitéttiik, majd bemértiik az izobutént
(5 ml). Ezutan az autoklavot 20 bar nyomasra toltottiik argon gazzal. A reakcioelegyet 100 °C-on kevertiik 5
oran keresztiil. Az autoklavot -15°C-ra hiitottiik, a szerves fazist elvalasztottuk és gazkromatografias modszer-
rel elemeztiik. A rogzitett katalizatort 3x5 ml pentannal mostuk, vakuumban szaritottuk, majd ujra felhasznal-
tuk.

2.3. Analitikai modszerek
A reakcidelegyek elemzése Hewlett Packard 4890D tipusu gazkromatografon, 30 m-es HP-1 kolonnan
tortént. A GC-MS vizsgalatokat Hewlett Packard 5971A GC-MSD segitségével végeztiik.

3. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Kétféle Bronsted sav tipusu ionfolyadékot készitettlink és rogzitettitk 6ket hokezelt szilikagél hordozon
(1. abra, 1. tablazat).

Ry X
NN
R‘NAN+/\/\/ CF3SO;H _ /\/\/SO3H
SOy T .~ :
\—/ 3 150°C,5h CF3SOs szilikagél

IL1 R= CH, _MeOH SILP-1, SILP-2, SILP-3
IL-2 R= CH)CHs 1 oap SILP-4, SILP-5
1. abra

lonfolyadeékok eldallitasa és hordozohoz rogzitése
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Az oligomerizacio soran alkalmazott rogzitett katalizatorok 1. tablazat

Katalizator Ionfolyadék Szilikagel 61121(: Fféé]s homersk-
SILP-1 IL-1 150
SILP-2 IL-1 250
SILP-3 IL-1 450
SILP-4 IL-2 150
SILP-5 IL-2 250

Els6 1épésként Osszehasonlitottuk az ionfolyadékok és a rogzitett katalizatorok aktivitasat és szelek-
tivitasat (2. tablazat). A konverziot és a termékdsszetételt gazkromatografias méréssel hataroztuk meg.

A szokasos reakciokoriilmények kozott az ionfolyadékok jo atalakulast biztositottak. A reakcid sze-
lektivitdsa a varakozasnak megfelelden alakult: a rovidebb oldallancot tartalmazé ionfolyadék (IL-1, 2.
tablazat 1. sor) jelenléte a dimerizacionak kedvezett, mig a masik esetben a trimer volt a f6 termék (2. sor).
Hasonlo ionfolyadékok alkalmazasanal korabban Deng és munkatarsai azonos eredményre jutottak [27].

Izobutén oligomerizacidja ionfolyadékok €s rogzitett katalizatorok jelenlétében 2. tablazat

) o 0 Termék Osszetétele [%]
Sorszdm  Katalizator Konv. [%] TON  TOF[h™]
Cy Ci Cis Cao
1 IL-1 98 5,6 1,13 75 24 1 -
2 IL-2 99 5,7 1,14 33 60 7 -
3 SILP-1 100 57,5 11,5 19 46 34 1
4 SILP-2 100 57,5 11,5 16 54 29 1
5 SILP-3 100 57,5 11,5 14 60 24 2
6 SILP-4 100 57,5 11,5 32 48 19 1
7 SILP-5 100 57,5 11,5 54 35 10 1

A rogzitett katalizatorok (SILP-1 —SILP-5) szintén aktivnak bizonyultak (2. tablazat, 3-7. sor). Min-
den esetben teljes atalakulast tapasztaltunk annak ellenére, hogy az ionfolyadék/izobutén arany csupan tizede
volt a nem rogzitett ionfolyadék esetében alkalmazottnak.

A rogzités hatasara ugyanakkor moédosult az oligomerizacié szelektivitasa. A metil-imidazol tartalmi
katalizator esetén a fo termékek a trimerek voltak, melyek aranya a szilikagél-elékezelés homérsékletének
novekedésével kis mértékben nétt (3-5 sor). Ezzel ellentétben a hosszabb oldallancot tartalmazo ionfolyadék-
kal kapott termékelegyben csokkent a C;, termékek aranya (6-7. sor).

A tovabbiakban vizsgaltuk a katalizatorok tobbszori felhasznaldsanak lehetségét (2-6. abra). Megalla-
pitottuk, hogy mind az 6t katalizator megdrzi aktivitasat négy (SILP-1 és SILP-4), illetve nyolc 1épésen
(SILP-2, SILP-3 és SILP-5) keresztiil és nem tapasztalhato jelentds valtozas a szelektivitasban sem.

A 150 °C-on hokezelt szilikagélhez rogzitett katalizatorok esetén (SILP-1 és SILP-4) a f6 termékek a Cy,
oligomerek voltak, fliggetlentil az imidazolium kation oldalldncanak hosszatol (2. és 5. abra). A kisebb mennyiség-
ben keletkez termékek tekintetében azonban mutatkozott némi kiilonbség. A SILP-1 katalizatorral kapott elegy-
ben a C;¢ termékek a trimerekkel csaknem azonos mennyiségben voltak jelen (2. abra), mig SILP-4 jelenlétében a
Cs vegyiiletek mennyisége meghaladta a tetramerekét (5. abra).

A szelektivitasban mutatkozo kiilonbség még szembetlindbb volt a 250 °C-on el6kezelt katalizatoroknal.
A SILP-2 j6 C,+Cy4 szelektivitast mutatott (3. abra), f6 termékként itt is a trimerek keletkeztek. A SILP-5 kata-
lizator jelenlétében a dimerek 50%-nal nagyobb aranyban képzddtek, a C,¢ termékek mennyisége csak 10% ko-
ril volt (6. abra).

A 250 °C-on (SILP-2, 3. abra) és 450 °C-on el6kezelt katalizatorokkal (SILP-3, 4. abra) kapott ered-
mények kozott jelentds eltérést nem tapasztaltunk.
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..
E
|
|
|
|

1 Ko,

*
8 & s 2838238 8

o ocs

[ [=+] [-[sF]

[=[=13 oas

2 8 & 58 3 2 8 ¥

10 w0, 1 J =0
o+ - . - . o oL L L L] L | L
1. kir 2. kir N 4. kir 1. kor 2. ki 3. ke A, i 5. kar 6. kihr 7. kir 8. hiir
2. abra 3. abra
Izobutén oligomerizacioja Izobutén oligomerizacioja SILP-2 jelenlétében

SILP-1 jelenléteben

100 - - = - 100+ o i - e
90 90 -
80 80 -
70 - 70 -
60 - 2]
o Konv. o Konv.
% 50 % 50 1
ocs ocs
40 - 40 -
@c2 [=1=F3
30 4 30 +
354 ocie 20 =113
10 e 0 - =0
o = - - - L L S CH \ o — = I -
1. kir 2. ke 3. kiir 4. kibr 5. kiir 6. kar 7. ke 8. kar 1. kiir 2. kibr N 4. kiie
4. abra 5. abra
Izobutén oligomerizdcioja Izobutén oligomerizacioja SILP-4 jelenlétében

SILP-3 jelenlétében

H

@ Konw,

oo

[-]=t]

oae

5 8 & &8 3 3 8 8

=2

H

)
I
I
I
I
I
!
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Ezutan vizsgaltuk a reakciokoriilmények (hdmérséklet és reakcididd) valtoztatasanak hatasat az oli-
gomerizaciora a rogzitett ionfolyadékok jelenlétében. A SILP-2 katalizator hasznalatakor mar 1 ora utan is
teljes atalakulast tapasztaltunk (TOF=57,5 h™) (7. abra). SILP-5 katalizator jelenlétében ugyan a konverzio
98% felett volt mar 1 ora elteltével is, teljes atalakulast csak 5 6ra utan kaptunk (8. abra). Hosszabb reakcioidd
alkalmazasakor mindkét esetben valtozott kissé a reakcio szelektivitisa a magasabb szénatomszamu oli-
gomerek javara.
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A hémeérséklet valtoztatasanak hatasat a 9. és 10. dbra mutatja. Mindkét katalizatorral teljes atalakulast
sikertilt elérniink 100 °C-on, de a butil-imidazol tartalmu katalizatorral mar 60 °C-on is 90% felett volt a kon-
verzi6. Ezen a héfokon mindkét esetben jo Cg szelektivitast tapasztaltunk. A homérséklet novekedésével a
magasabb szénatomszamu oligomerek ardnya nott.
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OSSZEFOGLALAS

Az eredmények alapjan a szilikagél hordozohoz rogzitett Bronsted sav tipusu ionfolyadékok az izobu-
tén oligomerizacidjanak alkalmas katalizatorai. A rogzités kovetkeztében a katalizator kezelése 1ényegesen
egyszeriibb, sziikséges mennyisége kisebb.

Az oligomerizacio szelektivitasat tobb tényezd is befolyasolja: fiigg az imidzolium kation N-alkil
lancanak hosszatol, a hordozo eldkezelésének hdmérsékletétdl valamint az oligomerizacié hémérsékletétol. A
reakciokoriilmények ¢€s a katalizatorok alkalmas megvalasztasaval juthatunk a kivant termékekhez. Kivalo Cg
szelektivitas érhetd el a SILP-5 katalizatorral 60 °C-on, mig a SILP-2 hasznalata 100 °C-on j6 eredményeket
ad a C,, termékek el6allitasaban.

Mindez azt mutatja, hogy e katalizatorok rugalmasan alkalmazhatok a piaci igényeknek megfelel6en.

Miiszaki Szemle o 56 7
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ABSTRACT

Single protein nanoparticles means, that each individual protein molecule is covered with a nanometer
scale polymer layer. Our previous studies show that this layer does not reduce seriously the enzymatic func-
tion of protein molecules, but can stabilize this structure. Single albumin nanoparticles can pass through the
blood brain barrier in rat. Polymer nano-layer around protein molecules has two functions: 1) stabilizes the
ternary structure of proteins 2) carries the proteins as drugs through the blood brain barrier.

OSSZEFOGLALO

Az egyedi fehérje nanorészecskek esetében minden egyes fehérje molekulat néhany nanométer vastag
polimer réteggel vonunk be. Korabbi vizsgalataink szerint ez a réteg nem csékkenti jelentosen az enzimek
miikodéset, de stabilizdalja azok szerkezetet. Egyedi albumin nanorészecskék patkanyban dtjutnak a vér-agy
gaton. A fehérje molekulak koriil kialakitott polimer nano-rétegnek két funkcioja is van: 1) stabilizdlja a fehér-
Jjék harmadlagos szerkezetét 2) hatéanyag hordozokent dtjuttatia a fehérjéket a vér-agy gaton.

Kulesszavak: egyedi fehérje nanorészecskék, hatdéanyag hordozo, bovin serum albumin, vér-agy gat

1. BEVEZETES

Az egyedi fehérje nanorészecskék eldszor az ipari enzim stabilizalés teriiletén jelentek meg, mint egye-
di enzim nanorészecskék. Az iparban egyre ndvekvo jelentdséget tulajdonitanak az enzimeknek, mint bio-
katalizatoroknak, mert nagyon specifikusak €s szelektivek. Hatranyuk viszonylag nagy érzékenységiik és
rovid élettartamuk a hagyomanyos katalizatorokhoz képest. Ez jelentdsen behatarolja alkalmazhatésagukat. A
legintenzivebben kutatott teriiletek a gyogyszerek, finomvegyszerek eldallitasa, mosdszer alapanyagok,
bioérzékelok, bioszabalyozok, biotisztitok, fehérje emésztés és elemzés, biolizemanyag cellak készitése [1].

Az enzimek behatérolt életideje korlatozza alkalmazhatosagukat. Az életidé novelése alapvetd vala-
mennyi felhasznalas szamara. Hosszabb életidovel rendelkezd enzimekbdl kevesebb mennyiség elegendd,
ugyanakkor ndvekedik az enzim reaktorok miikodési ideje €s kiboéviilnek az enzim Ujrafelhasznalas lehetd-
ségei is. Az enzimek stabilitdsanak (¢letidejének) novelésére a kezdetektol fogva szamos kisérlet tortént. Az
egyik ilyen lehetdség az enzimek stabilizalasa szempontjabdl az enzimek hordozohoz torténd rogzitése (enzim
immobilizacid). Az enzim immobilizacié az enzim molekulanak nagy szerkezetek iiregeibe vagy feliiletére
valo rogzitését jelenti egyszerti adszorpcioval, illetve kovalens kotéssel [2, 3]. Az enzim molekula és a gazda
anyag kozotti tobb ponton torténd kotés csokkenti az enzim harmadlagos szerkezetének széttekeredési (un-
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folding) mechanizmusait és ilyen médon ndveli az enzim miikddésének stabilitasat [4]. Az enzim modositas
az enzim molekula olyan kovalens reakciojaval definialhato, amely funkcios csoportok vagy polimerek fel-
szinhez kotddésével megvaltoztathatja a felszini tulajdonsagokat és az enzim stabilabb milkodését ered-
ményezheti [4-7]. A fehérje mérndkség a fehérje aminosav szekvencidjanak molekularis biologiai modszerek-
kel torténd megvaltoztatasat jelenti (pl. iranyitott evolucié vagy helyspecifikus mutagenezis) egy stabilabb
belsd szerkezet elérése érdekében [8-11]. A reakciokdzeg mérndkség ezzel szemben az enzim koriili kozeg
valtoztatdsaval modositja az enzim szerkezetét. Alkalmazhatunk nem vizes reakciokozeget, vagy valtoztathat-
juk a reakciokozeg iondsszetételét [5, 12-13]. Az enzim rogzitése a katalizator ujrafelhasznalés, a folyamatos
miikddés és a termék tisztitas szempontjabdl is jelentds. A rdgzitett enzimeknek azonban gyakran kicsi az
aktivitasa [14-15].

1.1. Enzimek stabilizaldsa nano-méretii hordozoval

Az enzimmiikddés hatékonysaga javithato a hordozo anyag szerkezetének valtoztatasaval, vagy a hor-
dozbé méretének csokkentésével. A kisméretli hordozo részecskék nagyobb feliiletet biztositanak az enzim
rogzitéséhez, valamint az enzimek a hordozoékkal egyiitt nem tekinthetdk mar kiilon (szilard) fazisnak az ol-
datban, ennek kovetkeztében a nano-méretii részecskék viszonylag szabad diffuzidja az oldatban segiti az
enzimek hatékonyabb mitkodését [16].

1. Grafting onto” technikak: 2. . Grafting from” technikdk:

mar meglevi szerkezethez rogzitik az enzimet /o sifw szintezis az enzim felileterdl kinduka

1.1 Manorészecshék 1.2 Régzités nano-mérstd 21 Egyedi erzimnancorészecehélc elkiloniilt
mirt engitn_hordozdk hiordozok belssjéhen endm molebuliak manor &egpel
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1. abra
Nano-meéretii hordozoval torténé enzim stabilizalas technikadi

Az enzimek nanoméretli hordozohoz torténd rogzitésének technikai az utobbi évtizedben rendkiviil szé-
les spektrumu és intenziv fejlédésen mentek keresztiil. Harom alapvetd technologiat kiillonboztethetliink meg.
a) az enzim rogzitése egy mar elézetesen eldallitott nanorészecskéhez, vagy nano-gél belsejébe torténd jut-
tatasa (,,grafting onto” technikak), b) a stabilizal6é nanoréteget kdzvetleniil az enzim feliiletérdl kiindulva szin-
tetizaljuk (,.grafting from” technikdk) c) megemlithetjilk még az un. ,.0nszervezé rendszereket”, amelyek
esetében a kivant nanobiokompozit anyag a komponensek hozzaadasa utan kiils6 beavatkozas nélkiil spontan
modon kialakul (1. abra) [17]. Az enzimek a ,,grafting onto” médszerrel rdgzithetdk fémet tartalmazo [18, 19],
illetve magneses nanorészecskékhez [20] (1. abra: 1.1). Specialis lehetdség lireges fém részecske belsejébe
juttatni az enzim molekulakat [21]. Ezeknek a technikéknak az elénye, hogy egy kiilsé magnes segitségével az
enzimek a miveletet kdvetden OsszegylijthetOk és tjra felhasznalhatéak. Elterjedt modja az enzim stabi-
lizdlasnak nano-méretii térhalds polimer (Un. nanogél) belsejébe juttatni az enzimeket [22], ugyanakkor
hiperelagazasos polimerek is képesek enzimeket felvenni belsé iiregeikbe [23] (1. abra: 1.2). A ,.grafting
from” modszerrel a fehérje molekuldk feliiletérdl kiindulva torténhet a hordozo kialakitasa. Ebben az esetben
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a hordozét in situ szintézissel allitjuk el6 és az altalaban teljesen koriilveszi az enzimet. A ,,grafting from”
modszerrel eldallitott monomolekularis nanogéleket egyedi enzim nanorészecskéknek nevezziik, ha a be-
burkolt molekula enzim, altalanossagban egyedi fehérje nanorészecskének, ha a beburkolt 6riasmolekula fe-
hérje természetli. Az egyedi enzim nanorészecskék kiilonalld, néhany nanométeres, az enzim méretével
Osszevethetd vastagsagli burokban tartalmazzak az enzim molekulakat, amelyek a burok stabilizald hatasa
miatt stabilisabbak és aktivitasuk sem csokken jelentdés mértékben [24, 25]. Az igy atalakitott enzim mole-
kulak egy-két nagysagrenddel stabilisabb katalitikus aktivitdst mutatnak és a szubsztratum szabad mozgasa
sem korlatozodik [24, 25, 26, 27]. A ,,grafting from” technikéval eldallitott nanobiokompozitokat (mas néven
egyedi fehérje nanorészecskéket) osztalyozhatjuk a fehérjék feliiletén kialakitott burok tipusa szerint (1. abra:
2.1). A burok lehet porusos szervetlen anyag (mezoporusos szilika [28], vagy szuperparamagneses tulajdon-
sagokkal rendelkezo, tehat kiils6 magneses térre reagald, de magneses tulajdonsagait magneses tér nélkiil
elvesztd kluszterekkel beburkolt enzimek [29] (1. abra: 3.) Az egyedi fehérje nanorészecskék koriil kialakitott
burok lehet térhalos polimer gél (szerves-szervetlen hibrid szilika gél [24, 25, 26], vagy akrilamid-
biszakrilamid térhalos gél [27], 1. abra: 2.1).

a) Mechanikai stabilitas ¢} pH-stahilitas

1 TSI Beburkolt (Q) es kontroll (X)
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=mipMeoe s 12 . . :
£o - " P ETE— 1
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ipefls REREEEREIR) i =03
: ; e el e
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2. ébra
Polimer réteggel stabilizalt egyedi enzim nanorészecskék enzim stabilizalo funkcioi

Tovabbi lehetdség a nano-méretli hordozokkal torténd enzim stabilizalas megvalositasara onszervezd
rendszerek kialakitasa. Ebben az esetben kiilsé beavatkozas nélkiil kialakulnak olyan strukturak, amelyek
stabilizaljak a fehérjét. A rendszer altalaban reverzibilis, ionos kodlcsonhatasok révén stabilizalodik. A fehér-
jékhez hozzéaadott stabilizald agensek lehetnek detergensek, foszfolipidek, polimerek [30], vagy dendrimerek
(1. abra: 3.) Kis mennyiségii, a reakcidelegyben jelen 1évé enzim molaris mennyiségével 0sszevetheté meny-
nyiségii feliiletaktiv anyagot (AOT detergens), valamint kétértékii pozitiv ionokat (Ca*") hozzaadva, enyhe
keverést kovetden kialakul egy un. hidrofob ionpar (,,hydrophobic ion pair” complex, mas néven surfoplex),
amelynek kovetkeztében a fehérje toltéssel rendelkez6 feliileti csoportjait a feliiletaktiv anyag segitségével
lefedik és az egész ionpar-komplex feliilete teljesen apolaris lesz, vizben oldhatatlanna valik, azonban kitiind-
en oldodik hexanban, vagy mas apolaris olddszerekben [31], ugyanakkor jelentds stabilizalé funkcidval is bir
végcsoportokat tartalmazo poliamidoamin (PAMAM) dendrimerekkel. A hozzaadott dendrimer és enzim mo-
laris aranyatol fiiggden kiilonbozo strukturaju enzimek alakultak ki (1. dbra).
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1.2. Az egyedi fehérje nanorészecskék funkcio6i

Az egyedi enzim nanorészecskék segitségével torténd enzimstabilizalas lehetdségei koziil eddig a szer-
ves/szervetlen hibrid polimerrel [24, 25, 26], illetve a szerves akril kopolimerrel [27] torténd burokképzést
tanulmanyoztuk. Az ilyen modon kialakitott polimer nanoréteg az enzimek koriil tobbféle funkcidval is ren-
delkezhet.

1) Korabbi vizsgalataink soran a polimer réteg enzim stabilizal6 funkcidjat tanulmanyoztuk. A kisérleti
eredmények megerdsitették, hogy mind a szerves/szervetlen polimer réteg, mind pedig az akril kopolimer
réteg rendelkezik enzimstabilizalo funkcioval. Mindkét fajta polimer réteg képes stabilizalni egyedi enzime-
ket, tobb kiilonb6zé enzim parhuzamos miikddésével funkcionald multifunkcionalis multienzim komplexeket
(pl. cellulaz multienzim komplex). A lebontott szubsztratum mérete lehet nagy is, természetes kristalyos cellu-
16z molekulakat is sikeriilt lebontani. Tovabba megallapithatjuk, hogy a polimer réteg stabilizalé funkcioja
tobbrétli. Beszélhetiink a) mechanikai stabilitasrdl: amikor az enzim természetes mitkddési homérsékletén, de
intenziv razatas (150 rpm) mellett jelentdés mértékben megndvekedik az egyedi enzim nanorészecskék stabili-
tasa (2. abra). Megkiilonboztethetiink emellett még b) héstabilitast: olyan magas hémérsékelten (80 °C), ahol a
természetes enzimek mar néhany perc alatt denaturalédnak, az egyedi enzim nanorészecskék megdérzik stabili-
tasukat a természetes enzimek életidejének akar szazszorosaig (2. abra). ¢) Ugyanakkor extrém pH-értékeken
(pH = 1,5 és pH = 12,5 kozott) is megorzik eredeti aktivitasukat. A természetes enzimek az erdsen savas €s
lugos pH értékeken szintén denaturaldodnak, aktivitasuk elvész. d) A kisérleti eredmények tanisaga szerint
olyan enzimek esetében, amelyek monomerként nem aktivak, hanem csak tobb enzim molekula altal kialaki-
tott un. negyedleges szerkezetekben aktivak, egyedi enzim nanorészecskeként mérhetd aktivitasuk. Példaul a
Thermobifida fusca fajbol izolalt B-xiloziddz enzimek monomerként nem aktivak, hanem legalabb dimer kell
az aktivitasukhoz, de teljes aktivitas értéket tetramer formaban mutatnak. Az egyedi enzim nanorészecskeként
torténd stabilizalast kovetd aktivitas azt bizonyitja, hogy az enzim molekulak koriil kialakitott polimer burok
nem befolyasolja a negyedleges szerkezetet, képesek a finomabb kdlcsdonhatasok is kialakulni a stabilizalast
kovetden. Valosziniileg a miivelet soran a mar kialakult tetramer egységeket burkoljak be.

Az enzim stabilizal6 funkcid mellett felmeriilt annak a lehet6sége, hogy az egyedi enzim
nanorészecskéket stabilizalo néhany nanométer vastagsagu polimer hald tovabbi funkciokkal is rendelkezik.

2) A szakirodalom tanulmanyozasa soran kideriilt, hogy mind a metakriloxi-propil [33] csoportokat tar-
talmazd, mind az akril kopolimereket [34] elterjedten hasznaljak gydgyszer-hordozokként és rendelkeznek
azokkal a tulajdonsagokkal, amelyek a hatéanyagnak a célszervbe torténd juttatdsahoz sziikségesek. Vagyis
atjutnak a bioldgiai membranokon, nem toxikusak és nem immunogének [35, 36]. Ezek a gélek azonban na-
gyobb méretiiek voltak és csupan kis molekulak szallitasara hasznaltak 6ket. Egyedi fehérje nanorészecskék
formajaban a hatéanyag szallitdé funkcidjukat még senki sem vizsgalta. Fehérjék, mint gyogyszer hatdbanyagok
transzportjara az €16 szervezetben sok esetben hasznalnak polimer hordozokat [37]. Azonban ezek a hordozok
joval nagyobb (tobbnyire mikrométeres) mérettartomanyban helyezkednek el. A polimer hordozé segitségével
a szervezetbe juttatott fehérje hatdanyagoknak ugyanakkor nagyon rovid az élettartamuk, a szervezetbdl ha-
mar kiiiriilnek, vagy lebomlanak, miel6tt a hatasukat megfelelden ki tudndk fejteni. Ezek a hagyomanyos fe-
hérje hordozd polimerek ugyanis a fehérjéket nem stabilizaljak, hanem a fehérjék csupan bediffundalnak és
viszonylag gyenge kolcsonhatasokkal megrekednek a polimer haldk belsé tiregeiben. Felmertilt a kérdés, hogy
az akril, illetve szilil funkcids csoportokkal rendelkez6 polimerek képesek-e atjuttatni a bioldgiai membrano-
kon fehérje természetli hatdanyagokat egyedi fehérje nanorészecskék formajaban.

Az egyedi fehérje nanorészecskék gydgyszer hatdanyag hordozd funkcidjanak vizsgalatat a bioldgiai
membranokon torténd atjutasanak vizsgalataval kezdtiik. A gyogyszer hordozd anyagok egyik legfontosabb
tulajdonsaga a gyogyszer hatdéanyag atjuttatisa olyan bioldgiai membranokon, amelyek normal esetben nehe-
zen atjarhatéak. Az emberi szervezetben az egyik legnehezebben atjarhaté bioldgiai hatarfeliilet (barrier) a
vér-agy gat. A gyogyszer hatdéanyagok [38], kiilondsen a peptid és fehérje természetli hatdoanyagok [39] atjut-
tatasa a vér-agy gaton ezért intenziven kutatott teriilet. Célul tiiztiik ki egyedi fehérje nanorészecskék atjuttata-
sat a vér-agy gaton, hogy bizonyithassuk, a fehérje nanorészecskéket koriilvevo polimer réteg gyogyszer-
hordoz6 funkcioval is rendelkezik.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. Anyagok

2.1.1. Vegyszerek

Akrilsav-klorid, 1,3-bisz-trisz-hidroximetil-metilamino-propan vagy Bis-Tris propane (Sigma), natri-
um-bisz(2-etilhexil)szulfoszukcinat vagy aerosol OT (AOT) (Fluka), dinatrium-hidrogénfoszfat, kalium-
dihidrogénfoszfat, calcium-klorid, 2-propanol, n-hexan (Spektrum-3d, Scharlau), metakriloxipropil-
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trimetoxiszilan (MAPS), 2,2-azobis(2,4-dimetilvaleronitril) (Fluka), akrilamid-biszakrilamid mix (1:10,
Sigma, ill. hazilag 0sszekevert biszakrilamid hozzaadasaval, Sigma), tetrametil-etiléndiamin (Sigma), 3,5-
dinitroszalicilsav (Sigma), natrium-metabiszulfid (Spektrum-3D), fenol (Sigma), natrium-peroxo-diszulfat
(Sigma), fluoreszcein-izotiocianat (Fluka), bovin serum albumin (Sigma).

2.1.2. Miszerek

crer

Biochrom 4060 spektrofotométerrel (Pharmacia) mértilk. Az egyedi enzim nanorészecskék eldallitasdhoz a
polimerizacios 1épésnél Vilber Lourmat UV-lampat hasznaltunk (365 nm). Az elektronmikroszkopos felvéte-
lek JEOL-1200X transzmisszids elektronmikroszkoppal késziiltek (gyorsito fesziiltség 80 kV).

2.2. Modszerek

2.2.1. Az egyedi fehérje nanorészecskék eldallitasanak modszere
szitiink pH = 7,15 120 mM-os foszfat pufferben. (Haromszor ioncserélt vizet haszndlunk, fajlagos vezetoké-
pesség: p = 8,15 uS.) Szobahdmérsékleten 3 mg fluoreszcein-izotiocianatot adtam a feloldott BSA-hoz és
magneses kevertetés mellett 2 6ran keresztiil reagaltattam szobahdmérsékleten. Az el nem reagalt FITC elta-
volitasara dializist végeztem. A dializishez 10 kDa-os vagoéllel rendelkezd, 12 mm-es atmérdju dializis csovet
hasznaltam. A dializist 2 x 6 6ran keresztiil 4 °C-on végeztem 1,5 1 120 mM-os pH = 7,15 foszfat-pufferrel
végeztem, az el nem reagalt festékmolekuldkra vonatkozoan dsszesen 10000 x higitast értem el.

A BSA fehérjék feliiletének modositasahoz 0 °C-ra hiitottem az elegyet és allando kevertetés mellett
100 pl akrilsav-kloridot adtam hozza. Oxigén-mentesitett vizben, Ny-atmoszféraban 152 ul ml 10:1 aranyt
akrilamid: biszakrilamid elegyet adtam hozza, majd 45,8 mg ammonium-peroxo-diszulfatot adtam, majd miu-
tan Osszekeveredtek, 2 pl TEMED iniciatorral inditottam a polimerizacios reakciot. A reagaltatast szobaho-
mérsékleten 6 6ran keresztiil végeztem.

Az el nem reagalt monomerek és a reagensek eltavolitasara ismét dializist végeztem (10 kDa-os vagoél-
lel rendelkez6, 12 mm-es atmérdjii dializis csével). A dializist most is 2 x 6 6ran keresztiil 4 °C-on végeztem
1,51 120 mM-os pH = 7,15 foszfat-pufferrel végeztem (6sszesen 10000 x higitas).

2.2.2. Allatkisérletek

Az allatkisérletekhez 200-250 g-os Wistar tipusu felnétt patkdnyokat hasznaltunk mindkét nembdl. Az
allatokon mély ketamin-xilazinos altatast végeztiink (intramuszkularisan 20-80 mg/kg testtomeg). Altatas utan
a patkanyok hasfalan ejtett metszést kovetéen a beleket félrehajtva a kisérleti anyagot a vena cava inferiorba
juttattuk (1 ml/100 g testtdmeg mennyiségben 5 mg/ml egyedi albumin nanorészecskét tartalmazoé oldatot,
illetve 5 mg/ml kontroll albumint tartalmaz6 oldatot 1 percen beliil). A kettds festés esetében (1d. 6. dbra) két
os rodamin oldat. A kettds festés esetében a beadott oldat 5 mg/ml egyedi albumin nanorészecske mellett 1%
rodamint is tartalmazott.

1, 2, 3, 10 és 30 perc elteltével az allatokat ledltiik és az agyukat 0,1 M-os Na-foszfat pufferben (pH =
7,4) oldott 4%-o0s paraformaldehid oldatban 48 oran keresztiil fixaltuk. A formalinban fixalt agyakon Vibro-
tome késziilékkel 50 um vastagsagu koronalis metszeteket készitettiink. A fluoreszcens mikroszkopiat Olym-
pus BX-51 fluoreszcens mikroszkdppal végeztiik, a fényképeket DP50 digitalis kameraval készitettiik (mind-
ketté Olympus Optical Co. Ltd, Tokyo, Japan).

3. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1. Hat6anyag hordozonak alkalmazhaté egyedi fehérje nanorészecskék eléallitasa

Az egyedi enzim nanorészecskék eldallitasaval kapcsolatban korabban kétfajta modszert tanulmanyoz-
tunk (3. abra). Mindkét modszer esetében a fehérje molekulak feliiletérdl kiindulva torténik a polimer réteg
kialakitasa. A Kim és munkatarsai [24] altal kidolgozott modszer harom 1épésbdl all. Az enzim feliiletét az
els6 1épésben akrilsav-kloriddal vizes kdzegben modositjuk ugy, hogy a fehérje molekulak feliiletén talalhato
primer amin csoportok (pl. a lizin aminosav oldallancaban talalhaté amino csoport) elreagalnak és akril
csoportok alakulnak ki a helylikon (3. abra). A feliilet-moddositott fehérjét a korabban emlitett hidrofob ion-
parosodas (hydrophobic ion pairing) modszerével (1. abra) molekularisan szerves olddszerben (hexanban)
oldjuk ugy, hogy a fehérje molekulak apolaris feliileti oldallancai kdzvetleniil érintkezhessenek az oldoszerrel.
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Ez ugyanis az apolaris olddszerben lejatszodd polimerizaciod alapfeltétele. A hozzdadott metakriloxipropil-
trimetoxiszilan (MAPS) monomerek 2,2-azobis(2,4-dimetilvaleronitril) iniciator segitségével 360 nm-es UV-
fény jelenlétében polimerizalodnak. A polimer szalak a kompozit termék vizes kozegbe juttatasaval
keresztkotéseket alakitanak ki és 1étrejon a térhalos polimer réteg a fehérje molekulak koriil. A bovin serum
albumin molekulakat a hidrofob ionparosodas modszerével [31] nem sikeriilt stabilizalni, a fehérje
kicsapodott, ezért ezt a modszert a tovabbiakban nem részletezziik.

A Yan és munkatarsai altal kidolgozott egyedi enzim nanorészecskéket eldallito modszer [27] (3. abra)
elsé 1épésében az enzim molekula feliiletén elhelyezkedd primer amino-csoportok alakulnak at vinil-
csoportokka. A Yan és munkatarsai altal alkalmazott modszer esetében ezt a felillet modositast amino-
antipirin jelenlétében N-akrilszukcimiddel hajtottdk végre és a reagenst dimetil-szulfoxidban oldjak és azt
kromatografiasan tavolitjak el a reakciobefejezOdése utan a reakcid elegybdl. A Iépések egyszerlisitése
érdekében ezt az elsd 1épést modositottam és akrilsav-kloridot reagaltattam a BSA molekulakkal 0 °C-on és a
maradék, el nem reagalt akrilsav-klorid a hdmérséklet emelkedésével spontan elbomlik, illetve a vizzel metil-
akrilatta és sosavva bomlik. A kovetkezd 1épésben vizes kdzegben kialakithatd a térhalds polimer réteg (3.
abra). A reakcié moédositasaval elértiik, hogy oldoészer csere nélkiil, kozvetleniil a feliilet mdodositd 1€pést
kovetden kialakithato legyen a polimer réteg a fehérje molekulak kortil (,,one pot reaction”).

A
2. lépés
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3. bra
Az egyedi fehérje nanorészecskek eléallitasanak modszerei A) harom lépésben Kim
és munkatarsai szerint [24] B) két lépésben Yan és munkatarsai szerint [27]

3.2. Egyedi BSA nanorészecskék atjutasa a vér-agy gaton

A Kkisérletben hasznalt bovin serum albumin molekulak megfestéséhez fluoreszcein-izotiocianat (FITC)
fluoreszcens festéket hasznaltunk. A FITC molekula a fehérjék festésekor szintén a primer amin csoportokhoz
kotodik. Mivel a feliiletmodositashoz sziikséges akrilsav-kloridot a bomlékonysaga miatt mintegy szazszoros
feleslegben adjuk hozza a reakcid elegyhez, el0szor a festést végeztiik el 1:1 FITC: BSA molaranyban ada-
golva. Ezt kovetden tortént a fentiekben részletezett 1épéssorozat az egyedi fehérje nanorészecskék kia-
lakitasara.

10 perccel a kisérleti anyag beadasa utan a metszeteken az erek koriil a fluoreszcein-izotiocianattal
(FITC) megfestett egyedi albumin nanorészecskék (FITC-SPN-BSA) homalyos felhdt alkotva az agyi erek
koriil helyezkednek el, mar kijutottak a kapillarisokon €s atjutottak a vér-agy gaton, henger alakban diffundal-
nak tovabb a kapillarisok kdrnyezetébdl az agy tavolabbi iranyaba (4.A édbra, csillaggal jeldlt teriiletek). Osz-
szehasonlitva a kontroll anyaggal, 10 perc utan a FITC-tal megfestett nanoréteg nélkiili albumin (FITC-BSA)
az ereken beliill marad, ezért az erek konturjai élesen kirajzolédnak (4.B abra, nyilak).
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3.2.1. A vér-agy gaton torténd atjutas pillanata

2-3 perccel a kisérleti anyag beadasat kovetden a fluoreszcens mikroszkopias felvételeken lathatod az a
pillanat, amikor a FITC-tal festett egyedi albumin nanorészecskék éppen atjutnak a vér-agy gaton (5. abra). Az
abra jobb oldalan lathatd nagyobb nagyitasnal vilagosan kivehetd az ér belso iirege, amely iires, mert a fluo-
reszcens anyag éppen atjutott rajta. Az ér fala, illetve a vér-agy gat képlete az erek koriil élénken fluoreszkal,
ami azt mutatja, hogy az egyedi albumin nanorészecskék éppen a vér-agy gaton valo atjutas fazisaban vannak.

FITC-BSA FITC-SPN-BSA

4. dbra
Kontroll (B) és egyedi albumin nanorészecskék (B) atjutdasa a vér-agy gaton 10 perccel a beadast kévetoen

5. abra
FITC-tal festett egyedi albumin nanorészecskék atjutisa a vér-agy gaton 2-3 perc utan. A kis felbontasi met-
szet (A) latszolag nem kiilonbozik élesen a kontrolltol, azonban a nagyitott képen (B) lathato, hogy a kisérleti
anyag elhagyta az erek belsé iireget és az érfalban, illetve a vér-agy gaton beliil tartozkodik.

3.2.2. A vér-agy gaton torténd atjutas kettds festéssel

Abban az esetben, ha az agy nem kap elegend6 oxigént (hipoxia), a vér-agy gat atjarhatova valik. An-
nak a kizarasara, hogy az oxigénhianyos allapot okozta az egyedi albumin nanorészecskék atjutasat a vér-agy
gaton, kettds festést alkalmaztunk. A FITC mellett jol elkiilonithetd, piros szinl fluoreszcenciat adé rodamin
festéket hasznaltunk (6. abra).

Ennél a kisérletnél két vak probat is végeztiink. Az egyik esetben rodamint adtuk a kisérleti allatoknak,
majd fél oraval a beadast kdvetden ledltiik ket és az agyakat a leiras szerint fixaltuk, majd metszeteket készi-
tettiink beldliik (1d. 2.2.2 fejezet). Az eredmények azt mutatjak, hogy ebben az esetben nem keriilt 4t rodamin
festék a vér-agy gaton (6. abra, Kontroll 1). Masodik kontrollként FITC-tal megfestett nanoréteg nélkiili bovin
serum albumint adtunk a kisérleti allatoknak és a beadast kdvetden fél oraval a tobbivel analog modon feldol-
goztuk az agyakat. A szovettani kép (6. abra, Kontroll 2) mutatja, hogy a FITC-BSA ebben az esetben sem
jutott at a vér-agy gaton. Az erek a metszeten jol elkiilonithetok az agy allomanyatdl. A kisérletben egyszerre
kaptak a kisérleti allatok rodamin festéket, amelyet nem kotottiink semmihez, 1%-o0s koncentracidban, illetve
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a FITC festékkel megfestett és zolden fluoreszkald egyedi albumin nanorészecskéket (FITC-SPN-BSA kon-
jugatumot) 5 mg/ml-es koncentracioban (1 mg/100 g testtdmeg mennyiségben). A szdvettani képen jol
lathato, hogy a két festék a beadas utan 30 perccel mar jol elkiilonill egymastol. A FITC-SPN-BSA kon-
jugatum mar homogénen eloszlik az agy allomanyaban, az erek lumenében viszont nem talalhaté (6. abra,
lent). Ellenben a piros szinii rodamin festék megmarad a véredények falan beliil (Id. nyilak) és élesen elkiilo-
niil a kdrnyezetétdl.

Kontrell 1. Kontroll 2.

Rhodamin + BSA FITC-BSA

6. abra
FITC-tal festett egyedi enzim nanorészecskék atjutasa a vér-agy gaton (30 perc, kettos festés)

5. KOVETKEZTETESEK

A kisérleti eredmények bizonyitjak, hogy az egyedi fehérje nanorészecskéket koriilvevd polimer réteg a
fehérjék stabilizalasan kiviil hordoz6 funkcioval is rendelkezhet. Néhany nanométer vastag polimer réteg is
elegend6 ahhoz, hogy specifikus szallitdé funkcidval rendelkezzen az €16 szervezetben olyan nehezen, csak
specifikus aktiv transzporttal atjarhaté biologiai hatarfeliiletek (barrierek) esetében is, mint a vér-agy gat.
(Szamitasaink szerint, valamint irodalmi adatok [27, kieg. anyag] alapjan kijelenthetjiik, hogy az egyedi fe-
hérje nanorészecskéket koriilvevd polimer burok mintegy 10 monomerbdl allo oligomer tiiskéket tartalmaz,
szam szerint 5-6 db oligomer szal/fehérje molekula, amely a fehérjék tomegének mintegy 10%-a).

Osszefoglalva elmondhatjuk tehat, hogy az egyedi fehérje nanorészecskéket korbedleld polimer réteg
multifunkcionalis, eddigi eredményeink alapjan legalabb kétfajta funkcioval rendelkezik: 1) stabilizal6é funk-
cio. A polimer szalka kozott kialakulod keresztkotések megakadalyozzak a fehérjék széttekeredését (unfolding)
és azaltal novelik a fehérjék stabilitasat. Ipari szempontbdl ez a technika elsdsorban az enzimek stabilizalasa
szempontjabol lehet hasznos. Megkiilonboztethetiink a) mechanikai stabilitast, amikor optimalis hdmérsék-
leten razogéppel torténd razas mellett tapasztalunk a SPN-nél stabilitas novekedést (Id. 2.a abra) b) hosta-
bilitast, amikor extrém magas homérsékleteken tapasztalhatunk stabilitdas novekedést, amelyeken a ter-
mészetes fehérjék mar denaturalédnak (2.b abra), c) pH-stabilitast, amikor erésen savas (pH = 1,5), illetve
lugos (pH = 12,0) pH-értékek mellett is tapasztalhatunk aktivitast (2.c abra), valamint d) negyedleges szerke-
zet megbrzeését (2.d abra). 2) egy Gjonnan megismert funkcidja a nano-rétegnek a bioldgiai membranon ke-
resztiil torténd szallitd funkcid. 3) Folyamatban van annak megvizsgalasa, hogy rendelkezik-e a polimer-
nanoréteg a beburkolt fehérjékre vonatkozd molekularis szintli immunizolal6 funkcidval.

Az egyedi fehérje nanorészecskék felhasznalasi teriiletei tehat az ipari enzim stabilizalason, illetve a
mezoporusos szilika gélbe, mint hordozdba vald rdgzitésen (enzim alapi nano-reaktorok), valamint nano-
méretli szenzorokként valé alkalmazhatosagukon kiviil tovabb béviiltek. Megvizsgaltuk kiilonbozé képalkoto
eljarasokban, — ugymint fluoreszcencia mikroszkopia (FM), transzmisszios elektronmikroszkopia (TEM) —
val6 felhasznalhatosagukat (7. abra).

Miiszaki Szemle e 56 17



6. TAVLATI KILATASOK

Folyamatban van az egyedi fehérje nanorészecskék atomer6 mikroszkopiaval kombinalt teljes visszave-
rédésen alapul6 infravords spektroszkopia (AFM-TIRF), illetve a térbeli és idobeli eloszlast egyarant kdvetni
tudé nanoSPECT/CT berendezéssel torténd vizsgalatuk (7. abra). Jelenleg hemoglobin molekulakbdl allitunk
el egyedi fehérje nanorészecskéket, amelyeket liposzomakba csomagolva miivérként alkalmazhatunk. A
nanoréteg anyagi minOségét is valtoztatva hiperelagazasos polimereket, illetve magneses nanoréteget is kipro-
balunk.

A nanoréteg immunizolald képességének vizsgalata folyamatban van (ez egy harmadik funkcié lehet).
Tovabbi kérdés, hogy miikddhetnek-e finom fehérje-fehérje kdlcsonhatasok egyedi fehérje nanorészecskék
alkalmazasaval, illetve a biodegradabilitds mennyire lasst.

1 Enzim sfablll 2aids
nanohordozokk 2l «

2 Nano-reaktorok [mezoprusos
szilika hordozan) «

A Nano-szenzorok l

4 Képalkotdas (FM,v TEM, v
—_— " NIKON IEM, AFM-TIRF,

NanonBPECTICT)

S Nano-mébrata fekhérle hatdanyag
horodozg -

* = magvalasult ",

v =folyamatoan van | & molekuliris g2intf immun-izolicia [7) |

7. dbra
Az egyedi enzim nanorészecskék felhasznalasi lehetoségei

Roviditésjegyzék
AFM-TIRF atomerd mikroszkopiaval kombinalt teljes infravords visszaverdédésen alapul6 fluo-
reszcencia spektroszkdpia
AOT natrium-bisz(2-etilhexil)szulfoszukcinat vagy aerosol OT
BSA bovin serum albumin
FITC fluoreszcein-izotiocianat
FM fluoreszcens mikroszkdpia
TEM transzmisszios elektronmikroszkopia
MAPS metakriloxipropil-trimetoxiszilan
nanoSPECT/CT laborallat komputer tomografiaval kombinalt izotopos SPECT (single photon
emission computed tomography)
PAMAM polimamidoamin dendrimer
SPN egyedi fehérje nanorészecskék (single protein nanoparticles)
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Az atombomba robbantasok altal kivaltott globalis éghajlatvaltozasrél
Global Climate Change Caused by Nuclear Bomb Explosions

Modificarea globala a climei datorita exploziilor cu bombe atomice
MUZSNAY Csaba

Ny. egyetemi el6adoétanar Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Analitikai Kémia Tanszék,
Arany J. 11/113, Tel:004-0264-484-970, cmuzsnay@chem.ubbcluj.ro

ABSTRACT

Fierce debates are going on around the global climate change. In the deniers could provide strong sup-
port, despite of the continual increase of the atmospheric CO,-level, the decrease of the average temperature
observed between 1945-1980. Strictly onto this period four types of a very large number of nuclear test ex-
plosions carried out in the northern hemisphere, details of which can be matched also with the changes in
temperature of shorter periods.

OSSZEFOGLALO

A globalis klimavaltozas koriil adaz vitak folynak. Az ezt tagadoknak erds tamaszt nyujtott, a légkori
COs-szint dallando novekedése dacara, az 1945-1980 kozott észlelt atlaghomerséklet csokkenés. Szigoruan erre
az id6szakra tevédik az Eszaki Féltekén nagyon nagy szamban elvégzett, 4 féle kisérleti atomrobbantds, mely-
nek részletei is egyeztethetok a kisebb homérsékletvaltozasokkal.

Kulesszavak: kisérleti atomrobbantas, klimavaltozas, radioaktivitas, felh6sodés, aeroszol, nuklearis tél.

1. BEVEZETO

A meteoroldgia egy rendkiviil 6sszetett tudomany, a természettudomanyok szinte minden tudomanyag-
ara tamaszkodik. A fizika régebben nagyon kdzel allt a meteorologiahoz. Az iddjaras-kutatds ma mar miiszaki
tudomannya valt és az egyszerlsitett feltevések mind nehezebben igazolhatok [1]. Korabban a tudomanyos
kutatas folyaman addig egyszertsitették a problémat — fizikus modra — amig érthetdvé valt a folyamat 1énye-
ge. A mérnoki-muszaki kozelités azt jelenti, hogy a felvetédd kérdéseket teljes Osszetettségiikben kell vizsgal-
ni és megoldani. Megkiilonboztethetiink az egész Fold éghajlatat globalisan vizsgald kutatasokat és kisebb
tertiletre kiterjedd vizsgalatokat. A globalis szempont mindinkabb eléretor €s bizonyos eredményei a sziikebb
érvényességli vizsgalatoknal is figyelembeveendok.

A kisérleti atomrobbantasok (KAR-ok) szinte az egész f6ldgolyora kiterjedtek, de foleg az északi félte-
kére korlatozodtak. A KAR-rdl az a vélemény alakult ki (mar 1965-ben), hogy a 1égkori aramlatokra és a kli-
mara nincsen hatasa, jollehet a robbantasok utan tobb esetben kiilonleges, viharos iddjarasi jelenségeket ész-
leltek.

A jelenkori meteoroldgia adaz vitak korszaka is. Sokan, (esetleg a szakmatol kissé tavolabb allok) azt
hajtogatjak, hogy az éghajlat mindig valtozékony volt és régen is gyakoriak voltak a felmelegedések, pld. a
kozépkor korabbi szakaszaban, de paleoklima-adatok régebbi idékrdl is tudositanak s ezekbdl az éghajlat
800.000 éves torténete is Osszeallithato. Egyesek olyan régi idokben észlelt felmelegedésre varnak magyaraza-
tot, amikor a légkor szén-dioxid tartalma nem novekedett olyan nagymértékben, mint mostansag [2]. Valoja-
ban a hozzaférheté adatok nem elégségesek, s6t nagyon szegényesek ahhoz, hogy elfogadhato valaszokat
lehessen adni. Még a Foldfelszin, 1égkor, ocean €s krioszféra jelenlegi allapotardl sem tudunk teljes bizonyos-
sdggal mindent elmondani, annak ellenére, hogy a Vilag Meteorologia Szervezetének (WMO) 17.000 méroal-
lomasan elhelyezett miiszereirdl és a tiz meteoroldgiai méréholdrol szarmazo adatok allnak rendelkezésre [3,
4]. Oriasi és mind novekvé szamban ontjak a mérési adatokat az oceanografiai mitholdak, az 6cean mélyén
miik6do autoném szondak, hajok, bojak €s miiszeres repiilogépek is [1] — ez ma mar kb. 39000 adatszolgalta-
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td. Soha nem allt a kutatds és az emberiség rendelkezésére ennyi megbizhatdé mérési adat, és ez lehetévé teszi
az egész Foldre vonatkozo értékelések elvégzését. A multbol, de kiilondsen a XX. szazadot megel6z6 idékbol
fennmaradt adatok pontossaga és szama mind kisebb és mind kevésbé lehet kivetiteni atlagértékként, csupan
helyi, vagy regionalis jellemzokként vehetok figyelembe.
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1. abra

A felszini atlaghomérséklet valtozasa az utobbi 1000 évben
az Eghajlat-valtozasi Kormanykézi Testiilet (IPCC) feldolgozdasa alapjan

A globalis felmelegedésrdl a legfrissebb adatok figyelembevételével elmondhatdak a kovetkezok: 1) A
sarki, de kiilonosen az északi sarki jégsapkak és a gleccserek gyorsabban olvadnak, mint a modellezésekbdl
varhato lenne. 2) A tenger szintje kétszer gyorsabban emelkedik a vartnal. 3) Az id6jaras szélsdségesebbé valt,
mint azel6tt, 4) az dceanok tobb hét ,,siillyesztenek el”, mint a modellezésbol kovetkezne, 5) né a 1égkdr viz-
gbztartalma €s ez nagymértékben attevodik most mar az dceanok feletti 1égtérre is. Ez a vizgéztartalom els6d-
leges szerepet jatszik, mivel legalabb 5 szinten kapcsolodik a globalis felmelegedési folyamatba [6], 6) a glo-
balis klimavaltozast tényként kell kezelni [1,5], 7) nagy valosziniiséggel a valtozasok zomét emberi tevékeny-
ségek okozzak.

Jelen dolgozat is bizonyos emberi tevékenységek, nevezetesen atomrobbantasok globalis homérséklet
modositd hatasat fogjak bizonyitani. A szerzé el6z6 dolgozataiban felsorolt mas érvek is a globalis iddjaras-
valtozast igazoljak. Tovabbra is érvényes az emberi tevékenységbdl eredd és mind nagyobb mennyiségii viz-
gbznek elsddleges hatasa a 1égkdr felmelegedésére [6]. Minden eddigi nemzetkdzi Osszefogas a széndioxid
kibocsatas csokkentésére és a globalis felmelegedés megallitasara eredménytelen lesz, ha nem tesznek hasonlo
Osszehangolt 1épéseket az emberi tevékenységekbdl eredd vizgdzkibocsatas nagy mértékii csokkentésére.

1.2. A fold felszini homérsékletének idobeni valtozasa, Kiilonos tekintettel a XX. szazadra

Ismeretes néhany grafikus abrazoléds, amely az utobbi évtizedek, esetleg évszazadok légkori atlaghd
mérsékletének valtozasat mutatja be. Olyanok is vannak, amelyek atlaghdmérséklet szamitasa nélkiil, bizo-
nyos siirin lakott vidékek néhany jellemz6 értéke alapjan probaljak visszaadni Foldiink felszini hémérsékleté-
nek alakulasat. Az 1. abra a felszini atlaghdmérséklet valtozasat mutatja az utobbi 1000 évben az IPCC (Inter-
governmental Panel of Climate Change) 2001-es jelentése ¢€s adat-feldolgozasa alapjan. Ez egy rendkiviil stiri-
tett grafikon, melybdl az éves valtozasok kozotti kiillonbség nehezen allapithaté meg. A kilencszazas évekig a
tendencia enyhén csokkend, ezutdn gyorsabb novekedés észlelhetd. A 900 év elsé 350 éve kifejezett stabilitas-
rol s néha melegedésrol arulkodik. Ezt a nagyon enyhe ndvekedést egy 550 évet feldleld hatarozottabb csok-
kenés koveti, 2-3 lehiilési id6szak nagyon jellemzé minimumaval (pl. 1370 és 1470 évek). Az atlagolt gorbe
adott pontjaihoz képest csak =+ 025 °C az oszcillacio, mely a rendelkezésre allo adatok kis szama és eléggé
megbizhatatlan volta miatt nagyon meglepd. A 20. szazad els6 felében gyorsabb ndvekedést észleltek, vi-
szonylag kisebb oszcillacioval. A tovabbi, 20. sz. masodik felére vonatkozé valtozasok részletesebb vizsgala-
tot igényelnének. Ebbdl a célbdl tanulmanyozhaté a 2. abra, mely 135 éves (1860-1995) atlaghémérséklet
valtozast mutat be a Word Meteorological Organization feldolgozasa alapjan. Erdekes csokkenés és stagnalas
figyelhet6 meg 1945-1980 kozott. 1980-t6l ujabb hémérsékletemelkedés mutatkozik, melynek mértéke (irany-
tényez0) nagyon hasonld az 1905-1945 kozotti idészak atlagos emelkedéséhez.
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2. abra
Kozel 135 éves (1860-1995) atlaghémerséklet-valtozas a WMO feldolgozasa alapjan.
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3. bra
A 2. abraval valo ésszehasonlitasként, az 1. abra utolso 200 éves idoszakanak kinagyitott gorbéje

Az 1945-1980 kozotti homérséklet-csokkenés az 1. abran is kivehetd. A 3. abran az 1. abra utolsé 200
éves idOszakanak kinagyitott gorbéje lathatd. A 2. abra gorbéjének altalanos menete a 3. abran is felfedezhetd
az 1945-1980 kozotti homérsékletcsokkenéssel.

1.3. Az 1945-1980 kozotti homérsékletvaltozas kiilonlegessége

1905-1945 kozott a 1égkor atlaghdmérséklete ~ 0,15 °C/10év-vel emelkedett (a 2. abra alapjan). 1945 -
1980 kozott a varakozassal ellentétben hémérsékletcsokkenés kovetkezett be. Erre a hideg periddusra senki
sem szamitott. A globalis felmelegedést ellenzoknek — a szkeptikusoknak — latszolag kivédhetetlen tdmada-
sokra adodott lehetdség, de a szén-dioxid nagymértékli meleghazhatasat kifogdsolok is bizonyitottnak vélték,
hogy novekvd szén-dioxid tartalom mellett nem feltétleniil homérséklet-novekedés, hanem hémérséklet-
csokkenés is bekovetkezhet [2]. Kétségbe vonhattak a szamitogépes modellezés megbizhatdsagat és felvetet-
ték azt a gondolatot, hogy az iiveghazhatasu (UHG) gazoknak semmi koziik nincs a globalis felmelegedéshez

[3].
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A felmelegedés hivei nagy erdfeszitéseket tettek, hogy megtalaljak azokat a lehiilést okozo tényezo—
ket, amelyeket eddig nem vizsgaltak. Igy terel6détt a figyelem az aeroszolokra, és ennek f6 forraséra, a (bar-
na) széntiizelésii erdémiivek altal kibocsatott kén-dioxidra, valamint a beldle szarmazo kénsavra illetve szulfat-
aeroszolra [3], amelyek nagymértékben visszaverik a Nap sugarait. A XX. szazad masodik felében nagyon
sokat tettek a SO, és kénsav 1égkorbe keriilésének megakadalyozasara. A szénerd miivekben gdzmosok alkal-
mazasaval jelentOsen csokkentették a kén-dioxid kibocsatast, ezzel a savas esdk karositoé hatasa is alabbha-
gyott. A fent elmondottak alapjan a kén-dioxid alapu aeroszolok mennyiségének csokkentésével magyarazzak
a kilencvenes évektdl bekovetkezett hdmérsékletemelkedést.

1.4. A kisérleti atomrobbantasok (KAR) rovid torténete/idérendje

Mivel a kisérleti atomrobbantasokra éppen ebben, az 1945-1980-as idészakban keriilt sor, a lehiilés el-
sOsorban ezen nagyhatast hadaszati tevékenységekkel is kapcsolatba hozhato.

A kisebb atomrobbanasok energiai csak emberi méretekben tekinthetok oriasinak, a 1égkori folyamato-
kéhoz képest nem tul nagyok. Ezért mar a hatvanas években az a vélemény terjedt el, hogy a robbantasoknak a
helyi 1égkori aramlatokra nincsen hatasuk [7]. Azonban tobb esetben észlelték (pl. a hirosimai atombomba-
zaskor, vagy a Bikini szigetek kozelében véghezvitt viz alatti robbantasoknal és masoknal is), hogy kiilonlege-
sebb, viharos iddjarasi jelenségek kovették a robbantasokat. Az atomsorompd egyezmény ¢€letbelépéséig, sot
1980-ig rendkiviil nagyszamu atomrobbantast végeztek [8]. Az ismeretek eléggé hianyos voltara hivatkozva,
azt a véleményt hangoztattak, hogy az atomrobbantasok nem befolyasoljak a globalis éghajlatot.

A helyi viszonyok valtozasanak (pl. Genf évi csapadékmennyiségének 1945-1955 kozotti értékeinek
Osszehasonlitasa az 1945 elotti fél évszazad atlagaval) vizsgalata nem mutatott statisztikailag értékelhetd elté-
rést, jollehet észrevehetd alacsonyabb atlagérték adddott az utobbi iddszakra [7]. Az ez esetben megfogalma-
zott valasz is negativ volt.

Az els6 kisérleti atomrobbantasokat az USA kezdte el 1945. julius 16-an, s ez az atomkorszak kezdetét
jelentette [9] (New Mexico, Alamogordo, 15 kT-4s tn. ,,Trinity” bomba, mely 300 m atmérdjt kratert hozott
létre — 5. abra). Ezt kovette a hirosimai (1945. augustus 6.), majd harom nap mulva a nagaszaki haboras atom-
robbantas (6. és 7. abra). Akkoriban altalanos volt az a nézet, hogy a Szovjetunionak tiz évnél is tovabb tart
majd az atombomba elkészitése. De a Szovjetunido négy évvel az amerikai kisérlet utan felrobbantotta sajat
atombombadjat (1949. augusztus 29., Semipalatinsk, Kazakhstan — 8. abra).

5. abra 6. abra 7. abra 8. abra
Az elsd,, Trinity” KAR Atomrobbantas Atomrobbantas Elsd szovjet atomkisérlet
Hiroshimaban Nagaszakiban

Az els6 szovjet atomkisérlet 1949-ben tortént. A szovjet felzarkozas utan, 1952-ben az Egyesiilt Kiraly-
sag, 1960-ban Franciaorszag, majd 1964-ben Kina kovetkezett. A kilencvenes években robbantott India és
Pakisztan is. 1951-ben az USA sikeres hidrogénbomba kisérletet végzett a Bikini-korallzatonyoknal. Két év-
vel késobb, 1953-ban a Szovjetuni6 ugyanilyen kisérleteket végzett.

A KAR-ok négy féle tipusat kiillonboztetik meg (9. abra). Ezek a kdvetkezok:

1) légkori KAR-okat, a Fold felszinét6l ~200 m magassagban végzik,

2) a foldalatti KAR-ok talan a legnehezebben ellendrizhetdek, s melyek a kiillonb6z6 egyezmények ala-
irasa utan is sokaig folytatodtak ~ 200 m mélyen.

3) Foldon kiviili, magas 1égkori KAR-okra ~ 400 km magasan kertil sor (10. abra), kis joéindulattal koz-
mikus teszteknek is nevezik. A ,,Csillaghal kormanyf6” ('Starfish Prime') atomrobbantast, melynek tdltete
szaz hiroshimaival volt egyenértékii, 1962-ben végezte az Egyesiilt Allamok, 400 kilométer feletti magassag-
ban a Johnston korallzatonynal. A Fold felszinére és az alsé 1égkorre gyakorolt hatasa elhuzodd, a radioaktiv
szennyezOdés nagy feliiletre szorodik szét.
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4) A tengerszint alatti KAR-okat ~ 600 m mélyen végzik. Az elsdre mar 1946 julius 26-an sor keriil. A
11. abra a ,,Fregatt Madar” elnevezésii, 1962-ben a K6zép-Csendes-6ceani Johnston korallzatonynal, az USS
Carbonero (SS-337) tengeralattjarorol tavesével megfigyelt atomkisérletet mutatja be.

9. abra 10. abra 11. abra

1958 novemberétdl 1961 szeptemberéig az USA, az Egyesiilt Kiralysag és a Szovjetunié onkéntesen
felfliggesztették az atomrobbantasokat. 1961 szeptemberétdl a Szovjetunié folytatta atomfegyver kisérleteit.
1963-ban az USA, a Szovjetunid és az Egyesiilt Kirdlysag aldirta a Részleges Atomsorompd Egyezményt,
mellyel a 1égkori atomkisérletek befejezddtek. Franciaorszag nem irta ala az egyezményt, 6 a 1égkdri atomki-
sérleteket 1974-ig folytatta. Kina elsé sikeres atomrobbantasat 1964 oktoberében végezte és atomkisérleti
programja 1980-ig folytatodott.

1968-ban Nagy-Britannia, az USA, Kina, Franciaorszag és a Szovjetunio alairtdk az atomsorompd
egyezményt (Non Proliferation Treaty). E szerint az alairok tdmogatjak egymast az atomenergia békés hasz-
nositasaban, és nem segitik a nuklearis fegyverrel nem rendelkez6 allamokat e harci eszkdz megszerzésében.
Ezenkiviil az alairok engedélyezik a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokségnek, hogy a nuklearis berendezései-
ket ellendrizze. 1970-ig 187 orszag irta ala az egyezményt, viszont Kuba, India, Izrael és Pakisztan elutasitot-
ta. India és Pakisztan id6kozben nuklearis fegyverre tett szert. A teljes korli atomcsend-egyezményt 1996 ota
166 allam, kozottiik az 5 atomnagyhatalom irta ala, amely megtilt mindennemi kisérleti robbantast.

1.5. Az atomrobbantasok szama és eréssége

1945 ¢és 1980 kozott sszesen 423 1égkori atomkisérletet végeztek. Koziiliik 193-at az USA (46 %),
142-t a Szovjetunid (33 %), 42-t Franciaorszag (11 %), 22-t Kina (5 %) és 21-et Anglia (5 %) hajtott végre
[8]. A kisérletek szama alapjan a két akkori szuperhatalom 79%-ot robbantott. A harom kisebb atomhatalom
21%-al részesedik a kisérletek szamabol (12. abra),

Az KAR-ok mind a négy fajtajat figyelembe véve, Osszesen tobb mint kétezer robbantasra kertilt sor,
melyek emberek millidinak egészségét karositottak, és a kdrnyezet tonkretételéért is felelosek [10/2].

A nagy er6sségll kisérleteket 1954. és 1958. valamint 1961. és 1962. kozott végezték. A legerdsebb
robbantas az 1961 oktoberében végrehajtott szovjet hidrogénbomba-kisérlet volt. Ennek erdssége 60 Mt (60
millié tonna trinitro-toluol robbanasi energidja), és 4000-szer volt nagyobb, mint a hirosimai atombomba.
Becslések szerint a 1égkori atomrobbantasok Gsszes energiaja 545,5 Mt volt (13. abra), ami kb. 36000 hi-
roshimai atombombaval egyenértékii. Ebbol az 6sszegbdl 357,5 Mt (66 %) esik a Szovjetunidra és 138,6 Mt
(25 %) az Egyesiilt Allamokra. Igy tehat a kisérleti robbantasok pusztito hatasanak kozel 91 %-aért egyiittesen
felelt a Szovjetunid és az USA (13. abra). Az 1980-as években olyan atomfegyverkezési verseny alakult ki és
annyi bevetésre kész atomfegyver gytilt Ossze, amellyel tobbszordsen el lehetett volna pusztitani az egész
emberiséget.
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A légkori KAR-ok idérendje
és becsiilt erdssége, [8] alapjan
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12. abra
A légkéri atomrobbantasok idérendje
és szama, [8] alapjan

A légkdri atomrobbantasok kovetkezményeként megjelend radioaktiv csapadék és aeroszol, a kisérlet
tipusatol, a helytdl és az erdsségtol fliggden, a talaj- és vizfelszinen, valamint a troposzféraban vagy sztrato-
szféraban valik ki [7, 8]. Az embert ért sugarzas szempontjabol a csapadékkivalas a néhany naptdl a két hona-
pig terjedé felezési idejii nuklidok, mint a *'I, '**Ba vagy a *Sr szempontjabol veszélyes. A sztratoszférabol
torténd kihullas nagy tomegben radioaktiv termékeket tartalmazott.
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Mivel a részecskék feljutnak a sztratoszféraba és vandorolnak a Fold koriil, a sztratoszférabdl torténd
kihullas az egész Foldre kiterjedd szennyezést jelentett. Ez inkabb hossza €letii bomlastermékeket tartalma-
zott. Az emberre nézve veszélyes radionuklidok ez esetben a M, ¥7Cs, °Sr és *H.

A KAR befejezodése (1980) ota a radioaktiv csapadék mennyisége folyamatosan csokkent, de mar
1995-ben allando értéket ért el. A fel nem szamolt egykori kisérleti helyszinek kdrnyékén a sugarzasi szint
magasabb. A 14. abra *Sr éves kihullasat mutatja az északi (E) és a déli (D) féltekén. Az Gsszes kihullas
15 %-a mar 1958-ig megtortént. Az Eszaki félteke (EF) fertdzottsége joval nagyobb a délinél, de a robbanté-
sok zéme is az EF-n tortént Az EF és a DF végbement kihullas aranya 3/1. A 15. abra a *°Sr éves kihullasanak
eloszlasat mutatja foldrajzi szélesség szerint. A legjelentsebb kihullasok az EF 40-50°-o0s tartomanyéba es-
nek, jollehet a legnagyobb KAR-ok egész més szélességi fokokon voltak (E 1°, E 11°, E 17°, E 52°, E 75°).
Franciaorszag, Németorszag, Olaszorszag, a Karpat-medence és ennek déli, valamint keleti kdrnyezete erés
radioaktiv sugarzasnak volt kitéve [10]. Az Eurdpat ért sugarzas mértékének valtozasa, a hideghabora évei-
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ben:1958-ig ndvekedik az europai 1égkor radioaktivitasa, 1961-ig csdkken a sugarzas erdssége, majd hirtelen
névekedik, 1964-ben maximumot ér el, és egy hirtelen csokkenés utan, 1969-t61 lassabban csokken 1984-ig.
Az 1986-ban jelentkezd, a csernobili robbanassal kapcsolatos éles maximum mértéke eltdrpiil az el6z6 kettd-
hoz képest.

1.6. A KAR éghajlatra gyakorolt hatasa

Mai napig vizsgaljak, mérlegelik, modellezik az esetleges atomhabort kdvetkezményeit. A kezdeti he-
lyi magas hémérsékletet és tiizvész kialakulasat a nuklearis tél kovetné (esetleg évekig), mely az emberiségre
nézve katasztrofalis hatassal lenne, majd ujbdl felmelegedés mutatkozna. Ebbdl is lehet arra kovetkeztetni,
hogy hosszu ideig és elég nagy energia felszabadulasokkal jaro atombomba kisérletek lehiilést okozhatnak.

Az elézéekben mar tortént ra utalas, hogy a KAR sokrétii valtozasokat valtanak ki a 1égkorben. A helyi
hémérsékletemelkedés sokszor tiz kialakulasdval jar és az ionizacid fokozodasaval erdteljes felho-,
por(szénpor)-, permet- €s aeroszol képzddés megy végbe. Az apré anyagrészecskék a 1égkor magasabb rétege-
ibe keriilve szétteriilnek, és képesek visszaverni a bolygonkra érkezé napsugarzas jelentds részét. Ezzel egy-
részt csokkentik a légkor atlatszosagat, masrészt a foldfelszinre érkez6 napsugarzas mennyiségét, mely feltét-
len homérséklet csokkenést eredményez. Megjegyzendod, hogy a vulkantevékenységek altal kivaltott hdmér-
sékletcsokkenés nagy mértékii hasonlatossagot mutat a KAR hatasaival.

Sziikséges azt is kiemelni, hogy a KAR elmaradasa homérsékletemelkedéssel jar. A hideghabort évei-
ben ilyen helyzet is eldallt, mivel 1958-ban az akkori harom atomhatalom 3 évre (1958 novemberétdl 1961
szeptemberéig) Onkéntesen felfiiggesztette az atomrobbantasokat. Ebben a rovid idészakban emelkedni kez-
dett a 1égkor homérséklete (2. abra), mely ragyogd bizonyiték jbol arra, hogy az atomkisérletek a légkor at-
laghémérsékletének csokkenését eredményezik, a robbantasok elmaradasa pedig annak ndvekedéséhez jarul
hozza. A harom éves robbantas — felfiiggesztést betartotta a harom atomhatalom. Ezt bizonyitja a radioaktiv
sugarzas gyors csokkenése, majd a hirtelen emelkedése (16. abra). A sugarzas ilyen hirtelen ndvekedése azt is
bizonyitja, hogy a felfiiggesztés csak a robbantasokra vonatkozott, ezalatt még gyorsabban készitették eld a
felrobbantandd atombombakat, melyekkel 1961-1966 kozott sokkal gyakrabban kisérleteztek, mint azel6tt.

Az 1980 utan bekovetkezé kisebb hdmérséklet csokkenések is értelmezhetdk. fgy 1984-1987 kozott je-
lentkez6 minimum részben a csernobili atomerdml meghibasodasaval, mig az 1991 és 1992-es minimum a
Fiilop-szigeteken 1€vo Pinatubo vulkan kitdrésével hozhato kapcsolatba (2. abra).

A KAR homérséklet-csokkentd hatasa a 1égkdrben csak rovidtavon érezhetd, ugyanakkor a vilagocean-
ban olyan hosszl tava folyamatokat indit el, amelyek esetleg évtizedeken keresztiil képesek lassitani a felme-
legedést.

1.7. Néhany kovetkeztetés

1. Sikeriilt megmagyarazni a 20. szdzadban jelentkezd globalis éghajlatvaltozas vitatott szakaszat
(1945-1980-1992). Bizonyitast nyert az, hogy a légkdr és foldfelszin 1945-1980 kozotti homérsékletcsokkené-
se elsésorban a kisérleti atomrobbantasoknak tulajdonithaté, de alapjaban a fokozott aeroszol- és felho-
képzbdéssel, a 1égkor atlatszatlansaganak novekedésével is 0ssze kapcsolhato. Ezzel a szkeptikusok kifogasai
értelmiiket vesztették.

2. Az 1970-es években kideriilt, hogy nem globalis felmelegedésrdl, hanem globalis lehlilésrol, esetleg
globalis hémérséklet stagnalasrol van szo6. Az ENSZ vizsgalo bizottsagot kért fel a helyzet tanulmanyozasara
[2]. Az elkészitett jelentés szerint legkésébb 2010-ben Eurdpaban a lehiilés jégkorszakot hoz 1étre. Ez a jos-
lat/extrapolalas nem valt be, mivel hamarosan lezarult a KAR-ok korszaka. Ez a ,,k6zjaték™ is az el6z6 pontnal
kifejtett megallapitas helyességére utal, jollehet eddig a szkeptikusok egyik tamadasi feliiletét képezte.

3. Sikeriilt globalis éghajlatvaltozast, hOmérséklet csokkenést jelentds emberi tevékenységekhez (KAR-
hoz) kapcsolni. Jollehet ez a tevékenység nem kovetendd, de megerdsit annak lehetéségében, hogy ma mar az
éghajlat emberi beavatkozassal modosithato. Bizonyitast nyert, hogy a 1égkdr allapotat jol atgondolt emberi
tevékenység érzékelhetden befolyasolhatja.

4. A globalis felmelegedés mint valos tény, emberi tevékenységek kovetkezménye. Megfelelé emberi
beavatkozassal csokkenthetd, csak valjon mieldbb elfogadottd és kotelezové az, hogy milyen altalunk termelt
tiveghazhatasu anyagok/gazok kivonasat kell a 1égkorbol sikeresen megvalositani. Elsésorban az emberi tevé-
kenységbdl eredd vizgdz légkorbe keriilését kell megsziintetni, valamint a szén-dioxid mennyiségét nagy mér-
tékben csokkenteni.
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5. Jelenleg még nem 4all rendelkezésre elegendd adat annak eldontésére, hogy melyik KAR tipus csok-

kenti jobban a hémérsékletet. Egyelére az sem tisztazhatd, hogy a kisérleti robbantas eréssége hogyan befo-
lyasolja a globalis hdmérséklet-valtozast. A 1égkori KAR hatasa az iddjarasra a legkdzvetlenebb, mig a fold-
alatti KAR hatasa a legkisebb. E kétféle KAR kozott foglal helyet a viz alatti és a magas 1égkori robbantas.
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ABSTRACT

Were continued the investigation of resolutions between structurally related compounds (the resolving
agent having analogue structure with the racemic compound). Summarizing our experimental results, we can
establish, that while the structure of racemic compound (its substituents) determines the enantiomeric excess
of diastereomers the structure of resolving agent will be responsible for the yield obtained during the resolu-
tion process.

OSSZEFOGLALAS

Folytattuk azoknak a reszolvdalasoknak a vizsgadlatat melyekben a racém vegyiiletek és a
reszolvalodagenskent alkalmazott enantiomerek rokon molekulaszerkezetiiek. Kisérleteink eredményeit ossze-
gezve megallapitottuk, hogy mig a racém vegyiilet szerkezete meghatarozza a diasztereomerben lévé enanti-
omer tisztasagat, addig a reszolvalodgens szerkezete a reszolvalas soran elért termelésért felelos.

Kulcsszavak: reszolvalas, enantiomer-keverékek, enantiomer-tisztasag, termelés, reszolvalhatosag, ro-
kon molekulaszerkezet, kvazi konglomeratum ill. racemat viselkedés.

Napjainkban az enantiomertiszta kiralis vegyiiletek elvalasztdsara, mind a tudomanyos kutatasban,
mind az iparban, kiilondsen a gyogyszeriparban egyre nagyobb az igény.

Ezt a célt tobb mas lehetdség mellett (természetes eredetii vegyiiletek, sztereoszelektiv reakciok, stb.)
elérhetjiik, ha a szintézisek soran keletkezd racém vegyiiletek, vagy mas enantiomer keverékek kozvetlen
enantiomer elvalasztasaval, vagy az ezekbdl eldallitott diasztereomerek keverékeinek az elvalasztasaval és
elbontasaval probalkozunk.[1-10].

Vizsgaltuk, hogy a rokon molekulaszerkezetii (azonos, vagy hasonl6 alapvazi) enantiomerkeverékek
hogyan viselkednek az elvalasztasaik soran, illetve az enantiomerek megfelel6 szarmazékait alkalmazva ezek-
nek a racém vegyiileteknek az elvalasztasara milyen viselkedésre szamithatunk a ,,kvazi enantiomer keverék”
diasztereomerek elvalasztasai soran. Az elvalasztasok soran nemcsak a reszolvaloagens szerkezetének van
hatasa, hanem a racém vegyiilet enantiomerkeverékeinek szerkezete, dnrendezédése (SDE) [11] is hatassal
kell legyen a reszolvalas folyamatara.

A racém vegyiileteink a FG és a FA szarmazékai, a reszolvaloagenseink ezek enantiomerjeinek az ész-
terei, az amidjai, ill. ahogy a felsoroltak is a BA-bol (6nkényesen) leszarmaztathatok, mas ugyancsak a BA-
bol leszarmaztatott bazikus kiralis vegyiiletek.
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1. abra
A reakciokban alkalmazott vegyiiletek ,, csaladfaja”

Az N-acilezett enantiomer keverékek elvalasztdsa (az enantiomer feleslegre és racém hanyadra) jo
eredménnyel oldhaté meg, ha a semleges vizes oldataikbol szamitott mennyiségii sésav hozzaadasaval a keve-
rékek egy részét felszabaditjuk (frakcionalt kicsapas). Az eredményeket a kiinduldsi enantiomer keverékek
fliggvényében abrazoltuk (kisérleti eeyp-ee abrak). Ezek a tisztitasi gorbék jol kovetik a megfeleld enantiomer
keverékek olvadasi biner fazisdiagramjait.[12] Konglomeratum (AcFA esetében) és racemat viselkedést
(FoFA, AcFG ¢és AcFFG esetében) figyelhettiink meg, illetve a propionil szarmazékok esetén (PFA és PFG)
a kinetikus kontroll érvényesiilését tapasztaltuk, vagyis ebben az esetben az olvadasi biner fazisdiagram alap-
jén vart racemat viselkedés helyett egy konglomeratumszer(i viselkedésrol beszélhetiink. Tehat azonos alap-
vazhoz tartoz6 kiilonbozo szubsztituensek (a racém vegylilet szerkezete, dnrendezddése) hatarozzak meg az
enantiomerkeverék viselkedését.

Az enantiomer keverékek frakcionalt kicsapasaval végzett elvalasztasainak az eredményeit abrazolo kiin-
dulasi enantiomer tisztasag (eey) és (a szilard fazisban) kapott enantiomer tisztasag (ee) gorbék lefutisa ugyanazt
a kiindulasi kiralitds — kapott kiralitas Osszefliggést mutatja, mint mas szerzok [13] altal bemutatott gdrbék
(kiralis termék ee - katalizator eey Osszefiiggések). Az altaluk (+) és (-) nemlinearis hatas elnevezések megfelel-
nek az altalunk konglomeratum ill. racemat viselkedésnek.
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Azaz egy rendszer, melynek egy meghatarozott kiralitdsa van, meghatarozza, hogy a homogén fazisban
kialakult asszociatumok koziil melyik eredményezi a racém vegyiilet vagy az enantiomerje elkiiloniilését
(vagy katalitikus reakcio esetén a keletkezését).

Ha az enantiomer keverékek elkiiloniilése (két fazis kozotti megoszlasa) ilyen hatarozottan koveti a
kiralis katalitikus reakciok jellemz6 viselkedését, akkor a kvazi racematot képezd diasztereomereknek is ko-
vetnie kell. Példaul, ha a racém FA—t acilezziik, keletkezik a racém (egy sav) az AcFa és ha az egyik (pl. a S)
enantiomerjét észteresitjiik, akkor (S)-FAMe (egy enantiomer bazis) keletkezik. Ezeknek az ekvivalens keve-
rékeibdl két diasztereomer keletkezik, melyek koziil az egyik kristalyosodik.

COOH COOCH,

S)-AcFA (S)- FAMe

(R)-AcFA.(S)-FAMe .+  (S)-AcFA.(S)-FAMe

COOH COOCH; s
kristalyos/ oldat
HAc NH szilars

R)-AcFA (S)- FAMe

Belathato, hogy ha ugyanezt a racém FA ¢és az (S)-FA 1:1 aranyt keverékeinek a reakciojaval (az 50%-
os enantiomertisztasag FA enantiomer keverékkel) végezziik megfelel6 koriilmények kozott homo- és het-
erokiralis frakciokat kapunk és (+) vagy (-) ,,non. linearis effektus” varhato. Tehat a felirt reakciot egy 50%-
os kvazi enantiomer keveréknek tekinthetjiik és esetiinkben, a szilard fazisban heterokiralis 0sszetételti (kvazi
racém) diasztereomer keriil. igy ez a (-) ,,non. lineéris effektnek” felel meg.

Vizsgalnunk kellett, hogy hogyan fiigg a kapott diasztereomer enantiomer tisztasdga a reszolvaloagens
ill. a racém vegyiilet enantiomer keverékeinek viselkedésétol.
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2. abra

A FOFA ennatiomerkeverékek tisztitasakor (1),
a FOF A reszolvalasakor kapott eredmények kiilonbozo
enantiomertisztasagu FEA Falkalmazasakor(2),
valamint a FEA (oxalatok) tisztitasakor (3) kapott nemlinearis osszefiiggések

A rac. FoFA reszolvalasai FEA-enantiomerrel igen nagy enantiomer tisztasagi (ee:90,8%) diasz-
tereomer kristalyosodasat eredményezi. Ez nem meglepd, hiszen mind a racém vegyiilet mind pedig a
reszolvaldagens enantiomerkeverékei ugyanazt a nemlinearis viselkedést mutatjdk [14]. Tehat az dnrendez6-
désiik ugyanolyan iranyu, erdsitik-kiegészitik egymast és igy nem meglepd a jo eredménnyel végz6do elva-
lasztas.

Megallapithatjuk, hogy a rokon molekulaszerkezetii reszolvalas esetén mindkét komponens enantiomer
keverékeinek a viselkedése meghatarozza a kristalyosan kivalo diaszterecomer enantiomer tisztasagat, de ho-
gyan?

Az elvégzett reszolvalasok soran a vizsgalt hat racém vegyiiletiink koziil 6t esetben a keletkezo diasz-
tereomer konfiguracidja kovetkezetesen heterokiralis (kvazi racemat), egy esetben (FoFA) pedig homokiralis
(kvazi konglomeratum). [15] Osszehasonlitva a reszolvaldsok sordn kapott atlagos ee és F értékeket, valamint a
racém vegyiiletek enantiomer keverékeinek viselkedését jellemzo, kisérletileg meghatarozott és mért, eutektikus
ee értékeket, megallapitottuk, hogy a diasztereomer sokbol kapott enantiomer keverékek és a megfelelé racém
vegyiiletekhez tartozo atlagos ee értékek igen jol kozelitik az eutektikus pontok eeg értékeit, tehat racém vegyiilet
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(SDE-je) meghatarozza, hogy milyen tisztasagu diasztereomer s6 valik ki a rokon szerkezetli reszolvalasok so-
ran, mig a reszolvaloagens szerkezete (SDE-je) a reszolvalhatosag masik tényez6jét, a termelést fogja befolya-

solni.

Az enantiomer keverékek elvalasztasai soran talalkoztunk mind a termodinamikus mind pedig a kineti-
kus kontroll fellépésével, a rokon-rokon szerkezetii (a kvazi enantiomer keverék) reszolvalasok esetében.
A kinetikus kontroll érvényesiilésére a FOFA reszolvalasa FEA enantiomerrel az érdekes példa.

Ve Racém 1d6 ReSZOl\l’Tf%(igensek

o v vegyiilet | o6ra
NHcHo —2—  (S)-FoFA.(S)}-FEA o T -
o |t tar o

Megfigyeltiik, hogy a forditott reszolvalas (a racém FEA reszolvalasakor FoFA enantiomerrel) is kine-

tikus kontroll mellett jatszodik le.

I Racém 1dé Reszmgall;)igensek
o o vegyiilet | ora 0
’ NHCHO 11 (SIFEA(S)-FoFA . T =
o | Rt o

A termodinamikus kontroll érvényesiilése egyuttal a rokon szerkezetii akiralis reagens pozitiv hatasara
példa a racém AcFA reszolvalasa FEA enantiomerrel FOES jelenlétében,

NH Racem | 1ds |_Reszolvélodgensek
COOH 2 ©ACH3 vegyiilet | 6ra FEAFOES
viz eyu ee T F
NHCOCH3 + (R)—FEA —_— (S)-ACFA.(R)-FEA
o) COOH (1+1):2 0,5 41,3 53,3 0,22
(S,R)-AcFA ~ AcFA ’
FOES 15 | 87,5 | 61,5 | 0,54

ill. a forditott reszolvalasa, a racém FEA reszolvalasa AcFA enantiomerrel FOES jelenlétében.

©/YCOOH Racém | 1d6 Reszolvaloagensek
NHe 2 NHCOCH; vegyiilet | 6ra AcFA+FOES
©)\CH3+ (SFAcFA " _  (R)FEA(S)-AcFA ee T F
O._COOH (1+1)2 3 26,0 | 41,7 | 0,11
(R,S)-FEA ©/ ~~ FEA
FOES 168 | 49,3 | 57,0 | 0,28

Az eredmények alapjan kijelenthetjiik, hogy a racém vegyliletekkel rokon molekulaszerkezetii
reszolvaloagensek korében feltétleniil talalhatunk megfeleld reszolvaldagenst, €s miutan ezt azzal magyarazzuk,
hogy ezeknél a diasztereomereknél csaknem olyan jo az alkotdé molekulak komplementaritdsa mint az alapvazak
enantiomer keverékeinél, de ez nem jelenti azt, hogy mas idegen molekulaszerkezetii reagenssel nem lehet még
kedvezobb eredményt elérni.

Vizsgaltuk a racém bazisok (forditott reszolvalas) reszolvalasakor kapott eredményeket kiralis savak al-
kalmazasaval. Példaként az anarat (A) valasztottuk, mert a MEA enantiomer alkalmas volt az AcFA
reszolvalasara, de miutan vizes kozegben csak tobb napi kristalyosodas utan sikeriilt az elvalasztas és igy a
racém A reszolvalasat IPA oldoszerben végeztiik a rokon molekulaszerkezetli reszolvaldoagensekkel. A
tablazat azt igazolja, hogy az N-acil fenilglicin és az N-acil-fenilalanin is kedvez6bb eredményt kapunk mint
mas szubsztituensek esetén, de a reszolvalds eredménye a (szerkezetileg legkdzelebbi) fenilalanin szar-
mazéknal Iényegesen nagyobb.
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Racém Reszolvéloagens
vegyiilet AcFG PFG FoFA AcFA PFA

ee T F ee T F ee T F ee T F ee T F
A 42,2 1163 10,07 | 16,9 | 43,8 | 0,07 | 46,8 | 43,8 | 0,21 | 50,0 | 75,2 | 0,38 | 14,2 | 50,0 | 0,07

Megallapithatjuk, hogy egy adott racém vegyiilet valamelyik ellentétes kémiai karakteri szarmazékai
kozott biztos van egy kedvezd reszolvaloagens, nem biztos, hogy idegen kiralis molekula alkalmas reagens
lehet, de ha mégis alkalmas reszolvaloagens (az ananra reszolvalasat BS (borkdsav)) alkalmazasaval megol-
dottak [16-17] ) akkor akar 1ényegesen kedvezdbb is lehet, mint a szarmazékok barmelyike. Ebben az esetben

ennek a nem rokon molekulaszerkezetii reszolvaléadgensnek a komplementaritasa a legjobb.
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Fazisegyensulyok oktatasa szamitégép segitségével
PC Support in Phase Equilibrium Teaching

Studiul echilibrului de faza bazata pe calculator
SZEP Al. Sandor, ANDRAS Csaba Dezsé

. Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem Kolozsvarr,
Elelmiszer-tudomanyi tanszék Csikszereda, Szabadsag tér 1, alszep@sapientia.siculorum.ro

ABSTRACT

During the analysis of industrial chemical processes often we must taking into account the equilibrium
conditions. When the analytical method required for the solution of the system is too complicated, the graphi-
cal method is the most accessible way to obtain the solution. The graphical methods help also for easier un-
derstanding of the process. The execution of the color graphics concomitant with explanations is time-
consuming for the teacher, and decreases the efficiency of the teaching process. The computer animations
could provide much concentrated information in shorter time for understanding of phenomena, and should
illustrate the dynamic of the process, concomitantly with the calculating results. Present study illustrates the
usefulness of computer graphics in the evaporation of a three-and four-component systems.

Keywords: equilibrium diagram, three and four component evaporation, crystallization.

OSSZEFOGLALO

A vegyi és rokonipari folyamatok elemzése nagyon sokszor az egyensulyi koriilmények figyelembevételét
feltételezi. Amikor az analitikus modszer tul bonyolult egyenletrendszer megolddsat igényli, a grafikus mod-
szer a leghozzdférhetébb, mind a megoldasban, mind a folyamat megértésében. Szines dabrak szerkesztése
magyarazattal egy idoben elég idoigényes az oktato szamara, és ezaltal befolydsolja az oktatasi id6 kihaszna-
lasat. Sokkal tobb és hasznosabb informdaciot biztosithat a megértéshez a szamitogépes animdcio, mely a fo-
lyamat dinamikajat is szemlélteti, a szamitasi eredményekkel egyiitt. Jelen tanulmanyunk a beparlas miivelet
elemzésében legtobbet alkalmazott grafikus modszer szamitogépes animdacioijanak lehetéségét taglalja a
tobbkomponensii rendszerek esetében.

Kulesszavak: egyensulyi diagram, haromkomponensii beparlas, négykomponensii beparlas, kristalyositas.

1. BEVEZETES

Sok miiveleti egység technologiai paramétereinek meghatarozasaban a grafikus reprezentaciok szolgal-
tatjak a legkdzvetlenebb utat. Ismert, hogy a termodinamikailag hatarolt miiveletek esetében a maximalis at-
alakulast az egyensuly elérése jelenti, melyet sok esetben tobbvaltozos grafikonon abrazolunk [1]. Mas eset-
ben a tdbbvaltozés rendszerek tanulmanyozasabol szarmazo tapasztalati mutatok grafikusan vannak feldol-
gozva [2-6]. Amiben a grafikus abrazolas a legnagyobb segitség, az a miiveleti egységben végbemend atalaku-
lasok, fazis és Osszetétel szintli valtozasok kovetése, megértése. Mivel a harom és annal tobb dimenzioban
elég nehéz a mennyiségi meghatarozas, a kétdimenzidju diagramokat alkalmazzuk, amelyek nem csak a mind-
ségi, hanem a mennyiségi leirast is biztositjak. A szamitdgép megjelenése elott a miveleti egységek egyensu-
lyi helyzetének tanulmanyozasara milliméterpapirra rajzolt diagramokat alkalmaztak. A személyi szamitogép
megjelenése lehetové tette a milliméterpapir melldzését, az abra a képerny6n jelenik meg, ahol tetszés szerint
valtoztatni lehet a skalabeosztast és a szineket. Igy a figurativ pontok, a gorbék, a mez6k, a szdmitashoz sziik-
séges kiilonbozo karakterisztikus egyenesek — konodak — mas-mas szint oltve, kifejez6bbé teszik a rajzot.
Amit a szamitogép, a papirhoz képest, tobbletet biztosit, az animacio lehetdsége is, amely sokkal nagyobb
hatasu lehet [7]. Itt a folyamat mindségi valtozasa konnyen abrazolhato, a jelenség megértése nagyobb esély-
nek 6rvend, mint amikor kész rajzzal szembesiil az olvasd/hallgato. A legnagyobb segitséget azonban az elekt-
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ronikusan szerkesztett konyvek, avagy utmutatok hasznalojanak biztosit, aki az animacios abrat konnyebben
megérti, és mivel mozgokép alakjaban érkezik az informacio, tobbet megjegyez, mint az abrat olvaso.

A kovetkezdkben a komponens-elvalasztasi mitvelet esetében ismertetjiik a grafikus modszer alkalma-
zasat a mindségi €s mennyiségi leirasra, éspedig a beparlasra alapuld kristalyositas esetében.

2. BEPARLASRA ALAPULO KRISTALYOSITASI MUVELET

HAROMKOMPONENSU RENDSZERBEN

Mint ismert, a haromkomponensii rendszerek 1-s diagramja, Gibbs fazistorvénye értelmében, haromdi-

menzios (Ly=k+n-F,;=3+1-1=3, L-szabadsagi fok,
k-komponensek szama, n-a rendszert befolyasolo
paraméter, jelen esetben csak a homérséklet (T), F-
fazisok szama). Ennek alakjat egy egyszerl
hidratmentes rendszerben az 1. abran lathatjuk. A
haromdimenziés diagramnak izoterm metszete
kétdimenzioji, ami azt jelenti, hogy ha a Gibbs-
haromszog  helyett  derékszdgli ~ haromszoget
alkalmazunk, akkor a 2. &branak megfeleld sik-
diagramot kapjuk [8]. Itt lathato, hogy a két
egyensulyi gorbe és az E pontbol huzott két hatar
egyenes a rendszert négy mezore osztja, amelybdl az
els6 a telitetlen oldatok mezeje, a masodik és a
harmadik a két tiszta szilardfazis kristalyositasi
mezeje €s a negyedik a két szilardfazis keverékének
kristalyosodasi mezeje. Kdvetve egy telitetlen oldat
beparlasat a Py pontbdl kiindulva, azt tapasztaljuk,
hogy ez az un. munkavonalon (beparlasi egyenesen)
halad, mindaddig, amig el nem wvesziti a teljes
oldészermennyiséget (S pont). Ezen az tutvonalon
tobbféle helyzettel talalkozunk. Mindaddig, amig el
nem érjiik a telitettséget jelz6 hatarvonalat (P, pont),
csak az oldoszer hagyja el a kondenzalt rendszert.
Abban a pillanatban, mikor az oldat telitetté valik, az

e, E TA //
-~
] s
\\ 1 2
'\.\ rd
] Ll
i, # s
E1 \\"q 'r "' // E2
%, 4 &
™ ks
B ¥ c
E ~.
Xp X
A
1. abra

A haromkomponensii rendszer politermaja

oldoszer eltavolitasa magaval hozza az oldatban telitett s6 kivalasat (a szilard fazis megjelenik a C-ben), ami
ezt kovetden a rendszert kétfazisia mezobe viszi at. Egyik fazis a szilard, masik a C-ben telitett oldat.

H TisztaC
B Tiszta B
[l B és C keveréke A

2. abra
A politerma izoterm metszete

e

21

3. abra
A beparlas abrazolasa az izoterman
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fgy, most egy 1j egyenes jelenik meg, ami a kristalyositast abrazolja, ez az un. kristalyositasi kondda
(példaul a CP;L). Ennek a mérete egyre nd, mindaddig, amig a rendszer figurativ pontja el nem éri a hatarvo-
nalat (CPE). Itt valik ki a legnagyobb mennyiségii C szilard komponens, mint ahogy az emelészabaly is

(Mg _ PE) leirja. Tovabbi beparlas mér altalaban nem ajanlott, mert ekkor mér az oldat mindkét oldott kom-
mp BP

ponensben telitett 1évén, mind a C mind a B is kivalik. fgy nincs komponens szétvalasztas. Tehat, ha tovabbi
oldoszert tavolitunk el a két komponensben telitett oldatbol, akkor egy keverék valik ki, amelynek aranya
megfelel az S felé¢ haladé konodanyalab altal meghatarozott pont osszetételével (példaul a P, pontban a ko-
noéda EP,S,). Mivel minden kon6édédhoz hozzarendelheté a mennyiségi meghatarozast biztositdo emelészabaly,
a figurativ pont valtozasaval valtozik a folyamat soran keletkezett oldat-, kristaly- és gbézmennyisség, €s a
folyamat elorehaladast jelzo transzformacios fok értéke is. Mindezeket a 1épéseket kdnnyen lehet abrazolni és
megjeleniteni a képernyon (lasd a 4. abran feltlintetett sorozatot). Ennél azonban sokkal kifejez6bb lesz az
abra értelmezése, s igy a modszer elsajatitasa is, ha ugyanazon diagramon abrazoljuk a kiilonb6z6 helyzeteket,
kovetve a P pontnak az S pontba valé haladasat. Ezt Gigy oldjuk meg, hogy a kiilonboz6 esetnek megfeleléen
megrajzolt abrakat egymadsra tessziik, €s azt sorjdban megjelenitjiilk, mint egy animdcios rajzfilm esetében.
Ilyenkor nem sziikséges a 1éptékre elkészitett abra, hisz csak folyamat elsajatitast céloztunk meg. Amikor egy
1éptékre készitett dbrasorozattal dolgozunk, akkor a beparlasi egyenesen (AP’S) a kiilonbdzé mez6be keriilt P;
figurativ ponthoz hozza lehet rendelni a megfeleld beparlasi (AP'P;) illetve kristalyositasi (CPiL, illetve
EP,S,) konodakat, amelyek leirjak nem csak a min6ségi fazis atalakuldst, hanem a mennyiségit is. Leolvasva a
telitett oldat Gsszetételét (vagy kiszamitva a gdrbe és a kristalyositasi konoda metszéseként) meg lehet hata-
rozni a fazis Osszetételt és a komponens szeparacios fokot. Igy a pont elérehaladéséhoz hozzarendelheté a
transzformaciot leird gorbe is.

€

A ey B
a) beparlas a telitettségig b) beparlas C kristalyositassal c) beparlas a legnagyobb mennyiségii C
kristalyositasaval
C C

w?

d) beparlas keverék kristalyositassal e) beparlas teljes f) a 4 1épés abrazolasa egy diagramon
szolvens eltavolitassal

4. abra
A beparlas abradzolasa sorozat diagramban
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3. KRISTALYOSITASI MUVELET NEGYKOMPONENSU RENDSZERBEN

A négykomponensii rendszerek egyik képviseldje a vizes oldatokban végbemend kettds behelyettesitési

reakciok, amelyek altalanos alakja:

AM + BN = AN + BM // H,O vagy A+ B = C+D//H20

Ebben az esetben a rendszer négykomponensi
(k=5(komponens)-1(6sszefiiggés)=4). A négykomponensii
rendszer szabadsagi foka most eggyel nagyobb, mint a
haromkomponensti rendszeré, tehat a politerma most 4
dimenzidju. Izoterm  allapotokon, inkompresszibilis
kortilményeken (p=allando, T allando, n=0) a rendszer
szabadsagi foka L=k+n-F=4+1-2=3, vagyis az 0sszetétel
diagram haromdimenzioji. Az egyszerli, hidradmentes
rendszer esetében ennek alakja az 5. é&bran lathato.
Térdiagram 1évén, most nem mezoket tartalmaz, hanem
kiilonb6z6 térfogatokat, amelyekre jellemz6 egy komponens
meghatarozasi zonaja. Itt is lathatok az egy komponensbe

telitett feliiletek (példaul: A'e E; Ejey A" pontokkal
hatarolt feliilet), a két komponensbe telitett gorbék (példaul:
eiEl* ,E;e;') és harom szilardfazisban telitett pontok, az

. * * .
eutonikum pontok ( E;,E,). Ahhoz, hogy a diagram a

mindségi valtozas mellett a mennyiségi leirast is biztositsa,
kettds ortogonalis vetiiletet hozunk létre, egyet a hasab
alapjara, masikat az arra merdleges egyik oldallapra. Ezen
utobbit, majd a négyzet sikjaba forditjuk, megkapva az 0n.
sikban abrazolt izotermat (6.4bra). Mint lathato, a két vetii-
let kovetkezménye az, hogy minden rendszer valojaban két

5. ébra
A négykomponensii dsszetétel diagram,
izoterm és izobar koriilményeken.

(1)

pont segitségével van leirva, egyik az olddszermentes négyzetdiagramban, a masik a ,,vizdiagramban”. Ha a
két reagenst olyan ardnyban keverjiik ossze, hogy a P’ pontot eredményezi az olddszermentes diagramban, és
a P”-t a , vizdiagramban”, akkor a 6. abranak megfeleléen a kivalt A komponens mennyiséget az APL,
konodan szamitjuk. Ez feltételezi a végbemend folyamat abrazolasat, vagyis a kovetkezo 1épéseket: meghuz-
zuk az APL konodat (1 1épés), majd az L figurativ pontot a ,,vizdiagramba” vetitjiik (2. Lépés). Azutan meg-
rajzoljuk a telitettségig gorbe metszetét (3. Lépés), illetve a rendszer A €s C komponensben valo telitettségé-
nek a hatarvonalat (3. 1épés). igy, ezekkel a segédegyenesekkel, behataroljuk a P> pontot. Majd, ha a Py, és P
ax k076 esik a P° pont ,,vizdiagramban™ 1év6 vetiilete, meghtizzuk a kristalyositasi konddat, 6sszekotve az A

pontotPO' ponttal (4. Lépés), megkapva az L’ pontot, amelybdl visszavetitve a négyzetdiagramba (5. 1€pés),

megkapjuk a végso L, pontot.

E7 e3
] N
E
1V 9
€
< 5
Ly
y e
0
P 1
B e X A 9'1 z AI

6. abra

A kristalyositas abrdzolasnak sorrendje a szamitasi sikdiagramban
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Most a szamitogépes animacidt egy egyszeriisitett modellre alapozhatjuk, melyben az egyensulyi gor-
béket mind a két vetiiletben linearisnak tekintjiik [9]. Igy a figurativ pontokat sorban meghatarozhatjuk két
ismeretlenes egyenletek megoldasaval. Ez lehetdvé teszi a konddak megrajzolasat barmelyik vetiiletben, s igy
a folyamat elérehaladasanak szamitds utani abrazolasat.

C e; E,
] J 4
E
! 2
€
1 6
y b
Po
7
B e X A , z A
€
7. abra

A beparlasra alapulo kristalyositas abrdzoldasa az izoterma vetiiletén.

Példaul, ha a beparlasra alapul6 kristalyositast abrazoljuk (7. abra), a kiindul6 hig oldat (PyP,’) figurativ
pontjat adjuk meg. Az AP, egyenes és az E|E, egyensulyi gorbe egyenletrendszerb6l megkapjuk az L figura-
tiv pontot. Az L-en athalado szintvonal és a ,,vizdiagramban” [évo E1E2 egyenesek egyenleteib6l megkapjuk
az L’ figurativ pontot, ami az L’A’ egyenstlyi feliilete metszését leird egyenest az L’ A konodat eredményezi.
A beparlas szimulalasara figyelembe vessziik, hogy a Py’ ... Py« Gtvonalon nincs szilard fazis, tehat krista-
lyositasrol nem beszéliink. Ahogy a Pp.x —t elhagyjuk, a rendszerbdl ki valik az A komponens €s a kondenzalt
rendszer két fazisu lesz, egy telitett oldat (az egyensulyi feliileten halad) és egy szilard fazis ( az A-ban abra-

zolva). Igy minden Az értéknek megfeleléen, egy e Pi' ( Pl‘) figurativ pont jelenik meg, mely koordinatai
meghatarozzak az APi'L'i konodat. A konoda és az L’A’ egyenletei megadjak az L'i(Lll) metszéspontokat.

Az L'i ponton athalad6 szintvonal és a Po-on keresztiil hizott egyenesek egyenleteibél megkapjuk az L, figu-

rativ pontokat, amelynek segitségével felrajzolhato a kristalyositasi konoda (APyL,) és természetesen megold-
hat6 a mérlegegyenlet.

XPO 0 xLi 1
Xy,
Dy ypo = Noldbszer 0+ nr yLi +ny 0 () n= 1_; 3)
1 0 P
ZPO' ZL'i

gy minden Az értékhez hozzarendelhet6 a kivalt kristalymennyiség vagy a transzformacios fok, n.A

Puin elérésével az oldat két komponensbe telitédik (LL’). Ezutan mar nem tanacsos a beparlas, mert valdjaban
nincs elvalasztas, hanem keverék kikristalyositas. Az igy megszerkesztett abra egyszeri ratekintésre elég sokat
mond, s a magyarazo6 szoveg segithet a jelenség megértésében. Sokkal tobbet biztosit azonban a szines vona-
laknal is az animacid, mely a folyamatot irja le a figurativ pontok mozgasaval. igy a megértés egyszertibb és
az elsajatitas is szavatolt, foleg, ha a visszajatszas is biztositva van.
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KOVETKEZTETESEK

A komponens szétvalasztasi miiveletek fazisdiagramjain alkalmazasanak tanitdsaban vagy tanuldsaban
nagyon fontos szerepet tolthet be a szamitogépre alapozott multimédias oktatds. A jol megszerkesztett anima-
ci6 vagy a gyakorlati adatokra alapozott, matematikai hattérrel rendelkez6 mennyiségi elemzés grafikus abra-
zolasa sokkal tobb informaciot hordoz, mint a kdzismert abra, még akkor is, ha e mellé alapos leirast tarsitunk.
A tanitasra, magyarazasra szant id0 megfelel6 kihasznalasan és latvanyossagon til, a szamitogépes animacio a
tanulast is elésegiti, foleg a szamitogép-kornyezetben felndtt fiatalok esetében. Igy az elijesztd, leblokkold
abra helyett, egy ismerds kornyezet tobb eséllyel jarhat a miiveleti egységek mindségi és mennyiségi leirasa-
ban.
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Epiiletasztalos ipari- és batorgyarté vallalkozasok feliiletkezel6
tizemeinek kornyezethasznalata, szennyez6anyag kibocsatasa

Environmental Impacts and Pollution Control
of Joiner’s Workshop and Furniture Manufacturing Enterprises
Stemming from Surface Treatment

Impactul asupra mediului si controlul poluarii ale atelierelor de tamplarie
si intreprinderilor de fabricarea a mobilei
care rezulta la tratarea de suprafata

TOVARI Karoly

8400 Ajka, Vorésmarty utca 11.
E-mail cim: karoly.tovari@gmail.com, telefon: +36 (20) 9267-740

ABSTRACT

The environmental impacts of industrial companies involved in secodary timber processing activities
(joiner workshops and furniture manufacturing) are significant primarily due to painting and surface treat-
ment activities) close to populated areas or housing estates.

In addition to the latest environmental friendly processes and technologies special emphasis should be
put onto the management practice in order to comply with all the requirements.

In case of new facilities the objective is the implementation of the best available practice.

Keywords: furniture manufacturing, surface treatment, emissions, environmental friendly technologies

BUTORGYARTAS

Amikor ,,butorrol” beszéliink, akkor tobbféle butorzat juthat esziinkbe: blitorok vesznek benniinket ko-
ril bent a lakasunkban: a nappaliban, a halészobaban, az étkezében, a konyhdban, a dolgozoszobaban, a gye-
rekszobaban. Azutan ott vannak a kiiltéri butorok: a teraszra vagy erkélyre szant, az udvari, valamint kerti
butorzat.

A butortdl elvarjuk, hogy szép legyen, alapfeladatanak ellatasan til kényelmet és esztétikai élményt is
nyujtson.

Butorok késziilhetnek:

— ahelyszinen, a lakasunkban (beépitett butorok)

— vehetjiik 6ket teljesen elkészitve (kész butorok) avagy

— félig készen, lapra szerelten.

Az épliletasztalos-ipari termékek, illetdleg a butorok szorosan hozzatartoznak mindennapi életiinkhoz -
igazabol a tevékenységiink nélkiilozhetetlen kellékeit képezik.

Mind a maganéletbeli, igyszintén a munkahelyi (iskolai, {izleti, hivatali) kdrnyezetiink jo részét butorok
alkotjak. A butorok, az asztalos termékek klasszikus értelemben valamilyen fabol késziilnek, a feliiletiik fes-
tett, fényezett. Bar a XX. szdzad kozepén a kiilonb6z6 miianyag-fém kombinacidk egyre nagyobb teret hodi-
tottak. Elterjedtek a kiilonféle csobutorok. Nagyon sokan a bltorokat mar esztétikai élményként nem, kizaro-
lag funkcionalitasuknak megfelelden értékelték.

Hosszu ideig feliiletkezeléssel a fa minden kis hibajat el akartdk takarni — és a legfobb cél az egységes
szinezés (ezaltal az egyenletes benyomas elérése) volt. Mara mar a fat Gigy szeretik, ahogyan nott.

Szeretik annak természetes sz€pségét és olyan technologidkat alkalmaznak, amellyel tudjak ezt a szép-
séget hangsulyozni (a szalak kozotti szinezéssel), a fa novekedésének struktirafinomsagat lathatova lehet
tenni.

Elvarasok a butorokkal szemben:

— jobban érvényesiiljon a fa szépsége (egyedisége, szabalytalansaga, erezete)
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— divatosak lettek az un. pasztellszinek (tolgy, koris),

— keresetté valtak az erezetmintat kiemel6 pacok,

— vizes pacok, szeszpacok ,,4jjasziiletése”

— szinhliség tartossaganak javitasa fényvédo lakkozassal,
— Uj iranyzat a gyongyhazfényii falakkozas,

— vevdi igény a kornyezetbarat modon torténd gyartas,

1. kép
Dekorativ szobabutor

Igény a magas miszaki szinvonalra: j6 butorhoz a legjobb bevoné anyagra van sziikség.

Fontossa valt a forma- és szinvalaszték: a kis-kozepes széridk valtak kiemeltté!

Elotérbe keriiltek a pasztellszinli ,,fabarat” pacok, amelyek engedik érvényesiilni a fa struktarajat, fi-
nomsagat (megmutatjak erezetét).

Ezeket az utanozhatatlan hatasokat oldhato szinezékekkel és mikronizalt pigmentekkel érik el.

A vizes pac volt mindig a fa szinezésének természetes formaja.

A természetes fa hatast fényallo vizzel oldhato fapacok a vizzel, zsirokkal szemben ellenalloak, a fat is
védik a sargulastol.

A vizes pacok gazdag szintonust (telitett borostyan, mahagoni, juhar vagy éppen a sotét szinii cseresz-
nyefa stb) tesznek lehet6vé, kihangstulyozzak a fa szépségét.

A stilbutorokat — ives vagy sarkos modelleket — a teljes hatas eléréséhez a vizes pacokkal lehet igazan
jol szinezni.

Alkoholos (vagy spiritusz) pacok. Kornyezetbarat megoldas, az oldoszerként hasznalt etilalkohol elpa-
rolog, konnyen lebomlik. Kissé gyengébb a fényhiségiik.

(Egyes felhasznalasi teriileteken a vizes pacok 6nmagukban nem elegendéek. Ezeknél kombinacios ti-
pusok johetnek szoba, ahol a vizzel oldhat6 szinezdanyagot mikronizalt pigmentekkel segitik. Ilyen tipusokkal
igen magas fényhtiség mellett pl. rendkiviil j6 vegyianyag allosag érhetd el.)

A butorok fai lehetnek:

— kizardlag szerkezeti elemek (pl. karpitos butor teherhordd része, ahol maga a fa a legtobbszor egy-

altalan nem latszik, eltakarja a karpit).
[Az ilyen esetekben altalaban elegendd a fa feliiletének egyszerii gombamentesitd kezelése - az
¢élettartam megnovelése érdekében. ]

— belsoé feliiletek: szekrényekben, fiokokban stb. (t6bbnyire matt feliiletek.)

— kiils6 butorfeliiletek, amelyek lehetnek szintén matt feliiletek, de igény lehet a magasabb fényezés,

amely altalaban festett vagy pacolt és lakkozott feliilet (avagy esetenként a festetlen, un. nattr lak-
kozott feliilet). (3)
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Amennyiben fényes fafeliiletet akarunk, ezt ma mar elérhetjiik oldoszerszegény, kdrnyezetbarat lakkok

alkalmazasaval. Az egyre szigorod6 kdrnyezetvédelmi eldirasok betartasa, alacsony emissziok elérése ezekkel
a (jellemzden vizzel higithato) feliiletvédd anyagokkal érheto el.

Ezek a lakkfajtak (alapanyaguk szerint csoportositva):
NC lakkok (nitrocelluloz lakkok ndvelt szarazanyag tartalommal)
— UP lakkok (telitetlen poliészter lakkok)
— SK lakkok (savra keményedd lakkok)
— PUR lakkok (poliuretan lakkok)
—  Akrilatok (miianyaglakkok)
— Vizben oldodo lakkok (UP, PUR, SK és Akrilat)
— Lakkporok és magas szarazanyag tartalm (High Solids) lakkok — fémbutorokhoz
— Ultraibolya (UV) sugarzasra keményed6 lakkok
— EBC lakkok (elektronsugarzasra keményednek)

Milyen technologiai eljarasokkal torténik a feliiletkezel6 anyagok felhordasa a fa feliiletre?
— ecseteléssel (amely a klasszikus festdomegoldas),

— martassal (un. martokadakban),

— szorassal (szaraz szoroallas avagy ,,vizfliggony0s” szorofal elott),

—  Ontéssel,

— hengerléssel (lakkfelhordo hengerek alkalmazasaval).

2. kép
Festékszoro fal (szaraz szoréallas)

Biztonsagi adatlapok

A kiilonféle lakkfajtak, alapozok, feddlakkok, oldoszereik, edzok, katalizatorok
Osszetételét,

— kémiai és fizikai tulajdonsagait,

—  veszélyeit,

— tarolasi és anyagmozgatasi eldirasait,

— kornyezetvédelmi informacioit, stb

a gyarto, ill. forgalmaz¢ altal a felhasznalo6 rendelkezésére bocsatando biztonsdgi adatlapok tartalmazzak.

42
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FENYEZES ES SZARITAS

A feliiletkezelési technologiak részét képezik az anyag felhordasat kdvetd szaritasi illetéleg kikeményi-
tési eljarasok. Ebbdl a szempontbdl fizikai illetdleg kémiai uton keményedo lakkokrol kell emlitést tenni.

A sziikséges energiakdzlés modja szerint megkiilonboztethetiink konvekcios szaritast illetéleg sugarzas-
sal torténod kikeményitést.

A fa- és butoripari lizemekben azok a fényez06 fiilkék terjedtek el legnagyobb aranyban, amelyeknek a
gépészete felhasznalastol fiiggden tobbféle mitkddési moddal (valtakozo lizemmoddban!) festd és szaritd ka-
binként tizemeltethetd:

— Fényezés iizemmodban a teljes 1égmennyiség athalad a fiilkén €s az elszivon keresztiil tavozik a ka-

binbol.

— Szaritaskor a beérkezett levegének kisebb hanyada (altalaban 10-15 %-a) tavozik, mig 85-90 %-

ahoz friss leveg6t keverve az visszakertil a kabinba.

Ez az energiatakarékos megoldas gazdasagosan alkalmazhatd a vizben oldodé anyagokkal feliiletkezelt
termékek szaritasara is.

[Itt kivanom megjegyezni, hogy a vizoldékony szerekkel kezelt feliiletek nagyobb hdéenergia bevitelt,
hosszabb szdradasi idot igényelnek, mint a korabban alkalmazott olddszeres festékek és lakkok. Ugyanakkor
az oldészerszegény feliiletkezeld anyagok az illékony szerves alkotdkat (kiilonféle acetat észterek, alkoholok,
glykol szarmazékok) sokkal kisebb aranyban tartalmazzak, szemben az oldoszeresek jelentds toluol, xylol,
etil-benzol tartalmaval.] (1)

Nagyobb butorgyarakban, széridban festett termékeknél célszerti szétvalasztani a festd- és a szarito te-
ret. [lyenkor a fényez6 fiilkében kizarolag a feliiletkezeld anyagok felhordasat végzik, a szaritasra kiilon (alta-
laban alagutszeriien kialakitott) berendezést hasznalnak. A munkadarabokat kocsikra rakva, vagy goérgésoron,
széllitészalagon avagy fiiggesztve valamilyen vonszold mechanikéaval viszik végig a szaritasi igény altal meg-
szabott hofokra felfitdtt alaguton.

LEVEGOTISZTASAG, VEDELEM

A karos légszennyezés megakadalyozasa érdekében:

A fényez6 fiilkéktol elszivott szennyezett, ,,festékkddos™ levegét a szabadba torténd kibocsatas eldtt a
szennyezOkt6l meg kell tisztitani. A festékporok levalasztasara az elszivo halozatba valamilyen cserélhetd
betéttel kialakitott szlirorendszert — pl. livegszal alapu szliroket v. poliészter sziir6paplant — épitenek be. (3)

(Megjegyzendd, hogy a frisslevegd betaplald rendszer légtechnikai elemei koz¢ is célszerti a levegd
portartalmat megkotd sziiréket beépiteni.)

Amennyiben oldoszer tartalmu feliiletkezel6 anyagokat hasznalunk, az elszivo-halézatban valamilyen
katalitikus eljarast célszerti alkalmazni. Ilyen esetekben a véggazt valamilyen keramia alapu katalizatorra
vezetik €s elégetik, amelynek eredményeként a szerves anyagai elégnek.

Aktiv szenes sziiréssel adszorbealva, amely mindaddig hatdsosan iizemel, ameddig nem telitédik.
(Ilyenkor a toltetet cserélni kell!)

A VIZEK ES A TALAJ VEDELME, HULLADEKOK KEZELESE

Vizfiiggdnyos festékszord rendszer esetén a viztdltet cseréjekor vizszennyezés veszélyével is szamol-
nunk kell. Léteznek kiilonféle eldtisztitd eljarasok (iilepités, bekeverések, kiilonféle levalasztd kompoziciok
alkalmazasa), amelyeknél a szétvalasztas valamilyen iilepitést illetleg lefolozést jelent — amelyet kdvetéen a
hulladékviz egy része veszélytelennek tekinthetd, a szennyezett része (a festék- és lakkmaradékot tartalmazo
iszapok) viszont veszélyes ipari hulladéknak mindsiil és artalmatlanitasa a hatalyos jogszabalyoknak megfele-
18en torténhet.

Ugyancsak a veszélyesnek mindsiilé hulladékokkal kapcsolatos eljarasokat kell alkalmazni karbantar-
taskor, tisztitas soran a festdlizemben (illetve annak légtechnikai hal6zataban) lerakodott festék- és lakkmara-
dékok eltavolitasakor, valamint ,,veszélyesként” kezelendd hulladéknak mindsiil a lejart szavatossagu, a ter-
melésben fel nem hasznalt feliiletkezel$ anyag is.
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3. kép
Elegans szobabutor (a képek illusztraciok)

OSSZEFOGLALAS

A masodlagos fafeldolgozo tevékenységet folytatd (épiiletasztalos-butorgyartd) ipari vallalkozasok kdrn-
yezeti hatasai (els6sorban festd- feliiletkezeld lizemeik miatt és kiilonosképpen épitett, lakott kornyezetben il-
letve azok kozelében) jelentdsek.

Kornyezeti zajkibocsatas, levegdszennyezés (esetenként vizszennyezés, talajszennyezés) 1éphet fel és a
keletkez6 hulladékok szakszerti kezelésérol, artalmatlanitasarol is megfeleléen gondoskodni kell.

A korszerii, kornyezetbarat eljarasok és technoldgiak dinamikus térhoditasa mellett is fokozott figyel-
met, jelentds raforditast igényel a kdrnyezetkonform termelés megvaldsitasa.

— 0 lzemek létesitésénél mindenképpen az elérhetd legjobb technika (BAT - best available

techniques) és technologia megvalositasara kell torekedni. (2)

— meglévo gyartasi technologiak korszeriisitése soran is célszerti a legjobb kornyezeti egyenleget biz-

tosito korszerli technoldgiakat valasztani, mivel azok gazdasagi elonyeivel is mar szamolni lehet.
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