VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

jegyzendd, hogy ezek a PMN-alapi MRI-kontrasztanyagok hasz-
nosak lehetnek abban is, hogy megbecsiiljiik, mennyire hatéko-
nyak a nanohordozdék az egyes betegekben, hiszen a tumorok
mikrokornyezetében (gondoljunk példdul az ér- és stromdlis per-
meabilitdsra) kiilonbségek lehetnek. A gydgyszer-célbajuttatds
(terdpia) és a monitorozds (diagnosztika) kombinaciés médszere
a ,teranosztika”, ami uj kutatdsi teriilet, és novekvd figyelmet
kap [10].

Az is izgatott, hogy polimer micelldk képzdhetnek ionos kol-
csonhatds révén is ellentétesen toltott polielektrolitok kozott, fel-
téve, hogy legaldbb a pdrok egyike blokk-kopolimer, amely téltétt
vagy nem toltott hidrofil szegmensekbdl 4ll. Mivel ily médon a
micelldk poliion-komplexdlt magja el van szigetelve a kiils§ kor-
nyezettSl, a nem tolt6tt hidrofil héjjal elkeriilhet§ a poliion-
komplex tovdbbi progressziv aggregdcidja és igy kicsapdddsa.
Ezen elgondolds alapjén 1995-ben el@éllitottuk az els§ monodisz-
perz polimer micelldt, és elneveztiik poliionos komplex micelld-
nak (PIC) [11]. Emlitésre mélt6 ebben az 6nfelépiil§ rendszerben
a molekuldris felismerés szempontjébdl, hogy a PIC-micelldk el-
lentétes toltést, egyel§ hosszusdgu toltstt szegmensekbdl 4ll6
blokk-kopolimerekbdl torténd képzddése folyamén szigoru ldnc-
hossz-felismerés torténik [12]. Ez egy 4j molekuldris felismerési
mechanizmusnak a megnyilvdnuldsa, ami a toltott szegmensek
micelldris magban valé homogén eloszldsdnak és a kiilsg héj/belss
mag érintkezési feliilet vildgos fdziselkiiloniilésének kovetelmé-
nyén alapul.

A PIC-micelldk azért fontosak a nanomedicindban, mert al-
kalmassd teszik a ,,mdgikus lovedéK’ PMN-eket elektromos tol-
téssel rendelkezd biomolekuldk, példdul fehérje- és nukleinsav-
gyoégyszerek széllitdsdra. Ennek lehet§ségét az 1990-es évek vé-
gétdl a 2000-es évek elejéig végzett vizsgdlatainkban mutattuk ki
[13-17], és a PIC-micelldk ma mdr széleskortien elfogadottak, mint
a nanomedicina szdmdra hasznos nanohordozék. Ujabban szigord
részecskekontrollt dolgoztunk ki a PIC-micelldkra, és sikeresen
igazitottuk méretiiket az antitestekéhez (PIC-egység) (2. dbra)
[18]. Az antitestekkel Gsszemérhet§ méretnek koszonhetGen a
PIC-egységek konnyen elérhetik a tumor mély részeit, mig a vér-
dramban lev§ oligonukleotid gyégyszerekkel ismétlédve kotGdve
és azoktdl disszocidlva, megvalésul a molekuldrisan célba jutta-
tott gydgyszeres kezelése a makacs rékok, példdul a rosszindulatd
glioblasztéma (agydaganat) vagy a strémagazdag hasnydlmi-
rigyrdk esetében. Tovdbbd a PIC-egység nagy biztonsdga és kony-
ny( képzGdése miatt mdr elérte a GMP-t (j6 gydrtdsi gyakorlat)

2-kapcsolt
PEG

Poli(L-lizin),
a pozitiv toltések
szama: 20

EE:I lonos kélcsonhatas

SRR
siRNS,

a negativ toltések
szama: 40

PIC-egység
(siRNS: polimer = 1:2)

2. abra. PIC-egység képzédése siRNS és 2-kapcsolt PEG-
polikation blokk-kopolimer toltés-egyeztetett kdlcsénhatasaval

kielégit§ gydrtdsi dllapotot, és a klinikai tesztek 2019-ben elkez-
dédhetnek Japdnban.

A leirt kutatdsi eredmények az orvostudoményok, a kémia, a
gyogyszerészet és a mérnoki tudomdnyok dsszességén alapuld
interdiszciplindris tudomadnyteriilet, a nanomedicina tertiletére
esnek. A gydgyszerfejlesztés novekvGen szertedgazd teriiletté vé-
lik: a hagyomdnyos kis molekuldji gyégyszerek mellett megje-
lentek a bioszimildns gydgyszerek (pl. antitestek, gén- és nukle-
insav-gydgyszerek), és sok ilyenre van sziikség a bioeloszlds op-
timalizdldsa, illetve a célsejt- és szerv-szelektivitds novelése érde-
kében. Reméljiik, hogy az dltalunk kezdeményezett PMN-ek —
molekuldris szerkezetiik sokoldaltisdga révén — jelentds mérték-
ben hozzdjdrulhatnak ezen 4j gyégyszerek alkalmazdséhoz.
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Csak a fuzid termelhet elég energidt’

A csillagok magjdban lejétsz6dé folyamatok utdnzdsa uj, biz-
tonsdgos és fenntarthatd energiaforrdshoz vezet, amelybdl
jelentds elektromos energidt nyerhetiink: ennek demonstréldsdra
szervez$dott az ITER program.

Akérmilyen szcendridkat vetitenek is elénk és akdrmilyen ener-
giatakarékossdgi intézkedéseket léptetnek is életbe, egy dolog biz-
tos: egyre tobb ,tiszta energidt” kell termelniink a 21. szdzad fo-
lyamadn, hogy kielégitsiik bolygénk szakadatlanul névekvs népes-
ségének igényeit. Az évszdzad végén, amikor mdr tobb mint tiz-

n
3 http://www.lactualitechimique.org/Seule-la-fusion-peut-repondre-au-defi-energetique-
que-l-humanite-affronte
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millidrdan élhetnek a Foldon, az energiasziikséglet a hdromszoro-
sdra ng. A vildg energiafelhaszndldsdban az elektromos energia mai
kb. 20 szézalékos részesedése 50 szdzalékra ugrik. Ennek a sziikség-
letnek a kielégitése az emberiség egyik legfélelmetesebb kihivésa.
Nem duskdlunk a lehet§ségekben. A fosszilis tizemanyagok
égetése, amely lokést adott a 19. szdzadi ipari forradalomnak, és
egészen mostandig megteremtette civilizdcionk gazdasdgi, tech-
noldgiai és tdrsadalmi fejl6dését, ma mdr bolygdénk kérnyezeti és
éghajlati egyensulydt veszélyezteti. A meguijulé energidnak, bar
sok szempontbdl nagyon vonzé, és tdmogatni kell az elgallitdsdt,
természetébdl adddg korldtai vannak — kiilonosen azért, mert az
energiatermelés nem koncentrdlédik és nem folyamatos.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



Maghasadas

Mi maradt akkor? A nukledris energia, pontosabban a maghasa-
ddsbdl (nukledris fissziobdl) szdrmazé energia.

Ma a fissziés er6mivekbdl adddik a vildg elektromos energid-
jdnak kb. 10 szézaléka. (Franciaorszdg a kivételek tdbordt erdsi-
ti: 58 reaktordnak koszonhetd az orszdg elektromos energidjanak
tobb mint 75 szdzaléka. Ndlunk a Paksi Atomerémi adja a Ma-
gyarorszdgon megtermelt elektromos energia tobb mint felét, de
importra is szorulunk.)

A maghasadds legnagyobb elénye, hogy szén-dioxid vagy mds,
tiveghdzhatdst okoz6 gdzok termelése nélkiil nytjt lehetGséget je-
lent§s energia-alapterhelés kiszolgdldsdra. Az az dsvényi forrds
azonban, amelyen alapszik (az urdn), korldtozottan 4ll rendelke-
zésre: a mai technoldgidk mellett két-hdromszdz évig lehet elég.
Rengeteg kihivdssal is szembe kell nézniink; a két legfontosabb a
biztonsdg folyamatos novelése és a nukledris hulladék hosszu tdvi
kezelése. ,,Hosszu tdvon” tobb szdzezer évet kell értentink a leg-
aktivabb hasaddsi termékek esetében.

Néhdny orszdg szdmdra a maghasaddsbdl szdrmazé energia
felhaszndldsa értékes dtmeneti megoldds, amely semmiképpen
sem lehet hosszu tévi. A maghasaddson alapul6 energiatermelés
— az urdndusitdstdl az vjrafelhaszndldsig és a hulladéktdroldsig —
nemcsak tudomdnyos, miiszaki szakértelmet és fejlett ipari inf-
rastrukturdt, hanem erds dllami intézményeket, fiiggetlen ellen-
Grzést és tartos politikai stabilitdst is igényel. Ma kevés orszdg
rendelkezik ezzel a t6kével vagy kevés képes megfeleld garancidt
véllalni az atomerdmiivek miikodtetéséért. Es hdnyan dllithatjik,
hogy évezredeken dt fenntartjdk azt a rendszert, amelyet a hosz-
szt felezési idejli/nagy aktivitdst nukledris hulladék kezelése
megkivin?

Szerencsére nem csak maghasaddssal juthatunk atomenergidhoz.
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Magfizié

A maghasaddssal ellentétben a fiizidban konnyd atommagok
vesznek részt, és ezek egyesiilésébdl képzddnek a nehezebb
atommagok. Maghasaddskor és magfuizidkor is sok energia ke-
letkezik; mindkét folyamat ldtvdnyosan illusztrdlja Einstein hires
egyenletét: E = mc™

A fzi6 a csillagok magjédnak er§miive: emiatt vildgit a Nap 6t-
millidrd éve. Az 1920-as években vet3dott fel (Jean Perrin, Arthur
Eddington), hogy a csillagok magjdban fuzi6 jétszédik le. A kovet-
kez§ évtizedekben a hidrogénfuzids folyamatok felismerése és ér-
telmezése (Hans Bethe) vezetett ahhoz a nagy iv{ elképzeléshez,
hogy ha sikeriilne mesterséges fuizi6s reakcidkat létrehoznunk, ak-
kor tj, fenntarthat6 energiaforrds dllna rendelkezésre, amellyel sok
energidt termelhetnénk (ahogy mondjék, lehozhatndnk a Napot a
Foldre).

A Nap és a csillagok belsejében a gravitdciés erék teremtik
meg a fuzidhoz sziikséges hdmérsékletet és nyomdst. Ezt a csillag-
beli folyamatot nem tudjuk megvaldsitani a Foldon. De utdnoz-
hatjuk.

A fizikusok megdllapitottdk, hogy egy forrd, kis stirtiségi ioni-
zdlt gdzban (plazmdban) — amely azonos ardnyban tartalmazza a
hidrogén deutérium- és triciumizotdpjdt, és amelyet er§s mégne-
ses tér tart Ossze — lejétszédhatnak a fuzids reakcick. A ,kis sd-
riiség” ebben az esetben nagy vdkuumot jelent — ez a stirliség
egymillidszor kisebb a Fold légkorének stirtiségénél. A ,.forrd” pe-
dig kb. 150 millié °C-t, ami tizszer melegebb a Nap magjédndl...

A fuziénak sok elénye van:

— A fuzids reakcid természeténél fogva biztonsdgos: az olyan-
fajta balesetek, amelyek egy fisszis er6miiben elgfordul-
hatnak - megszaladé ldncreakcidk, a mag leolvaddsa stb. —
fizikailag lehetetlenek egy fuizids létesitményben.

Az ITER szive: balra a tokamak-komplexum (a 3 méter vastag, acélbél és betonbodl késziilt henger veszi majd koriil az ITER-tokamakot);
jobbra a miikodéshez kapcsolodé ipari létesitmények 2018 decemberében © ITER Organization, http://www.iter.org/
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- Az izemanyag lényegében kifogyhatatlan: a deutériumot ki
lehet vonni a vizb8l (kb. minden hatezredik vizmolekuldban
van deutérium), de a triciumot ,tenyészteni” kell, pl. a fa-
zi6bdl szdrmazd neutronok és litiummagok reakcidjaval. Egy
1 GW-os fuzids reaktor esetében (amelynek teljesitménye
megegyezik egy dtlagos fisszids reaktoréval) csak 100 kg de-
utériumra és hdrom tonna természetes litiumra van sziikség
évi 7 millidrd kilowattéra termeléséhez.

— A kornyezetre gyakorolt hatds nagyon kicsi: nem keletkezik
szén-dioxid és mds tiveghdzhatdsd gdz.

— Nem keletkezik hosszt élettartami/nagy aktivitdsd radioak-
tiv hulladék.

Az 1950-es évek kozepén mdr kiilonboz§ alakd, méretd és tel-
jesitmény fuzids berendezések — példdul ,,pinch” és médgneses
tiikkros berendezések, sztellardtorok, tokamakok? — miikodtek a
Szovjetunicban, az Egyesiilt Allamokban, Nagy-Britannigban, Né-
metorszdgban, Franciaorszdgban és Japdnban.

Ugyanebben az évtizedben fellebbent a fétyol a II. vilighdboru
el6tti fuzids kutatdst vezd titokrdl. A Kelet és Nyugat kozotti hi-
deghdborts fesziiltség ellenére a szovjet fuziés fizikusok, akik a
tertilet legjobbjai kozé tartoztak, adataik mellett reményeiket és
csaléddsaikat is megosztottdk nyugati kollégdikkal. A nemzetkozi
egyiittmiikodés a fizids kutatds fontos eleme lett, és mindmdig
az maradt.

Az elképesztGen bonyolult plazmafizikai kutatdsok és a fiizids
berendezések létrehozdsédval és miikodtetésével jaré miiszaki ki-
hivdsok kozben vildgossd vélt, hogy a fuzié haszndlhatdsdgdnak
demonstréldséhoz nagyon nagy berendezésre van sziikség — ak-
kordra, amilyet egyetlen orszdg sem képes egyediil megtervezni,
megépiteni és miiksdtetni.

Az eurdpai JET (Joint European Torus) volt az els§ 1épés a
»hagy berendezés” felé. Ez az 6ridsi tokamak 1983-ban jutott el
az els@ plazmakisiilésekhez. 1991-ben a JET mdr jelentds teljesit-
ményt produkdlt. Az amerikai Tokamak Fusion Test Reactor
(TFTR) is hasonld eredményeket mutatott.

A JET-ben és a TFTR-ben azonban tibb energia kellett a ,,fu-
zi6s tliz meggyujtdsdhoz”, mint amennyit a ,,t{iz” leadott.

Az ITER

1997-ben a JET mdr 16 MW-ndl jirt. Az ipari méretd fuzidsener-
gia-termelés egyre megvaldsithatébb célnak tiint, és kozben a
JET-nél 6sszehasonlithatatlanul ambiciézusabb projekt kérvona-
lazédott, ezuttal valéban nemzetkozi szinten.

Az 1980-as években kezdeményezett ITER - latinul #if — jelen-
tds politikai és diplomadcia 16kést kapott, amikor Ronald Reagan
elngk és Mihail Gorbacsov, az SZKP fétitkdra 1985-ben el§szor
taldlkozott Genfben, ahol megéllapodott a fuziés energia elg4lli-
tdsdt célzé nemzetkozi egylittmikodés fejlesztésében.

Az ITER, az eddigi legnagyobb tokamak ma mdr a megvalé-
sulds felé halad. A nemzetkozi egyiittmiikddésben heten vesznek
részt (Kina, EU, India, Japdn, Korea, Oroszorszdg, USA). A 1éte-
sitmény Franciaorszdgban, Aix-en-Provence-tél 40 km-re északra
épiil, és tobb mint 70 szdzaléka mdr elkésziilt.

Vérhatéan 2025-ben dllitja el§ az els§ plazmakisiiléseket, és
2035-ben indul be a teljes energiatermelés. 15-20 éves miikodési
ideje alatt a projekt feltdrja az ,,égd plazmdK’ ma még ismeret-

n
* Tokamak: toroidalnaja kamera sz magnyitnimi katuskami, téruszkamra médgneses
tekercsekkel.

5 Vértes Attila (szerk): Szemelvények a nukledris tudomdny torténetébdl. Akadémiai
Kiadd, Budapest, 2009.
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A kémia kozponti szerepet jatszik majd
az ITER sikerében
Bernard Bigot

Fizikai kémikusi végzettségemnél fogva, a Kémia Hdza Ala-
pitvdny elnokeként és minden id6k legnagyobb és legambici-
Gzusabb energiatermeld projektjének 2015-ben kinevezett f8-
igazgatGjaként biiszkén jelentem ki, hogy a kémia kozponti
szerepet jatszik majd az ITER sikerében. Rendkiviil szigortan
szabdlyozott kémiai folyamatokat kell tizembe helyezniink a
sziikséges izotépok szétvdlasztdsa és ujrafelhaszndldsa, a nagy
tisztasdgu anyagok és a leghatékonyabb katalizdtorok elgalli-
tdsa érdekében. Az ITER kovetelményei és mingség-ellendr-
zési eljdrdsaink szigoru el8irdsai elkeriilhetetleniil 6sztonozni
fogjdk ezt a teriiletet, és nagy lehet§ségeket kindlnak mind a
kutatds, mind az ipar szdmdra.

len teriileteit, validdlja a fiziés er6mi technolégidinak integrélt
miikodését, az 1j anyagokat, a kisérleti triciumtenyésztési tech-
nolégidkat, és ,felrajzolja” egy fuiziés er6md biztonsdgi karakte-
risztikdit. Az ITER lesz az els§ fuzids berendezés, amely mdr va-
l6ban energidt termel: 50 MW f{itételjesitmény betdpldldsa mel-
lett 500 MW fuizids teljesitményt ad le.

Mivel az ITER tagorszdgai lényegében ,,természetbeni jutta-
tdssal” jarulnak hozzd a rendszer fejlesztéséhez, az ipar a legkii-
16nb6z8bb teriileteken tehet szert kompetencidra és tapasztalat-
ra: ilyen példdul a kriogenika, a vdkuumtechnoldgidk, a szupra-
vezetdk, az legmodernebb robotika és a tdvoli kezelés, a teljesit-
ményelektronika, az ultranagy frekvencids jeldtvitel.

Az ITER konstrukcidja kézben az ITER-tagok mdr a kovetkezd
generdcids berendezés, a DEMO el6készitésén dolgoznak. Ma
még nem tudjuk, hogy a DEMO-t nemzetkozi egytittmiikodés-
ben, de kevesebb résztvevivel, vagy ,orszdgos szinten” épitik-e
meg. Mindenesetre 2040 korill a DEMO — amely az ITER muko-
désébdl szerzett tapasztalatokon alapuld ipari prototipus lesz —
beléphet a miiszaki tervezés fdziséba, és megnyithatja az utat a
fuiziés rendszerek fejlgdése felé.

Ha az ITER bevdltja a hozzaf(izétt reményeket, a 21. szdzad
mdsodik felének elején rdkapcsolhatjdk a hél6zatra az elsg fuzids
er6miivet.

Magyar fuzié

A magyar szakemberek régdta részt vesznek a magfizids kuta-
tdsokban. ,,A fdziés dlom”-rél Zoletnik Sdndor, akit hdsz éve
»Mr. Fuzi¢”-nak is hivtak, érdekes fejezetet irt Vértes Attila tu-
domédnytorténeti konyvébe®. 2019-ben négy MTA-kutatdintézet,
egy egyetem és tizenegy ipari vdllalkozds megalapitotta a Ma-
gyar Magfuziés Technoldgia Platformot. A szervezet célja a mag-
fuzids energetikai kutatdsok jobb koordindldsa és a magyar ipari
részvétel fokozdsa.

Az ITER épitésén ma is dolgoznak magyar mérnokok, akik-
nek arrdl kell gondoskodniuk, hogy az ITER-be épitendd kédbelek
megfelel6en miikodjenek — egészen a projekt végéig. A mar évek
Gta iizemel§ német W7-X sztellardtorndl magyar videodiag-
nosztikai rendszer ,,kozvetitette” az els§ plazmakisiiléseket. Ma-
gyar és nemzetkozi kutatécsoportok hazai fejlesztésti mérgbe-
rendezéseket haszndlnak példdul a JET, a dél-koreai KSTAR és a
kinai EAST berendezés mellett. A Wignerben fejlesztik azt a ka-
merarendszert, amely els§ eurpai mér§eszkozként keriil az idén
elinduld JT-60SA nevii EU-Japdn tokamakra.
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