Eletkor | 2022 | 2021 | Valtozas Eletkor | 2022 | 2021 | Viltozds Eletkor | 2022 | 2021 | Valtozds
56 121 112 -6 66 34 22 —4 76 5 1 1
57 117 110 5 67 27 21 5 77 1 3 0
58 108 121 -2 68 22 16 1 78 4 2 1
59 112 117 -9 69 2 16 —4 79 2 1 0
60 120 135 3 70 13 11 -3 80 1 1 0
61 124 116 -11 71 11 1 0 81 2 0 1
62 108 107 -8 72 3 3 2 82 0 1 0
63 88 83 -19 73 4 6 1 83 0 0 -1
64 76 74 -7 74 7 2 1 84 0 1 0
65 48 38 -26 75 3 4 1 > 3588 | 3608

A tébldzat adataibdl az deriilne ki, hogy 2021 és 2022 kozott
mindossze husszal csokkent a kémiatandrok szdma, noha a nyug-
dijazdsi kort ennél lényegesen tobben érték el, s a 30 évesnél fiata-
labbak utdnpdtldsa jéval csekélyebb volt. A legfurcsdbb azonban az
utolsé oszlopban szerepld adatsor, ez az egy korcsoportba esGk
szdmdnak vdltozdsdt mutatja egy év alatt (tehdt példdul a 2022-ben
48 évesek szamdbdl kivonjuk a 2021-ben 47 évesek szdmdt). Ez a
mutaté igen jelentds, elsdre érthetetlen fluktudcidra utal. A legké-
zenfekvébb magyardzat az, hogy valéjéban az adatok nem a ké-
miatandrok, hanem a kémidt tanft6 tandrok szdmét mutatjak. Mdra

egészen dltaldnossa valt ugyanis, hogy sok iskoldban nincsen ké-
mia szaktandr, ezért a ,,kémia”-6rédkat ilyen képesités nélkiili pe-
dagdgusok tartjak. Kozottiik a természetes fluktudcid sokkal na-
gyobb lehet, mint a tényleges kémiatandrok kozott. Ezt az értel-
mezést megerdsiti, hogy ugyanilyen jellegii adatsort 2018-ban az
Oktatdsi Hivatal még ,,Kémidt tanitd pedagégusok korfdja” cim-
mel adott ki, ahogy az a Magyar Kémikusok Lapja 2018. mdrciusi
cimlapjén is szerepel. gy a statisztikai nyilvdntartds médja eleve
lehetetlenné teszi azt, hogy a kozoktatdsban dolgozd, szakképzett
kémiatandrok szdmédrdl hivatalos forrdsbél adathoz lehessen jutni.

! Kémia a pérusokban

Beszélgetés Kalmadr Jozseffel

A beszélgetés annak a Horizont-programnak a kapcsdn szervezddott, amelyben iireszko-
z0khoz fejlesztenek aerogél-alapii hdszigeteld anyagokat a Debreceni Egyetemen. Kalmdr
Jozsef az egyetem Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszékének habilitdlt docense. Tavaly
elnyerte a ,kivdldk kozott is legkivdldbl’ Bolyai-osztondijasoknak jdrd Bolyai-plakettet, ko-
rdbban az MTA Kémiai Tudomdnyok Osztdlydnak ifjiisdgi Poldnyi Mihdly-dijdt. Aerogél-

kutatdsai tiz evvel ezeldtt kezdodtek Ekkoriban szerezte meg PhD-fokozatdt — nem akdrhogy: létezik egy koztdrsasdgi elnoki hatd-
rozat — irta témavezetdje, Lente Gdbor — kizdrdlag arrdl, hogy Kalmdr Jdzsef kitiintetéses doktor, az avatdsi iinnepségnek pedig mind-
dssze két ,,dolga” volt: 6t kitiintetéses doktorrd, Habsburg Gyorgyit az egyetem diszpolgdrdvd avattdk.

2004-ben érettségiztem, de Lente Gébort mdr kordbbrdl ismer-
tem, mert segitett felkésziilni orszdgos és nemzetkdzi kémiai ver-
senyekre — mondja Kalmdr Jdzsef. — Akkor mér elddlt, hogy ve-
gyész szakra jovok a Debreceni Egyetemre. Amint az els§ félév-
vel végeztem, megkérdeztem Gébort, hogy kutathatnék-e a cso-
portjukban. O igent mondott, igy az egyetem ot éve és a PhD-
képzés alatt végig vele dolgoztam, t8le és a csoport vezetdjétél,
Fébidn Istvdntdl tanultam. Mentoraimmal mindig 6sszetett fo-
lyamatok mechanizmusdt akartuk megérteni, ezt a fajta gondol-
koddst 6k szeretették meg velem. A PhD-munka alatt egy évet az
Egyesiilt Allamokban télthettem, ahol hasonlé téman dolgoztam.
Amikor hazajottem, sajnos nem volt stdtusz az egyetemen. Két
évig fejlesztéként dolgoztam a Teva Gydgyszergydrban — ahol az
ipari szemlélettel ismerkedtem meg. Ott is kémiai kutatds lett a
feladatom, de ipari koriilmények kozott, hatdridére dolgoztunk,
és az anyagi, jogi-szabadalmi szempontok is el§térbe keriiltek,
amibdl sokat tanultam. Két év elteltével Fabidn Istvdn visszahi-
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vott a Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszékre, ahol éppen volt
egy betoltetlen dllds. Ok akkor mdr néhdny éve vizsgaltdk az aero-
géleket, {gy a javaslatdra ebbe a munkdba kapcsolddtam be 2014
juniusdban.

Milyen anyagok az aerogélek?

Nem egy anyagrdl van sz4, hanem egy anyagcsalddrdl. Tébbféle
aerogél létezik aszerint, hogy mi adja az alapvézat. Az a kozos a
»csalddtagokban”, hogy mindegyik nagyon porézus: egy aero-
géltomb térfogatdnak csak 10 szdzaléka, de el6fordul, hogy csak
2-3 szdzaléka a szildrd anyag. A hézagokat, azaz a pdrusokat le-
vegd tolt ki — innen szdrmazik az elnevezés. Ezek a vildg legki-
sebb stirtiségl szilird anyagai. Egyes szilika- (szilicium-dioxid-)
aerogélek rdnézésre olyanok, mint az dttetsz§ fiist, emiatt fa-
gyott fistnek is hivjdk Gket. Az aerogélekben a pérusok nano-
méteresek, és a kiilonleges tulajdonsdgok részben éppen abbdl
szdrmaznak, hogy az anyag nanostrukturdlt. Extrém kicsi a hé-
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vezetésiik, gdzokat, folyadékokat is meg tudnak kétni, ugyanak-
kor a pérusrendszeriik dtjarhaté, mint a mosogatdszivacs, ezért
szlir6ként vagy akdr szepardciés membrdnként is haszndlhatjuk
Gket. A vazalkot6 anyagok vdltozatosak, ezek hatdrozzdk meg az
aerogélek tulajdonsdgait. A szilika-aerogélbgl 4llé tomb példdul
szildrd, de torékeny, viszont bioanyagokbdl, akdr mdr zselatinbdl
is ellendlld, j6l megmunkdlhatd aerogélek sziilethetnek. Mosta-
ndban a szintetikus polimerekbdl késziilt aerogélek irdnt is nagy
az érdekl@dés. Egy poliimid aerogél példdul hajlékony, nagy te-
herbirdsu, magas hémérsékleten is stabil szigetel6anyag lehet.

Kapton, kevlar
és funkcionalizalt
szilika-aerogél-
tombok

uy -
- ¥
’\_,

[ — - - -

Milyen rendszereket vizsgdlnak a laborban?

Engem féként az érdekel, hogyan befolydsoljdk az egész halmaz,
azaz az aerogél tombtulajdonsdgait a nanoszinten és a moleku-
ldris szinten megjelend szerkezeti elemek. Emellett tervezett
funkci6val rendelkezd aerogéleket is prébalunk csindlni, példdul
olyanokat, amelyek értékes fémvegyiileteket — pallddium-, plati-
na-, eziist-, aranyvegyiileteket — kotnek meg vizes oldatbdl, vagy
katalitikusan aktivak a célzott reakciékban. Gyégyszerhatéanyag
hordozdsdra is nagyon jok az aerogélek, mert a pérusokba jutta-
tott hatéanyagot akdr elnydjtottan, akdr nagyon gyorsan is le
tudjék adni adott feltételek mellett. Emellett 4j fizikai, kémiai,
nagymiiszeres jellemzési mddszereket dolgozunk ki a tulajdon-
sdgaik értelmezésére.

Az anyagtudomdnyi kutatdsokban dltaldban igyekeznek minél
t6bb j anyagot kifejleszteni, de annak a megértésére, hogy a leg-
alapvetdbb szerkezeti jellemz8k hogyan befolydsoljdk a mak-
roszkopikus tulajdonsdgokat, kevésbé inditanak kutatdsokat. Ep-
pen ezért ,,szeretnek’ benniinket az eurépai partnerek, mert mi
ezt tudjuk beletenni a kozos kalapba.

Emlitette az el6bb a gydgyszerhatdanyag-bevitelt: szinte a na-
pokban publikdltdk egy olyan rendszer kidolgozdsdt, amely al-
kalmas lehet a hatdanyag tiidGbe ,repitésére”.

Szakkifejezéssel élve ,,pulmondlis gydgyszerhatéanyag-bevitel”-
16l besz€liink, amikor a hatéanyagot kozvetlenil a tiid§ belsejébe
akarjuk juttatni. Olyan mikrométeres aerogél-gombocskéket 4lli-
tottunk el§, amelyek nem tapadnak 6ssze és nagyon hatékonyan
porlaszthatdk. Ezek a kis szemcsék 10-20 mikrométeresek, de az
»aerodinamikai méretiik’, amely megszabja, hogy meddig jutnak
le a tiiddGbe, az 5 mikronos tomor gombokének felel meg! Ez a
specidlis hatds részben annak koszonhetd, hogy a porézus aero-
gélnek a feliiletén is girbe-gurba csatorndcskdk vannak.!

Hogyan késziil ez az aerogél?

Az alapanyag egy algindtsé. Az algindtok karboxilcsoportokat is
tartalmazd poliszacharidok, amelyeket barnamoszatokbdl von-
nak ki — ezeket f8leg a Tévol-Keleten termesztik. Az algindtsékat
a mez@gazdasdgban és az iparban is felhaszndljék; Magyaror-

(]
! https://doi.org/10.1016/j.cej.2024.149849
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szdgon eddig egyetlenegy helyen taldlkoztam veliik: a Pick Sze-
ged gydrt olyan ujjnyi vastag kolbdszt, amelynek a miibele kalcium-
algindtbdl késziil.

Algindtsdval akdr a sajdt konyhdnkban is gydrthatunk példdul
csinos joghurtgomboket — mert a kalcium segiti a gélesedést (ahogy
a molekuldris gasztrondmiai leirdsok ,,tanitjdk’).

Igen, kalciumionokkal térhdldsitjuk a szerkezetet. Meleg vizben
feloldja az ember a ndtrium-algindtot, beletesz egy kevés kalcium-
sGt, és az oldat zselésedik. lonotrép gélesitésnek hivjuk ezt a fo-
lyamatot.

A laboratdriumban nehezebb dolguk lehet, mert mikrométeres
méretii gomboket kell elddllitaniuk.

Ezért beleporlasztjuk a ndtrium-algindt-oldatot egy kalciumso-
oldatba. Es ehhez nemcsak pneumatikus porlasztdst haszndlunk,
hanem a porlasztéfej még rezeg is.

Hogy még kisebb gombdiket kapjanak?

Igen, és hogy még jobban szabdlyozzuk a folyamatot. Ez is dj-
donsdg, mérnoki fejlesztés eredménye. A kicsi golydkat utdna
gy kell kiszdritani, hogy ne essenek dssze — éppen ez az aerogé-
lek készitésének triikkje. Ehhez a vizbdl dtvissziik Sket egy olyan
olddszerbe, amelyben szintén duzzadnak, de ezt szuperkritikus
szén-dioxiddal maradék nélkiil ki lehet mosni. A szén-dioxid el-
tévolitdsa utdn megkapjuk a lyukacsos, szdraz golycdkat. Utdna
betoltjiik a pérusokba a hatéanyagot, esetiinkben a beklometa-
zon-dipropiondtot (BDP). Ezt a szert éltaldnosan haszndljék asztma
kezelésére. Nagyon rosszul oldédik vizben, de ha betdltjiik az aero-
gélbe, akkor nem vesz fel kristdlyos formdt, {gy a vizben szinte
kirobban a hordozébdl. Kvézitdltelitett oldatot ad a tiid§szoveten
egy bizonyos ideig.
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A BDP gyors felszabadulasa a kalcium-alginat-aerogél hordozobol
kétféle BDP-tartalom esetén (a négyzetek, illetve a korok a mért
adatok; a folytonos gorbék egy kinetikai modell alapjan
szamitott értékeket mutatnak; https://doi.org/10.1016/j.ce;j.
2024.149849)

Egyre tobb gydgyszeripari kisérletben téltenek pordzus hor-
dozdkba hatéanyagot azért, hogy ott amorf formdban maradjon.
Az amorf hatéanyag a kioldéddsa sordn gyakran tultelitett ol-
datot képez, amelybdl lassan vélik ki a kristdlyos hatéanyag,

Mi lesz az algindttal?

Megduzzad, gélt ad, majd feloldédik, idGvel lebomlik. Teljesen bio-
kompatibilis, nem okoz gyulladdsos reakcidt a szervezetben, ezt
is teszteltiik.
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Kordbban szdéba keriilt mdr a fémvegyiiletek megkotése is — és
megint esziinkbe jut a konyha: egy higanyeltdvolitdsi eljdrdshoz
szilika-zselatin hibrid aerogéleket dllitottak eld, Dr. Oetker zse-
latinbdl...

Héztartdsi zselatinnal még mindig kisérleteziink, mert nagyon jé
az affinitdsa a nehézfémvegyiiletekhez.

A hibrid aerogélt a laboratériumi vizsgdlatok mellett egy ,,0ko-
toxikoldgiai modellrendszeren” is teszteltiik. Ez azt jelenti, hogy
papucsdllatkdk tulélését kovettiik, mert a papucsdllatkdk megle-
hetdsen érzékenyek a higanyszennyezésre. Amikor higanyt ad-
tunk a kultdrdhoz, kezdtek elhullani az dllatkdk, de ha volt mel-
lettiik aerogél, akkor jéval nagyobb higanykoncentraciéndl érvé-
nyesiilt csak a toxikus hatds.?

Kivalo
szorbens!

4000
3000

2000

1000 eaerogél
@ Hg(l)
200 400 600 800 1000

Co Ha(ll) (ug L")

Tulélési id6 (perc)

A szilika-zselatin aerogél a papucsallatka-kultiraban megkéti
a higanyvegyiileteket, igy nagyobb higanykoncentracié mellett is
tulélnek (https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.130019)

Egy tjabb munkdban célzottan médositottuk ezt a hibrid alap-
vézat: egymdshoz kozeli karboxilcsoportokat épitettiink be. Ez az
4j gél nagyon er@sen és szelektiv médon kéti a vizben oldott pal-
lédium(IT)vegyiileteket, még erdsen savas kozegben, 2-es pH-n is.
Azért fontosak az ilyen szorbensek, mert a pallddium egyrészt
nagyon-nagyon mérgezd, el kell tdvolitani példdul a gyégyszer-
ipari folyamatokban, mdsrészt nagyon dréga, tehdt akdr egy-két
szdzalék pallddiumot is érdemes visszanyerni az ipari hulladékok
feldolgozdsa sordn.’

Térjiink vissza arra, amit a beszélgetés elején emlitett: az anyag-
szerkezeti tulajdonsdgok vizsgdlatdra.

Ez az, ami engem a legjobban izgat: hogyan hatdrozza meg a
szerkezet a pérusos anyag tulajdonsdgait. Azt szeretnénk meg-
érteni, tobbek kozott, hogy ha egy szildrd gél kolcsonhatdsba ke-
rill egy folyadékkal, példdul vizzel — ami azért fontos, mert a
gyogyszerhordozdk, katalizdtorok, szorbensek édltaldban vizes ko-
zegben mikadnek —, hogyan indul meg a feliilet hidratdcidja, ho-
gyan telnek meg a pérusok, és ez a folyamat hogyan befolydsolja
magdnak az aerogélnek a tulajdonsagait. Meg tudtuk mutatni,
hogy pici vizfelvételnél — mondjuk, 20-30 szdzalék relativ péra-
tartalom mellett — egyes biopolimer és szintetikus polimer aero-
gélek eldszor keményebbek lesznek, de ha még t6bb vizet vesz-
nek fel, akkor puhulnak. Ez azért nagyon érdekes, mert egy kor-
nyezeti hatdsra nemlinedris vélaszt kapunk. Néha a magyardzat
mégis viszonylag egyszerd. Képzeljiink el egy ldncpolimerekbdl
4llé nanoszdlat, amelyet hidrogénkotések tartanak dssze. Amig
viszonylag kevés vizmolekula épiil be ebbe a rendszerbe, ezek

u

2 https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.130019

3 https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2022.156026

* https://doi.org/10.1021/acsami.0c17012, https://doi.org/10.1002/admi.202300109

5 https://doi.org/10.1016/j.actbio.2020.01.016

¢ https://defence-industry-space.ec.europa.eu/joint-task-force-jtf-evolution-powering-
strategic-autonomy-space-2023-05-10_en

174

még erdsitik is a hidrogénkotés-hdlézatot. Ha viszont sok vizet
kap a rendszer, akkor a viz és a polimer mintegy szildrd oldatot
képez, amit6l csokken a hdlézatra jellemz8 nyomdszildrdsdg.*

A vizzel val6 kolcsonhatés jellege az aerogélek felhaszndldsat is
alapvetGen befolydsolja. A kalcium-algindt gydgyszerhordozé ese-
tében a viz kolcsonhatdsa olyan erds az algindtalapvdzzal, hogy
a viz lényegében leszoritja a hatéanyagot, amely igy hamar ol-
datba keriil, még miel8tt az aerogél megduzzadna és a pérusok
bezdrédndnak.

Olyan szilika-zselatin hordozdkkal is ,,jdtszottunk’, amelyek-
ben az osszetétellel egyenletesen vdltozik az aerogél duzzaddsa.
Ha kevés a zselatin, akkor a hibrid gyorsan leadja a hatéanyagot,
ha sok a zselatin, akkor a duzzadt gél csapddzza, ami végiil lassu
kioldédést eredményez.’

Milyen vizsgdlomddszereket haszndlnak?

Mindig két szinten kell gondolkodni: molekuldris szinten — egé-
szen a masodlagos kolcsonhatdsok és a polimerek kémiai szerke-
zetének szintjén — és az alapvdz nanométeres méretskdldjén. Eh-
hez a mésodikhoz inkdbb fizikai eszkoztdrat kell haszndlnunk,
példdul kisszogi szérdsi kisérleteket. Nagyon erds kapcsolatot
épitettiink ki a HUN-REN Energiatudomdnyi Kutatékozpont Ne-
utronspektroszképiai Laboratériumdban Dudds Zoltdnnal és Len
Adéllel. Egyediildllék azok a neutronszérdsi kisérletek, amelyek-
ben a nedves vdz torzuldsét tudjuk felderiteni nanométeres skd-
lén. Molekuldris szinten a kolcsonhatdsokat és egyes estekben a
vdz dtrendezGdését dltaldban nem klasszikus folyadékfdzisu
NMR-mddszerekkel vizsgdljuk. Ezeket Bdnyai Istvdn professzor
honositotta meg Magyarorszdgon, t6le tanultunk. A szildrd fdzi-
st NMR-vizsgélatokat is szeretnénk tovébbfejleszteni, ezen egy
olasz csoporttal dolgozunk egytitt.

Ha tehdt 6sszehozzuk a kiilonbozé médszereket, képet kapunk
arrdl, hogy mi torténik a rendszerben a molekuldris szintrdl a
nanométeres méretskdldig haladva. A modelliinket megprébél-
juk Gsszeegyeztetni a tapasztalt makroszkopikus tulajdonsdguk-
kal — akdr a mechanikai tulajdonsdgokkal, akdr példdul a haté-
anyag-leaddssal. Ezek utdn igyeksziink mechanizmust javasolni,
prébdljuk megérteni a rendszer miikodését, hogy jobban tervez-
hetd, javithaté legyen.

A tervezéshez most lehetdség nyilhat a Horizont-programban.

Igen, bdr a mi Horizont-programunk tisztdn ipari fejlesztés. Az
Eurdpai Bizottsdg, az Eurépai Uriigynokség (ESA) és az Eurdpai
Védelmi Ugynokség (EDA) kijelolték az EU stratégiai autonémid-
jdnak megteremtéséhez kritikus fejlesztési irdnyokat.® Ebben sz6
szerint szerepel az az igény, hogy az EU-ban létre kell hozni olyan
aerogélfejlesztd és -gydrté helyeket, amelyek kiszolgdljék az (ir-
ipart. Ennek kapcsdn kiirtak egy Horizont-pélydzatot h§szigeteld
megolddsok fejlesztésére, amelyhez a Német Légiigyi és Urkuta-
tdsi Kozpont (DLR) szervezett egy konzorciumot, és benntinket
is meghivott — mert az EU-ban egyediil nekiink volt kell§ ta-
pasztalatunk szintetikus polimer aerogélekkel.

Az EU legnagyobb {ireszkozgydrtdi, a Thales Alenia Space és
az ArianeGroup definidltdk a megoldand¢ problémékat és speci-
fikdltédk az elvdrt tulajdonsdgokat: elSirtdk példdul a hdszigeteld
megolddsokra vonatkozd vastagsdgot, stirtiséget, hddtereszt§ és
infrasugrdzds-visszaverd képességet. A partnerekt6l, koztiik t6-
liink vdrjdk az ennek megfelel§ 4j anyagokat. A mi polimer ae-
rogéljeink szerencsére teljesitik az elvdrdsokat, de még csak a kis
1éptéknél tartunk. A program harmadik évének a végére, mdsfél
év mulva, olyan mingségt és méretii anyagokat kell produkal-
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nunk, amelyeket mdr a valds, irbelivel megegyez8 koriilmények
kozott tesztelhetnek.

Titok, hogy milyen polimerekrdl van szd?

Nem, mert ez a stratégiai célokrdl sz616 dokumentumokban is
megjelenik, és a NASA is mdr régéta dolgozik ilyen anyagokkal:
tipikusan kapton és kevldr polimerekkel; mindkett6t a DuPont
fejlesztette ki. A kevldrt jobban ismeri az ember, kaptonnal dlta-
ldban narancssdrga vagy citromsdrga félidk, szigetelgszalagok
formdjdban taldlkozhatunk, f6ként az elektronikdban, trtechni-
kéban. Egyes poliimidek nagyon kicsi és nagyon nagy hémér-
sékleten is szinte ugyanolyan mechanikai tulajdonsdgokat mu-
tatnak: nem kristdlyosodnak, nem lesznek ridegek, nem ldgyul-
nak. Ha ezekbdl (példdul kaptonbdl) készitiink aerogélt, akkor
Oridsi mértékben javulhat a hdszigeteld tulajdonsdguk.

Egyik nyilatkozatdban emlitette, hogy a lapokat bevonatolni,
majd rétegezni kell, igy keriilnek fel az tireszkozre.

A rétegzés a projekt egyik alrendszerének elvdrdsa. A mthol-
dakrdl késziilt fotékon rendszerint csillogé narancssédrga folidkat
latunk: ezek tobbrétegii (multilayer, MLI) szigetelések; els§sor-
ban aluminiumozott kaptonrétegekbdl dllnak: egyiitt jobb az inf-
rasugdrzds-visszaverd képességiik. Nekiink ehhez hasonld, de
jobban teljesitd megolddssal kell elgéllnunk.

A Cassini lirszondat 24 rétegli boritas védte, koztiik
aluminiummal bevont kapton (NASA)

A projektben kisérleti iizem feldllitdsa is szerepel — gondolom, a
méretes darabok elddllitdsa miatt.

Igen, nekiink monolitokat kell gydrtanunk. Ezeket egy darabban
kell kiszdritanunk, ezért viszonylag nagy térfogatu, professzio-
ndlisan szabdlyozott reaktorokra van sziikségiink, amelyek mi-
kodtetése ,féliizemi” rendszert igényel. Ez mdr készen dll az
egyetemen: programozhatd, jél szabdlyozhatd, nagy teljesitmé-
ny( berendezések, amelyek megfelelnek az elvért ipari normdk-
nak.

Esetleg gydrtdsra is haszndljdk majd a féliizemet, ha befejezddik
ez a program?

Szdmitunk rd. Eurépdban még csak kis startup aerogélgydrté cé-
gek vannak, amelyek egy-egy alapanyagra, példdul szilikdra vagy
egy adott polimerre szakosodnak, de mostandban mér felmeriil
az igény, hogy a specidlis alkalmazdsokra is folyamatos tizemd,

VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY ji

ipari termelGhelyeken dllitsanak el6 aerogélt. Athidalé megol-
ddsként Németorszdgban, Jiilichben épiil egy kisérleti tizem 800
literes szdritékapacitdssal, ami nagyon nagynak szdmit. Ha ez-
utdn Eurépédban valaki iizemesiteni akar egy adott folyamatot,
de hidnyzik hozzd a megfelel§ technikai hdttér, akkor ott ,,bér-
fejlesztésben” meg lehet vizsgdlni egészen a léptéknovelés végé-
ig, hogy iizletileg rentébilis-e a gydrtds, és ha igen, akkor ki lehet
vinni a technoldgidt egy dj cégbe, ahol megvaldsul a folyamatos
termelés. EgyelGre viszonylag kicsi ez a piac, és az eurdpai fel-
haszndlék eddig az Egyesiilt Allamoktdl, Kingtol vették meg azt,
amire sziikségiik volt. Mivel az aerogélek stratégiai anyaggd vdl-
nak, Eurépdnak is sziiksége lesz onelldté gydrtékapacitdsra.

A hétkoznapok szintjén is megjelennek mdr az aerogélek?

A vegyiparban egy évtizede jelen vannak, de egyre kozelebb ke-
rillnek a hétkoznapokhoz. A jelenlegi globdlis piacot egymillidrd
dolldr koriilire teszik, ami nem nagy: egy kozepes méretd gyégy-
szercégnek otmillidrd dolldr koriil lehet évente az drbevétele. Az
aerogéleket hdszigetel§ anyagként haszndljdk példdul, de féleg
ipari méret( desztilldlékolonndk, specidlis csGvezetékek esetében,
leginkdbb az olajiparban, a polimeriparban. Az épitSiparban is
megjelentek az aerogél hdszigetel6tombok, de ezek annyival drd-
gédbbak a hagyomdnyosndl, hogy csak mtiemlékekhez, specidlis
gydrakhoz, ,,zéréenergids” hdzakhoz érdemes Gket haszndlni.

JIos

AEROGEL

Az aerogéllapok - az akkumulator hészigetelése mellett
- az akkumulatoregységek potencialis h6megfutasanak
atterjedését is megakadalyozzak (jiosaerogel.com)

A szokdsos tiz- vagy huszcentis hdszigetel§ réteg helyett aero-
géIbdl egy-két centi is ugyanazt a teljesitményt nydjtja.

Az akkumuldtoripar 6ridsi fejlédése magdval fogja hizni az
aerogélipart is, mert az autékban 1év§ cellablokkok szigetelésé-
ben, elvdlasztdséban nagy elény, ha konnyt és vékony aerogélla-
pokat haszndlnak. Kindban tigy nyolc éve létrehoztak egy 6ridsi
tizemet: ez az IBIH Advanced Materials most a vildg legnagyobb
aerogélgydrtdja; a debreceni CATL akkumuldtorgydrba is szdllit
majd aerogélpaneleket. Taldlkoztunk a képviselGikkel, akik azt
mondtdk, egyeldre a logisztikdt tudjdk csak megoldani, de a jo-
v6ben megfontoljék gydrtéiizem létesitését is Magyarorszdgon.
Néhdny éven beliil 6ridsi keresletnovekedés vérhaté az aerogélek
irdnt. Részben ezért, részben pedig a gydgyszeriparban, a kor-
forgdsos gazdasdgban és a katalizisben rejl§, még kiakndzatlan
lehet§ségek miatt az IUPAC 2022-ben a legigéretesebb kutatdsi
irdnyok kozé sorolta az aerogélek fejlesztését.” sV

[
7 https://iupac.org/iupac-2022-top-ten/
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