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Wstęp
Wyjaśnienie budowy stereochemicznej biologicznie aktywnych 

związków ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia ich właściwości.
Alkaloidy tropanowe są dobrze znaną i ważną grupą produktów 

pochodzenia naturalnego – ze względu na ich szerokie spektrum ak-
tywności farmakologicznej, m.in. jako środków antycholinergicznych. 
Są one szeroko rozpowszechnione w rodzinach roślin, takich jak: 
psiankowate, powojowate i korzeniarowate [1]. Głównym elementem 
strukturalnym tych alkaloidów jest szkielet tropanu – 8-metylo-8-aza-
bicyklo[3.2.1]oktanu [1].

Tropinon (8-metylo-8-azabicyklo[3.2.1]oktan-3-on) jest z po-
wodzeniem wykorzystywany jako materiał wyjściowy do syntezy 
licznych biologicznie aktywnych pochodnych, m.in. kokainy, atropi-
ny (Schemat 1) [2]. Podobnie szkielet granatanonu (9-metylo-9-aza-
bicyklo[3.3.1]nonan-3-on) stanowi element struktury różnorodnych 
związków o właściwościach m.in. uspokajających, hipotensyjnych 
[3], a także o potencjalnym działaniu ochronnym przeciwko cho-
robie Parkinsona [4].

Schemat 1. Tropinon, granatanon i reprezentatywne  
alkaloidy tropanowe

Zostało udowodnione, że inwersja konfiguracji na atomie azotu, 
a co za tym idzie – różna stereochemia grupy N-metylowej – może 
wywierać znaczący wpływ na wiązanie tropanów przez białka i ich 
właściwości biologicze [5]. Oba te związki (tropinon i granatanon) za-
wierają w swej budowie dwa skondensowane pierścienie i z powodu 
labilności konfiguracji na atomie azotu mogą istnieć w dwóch stereo-
izomerycznych formach, w których alkilowe podstawniki na atomie 
azotu mogą przyjmować orientację aksjalną lub ekwatorialną w sto-
sunku do pierścienia piperydonu (Schemat 2). Inwersja podstawnika 
na trójwartościowym atomie azotu w stosunkowo mało naprężonym 
układzie bicyklicznym wymaga niewielkiej energii aktywacji, w związku 
z czym w roztworze istnieją obie formy izomeryczne w równowadze 
[6]. Określenie stanu równowagi między izomerami może być uży-
teczne w wyjaśnianiu lub przewidywaniu reaktywności związków.

Schemat 2. Aksjalna i ekwatorialna konfiguracja N-inwertomerów 
tropinonu i granatanonu

Wczesne badania
Gerhald L. Closs w 1959 r. badał stałe równowagi inwersji konfigu-

racji grupy N-metylowej w deuterohalogenkach pochodnych tropanu 
[6]. Dystrybucja inwertomerów w deuterochlorku deuterotropinonu 
w wodzie ciężkiej wynosiła 4,2 i została określona z wykorzystaniem 
spektroskopii 1H NMR.

W 1989 i 1986 r. zespół Ariasa badał N-podstawione (np. me-
tylem, benzylem, izopropylem, hydroksyetylem) 8-azabicyklo[3.2.1]
oktan-3-ony i 9-azabicyklo[3.3.1]nonan-3-ony w niepolarnym roz-
puszczalniku (CDCl3) za pomocą spektroskopii 1H i 13C NMR. Opie-
rając się na przeprowadzonych eksperymentach, naukowcy zasuge-
rowali dominację aksjalnych form N-inwertomerów w pochodnych 
tropanów i granatanów [7, 8].

W swoich badaniach Arias et al. [7, 8] i Wiseman et al. [9] zapre-
zentowali potencjał spektroskopii 13C NMR w określaniu konfigura-
cyjnych preferencji w związkach bicyklicznych. Metoda ta jest dobrą 
techniką do analizy konformacyjnej, ze względu na występowanie 
zależności pomiędzy wartościami przesunięć chemicznych atomów 
węgla a efektami elektronowymi i sterycznymi w cząsteczkach 
[9]. Badaniom zostały poddane pochodne granatanonu z podstaw-
nikiem izopropylowym i tert-butylowym na atomie azotu [9, 10]. 
Eksperymenty wykazały, że w N-izopropyloaminoketonach (1a, 
1b) preferowane jest takie ułożenie grup metylowych podstawnika 
izopropylowego, w którym leżą one jak najdalej od wodorów ak-
sjalnych przy węglach C(2,4) i C(6,8) (Schemat 3). Wymiana pod-
stawnika na atomie azotu na grupę tert-butylową (2a, 2b) powo-
duje znaczące przesunięcie sygnałów atomów węgla C(2,4) i C(6,8) 
w stronę pola magnetycznego o niższym natężeniu (szczególnie dla 
atomów węgla 2,4). Na podstawie tych obserwacji stwierdzono, 
że podstawnik tert-butylowy przebywa dłużej w położeniu aksjal-
nym niż ekwatorialnym, co jest spowodowane głównie efektami 
sterycznymi [9, 10]. Do zmniejszenia efektu sterycznego przyczynia 
się wypłaszczenie mostka ketonowego z powodu hybrydyzacji sp2 

karbonylowego atomu węgla.

Schemat 3. Różne konformacje grup izopropylowej i tert-butylowej 
w pochodnych granatanonu
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Schneider i Sturm w swoich badaniach konformacyjnych za pomo-
cą spektroskopii NMR w roztworze CFCl3 w temp. –100°C, a także 
w CFCl3/CH3OH (2:1) w temp. –70°C sugerowali dominację formy 
ekwatorialnej w N-inwertomerach niektórych C(3) podstawionych 
tropanów (Tab. 1) [11].

Tablica 1
Wartości przesunięć chemicznych atomów węgla C(2,4) i C(6,7) 
określone na podstawie spektroskopii 13C NMR obrazujące efekt 

syn-γ i wartości obliczonej entalpii swobodnej (∆G) w różnych 
konformacjach pochodnych tropanu [11]

Związek

Sygnały od atomów 
C(2,4)

Sygnały od atomów 
C(6,7) ∆G=Gforma aksjalna–Gforma 

ekwatorialna

kcal/molAksjalny 
N-Me

Ekwato-
rialny N-Me

Aksjalny 
N-Me

Ekwato-
rialny N-Me

3aa 29,87 39,50 28,54 25,34 1.20

3ba 32,61 41,58 29,17 26,25 0.71

4ab 28,07 38,27 28,85 25,60 0.62

4aa 28,41 37,87 28,68 25,53 0.99
a 6% w CFCl3/CH3OH (2:1), –70°C; b 6% w CFCl3, –100°C

Przypisanie konformacji związkom 3a-b, 4a zostało oparte na prze-
sunięciach sygnałów od atomów węgla C(2,4) i C(6,7) w widmie 13C 
NMR spowodowanych efektem syn-γ grupy metylowej (Tab. 1). Efekt 
ten powodował, że sygnały pochodzące od atomów węgla C(2,4) 
w widmie NMR dla konformacji ekwatorialnej były bardziej odsłania-
ne (ok. 10 ppm), w porównaniu do konformacji aksjalnej. Odwrotna 
sytuacja występowała w przypadku sygnałów atomów C(6,7) – w kon-
formacji ekwatorialnej były one przesłaniane (ok. 3 ppm) w stosunku 
do orientacji aksjalnej podstawnika na atomie azotu.

Ostatnie badania
W 2010 r. Cocinero i wsp. podjęli badania dotyczące wyjaśnie-

nia m.in. konfiguracji grupy N-metylowej alkaloidów tropanowych 
(tropinonu, skopiny i skopoliny) [12, 13]. Analizy były prowadzo-
ne w strumieniu naddźwiękowym z zastosowaniem spektroskopii 
rotacyjnej, w warunkach izolowanych, w celu uniknięcia wpływu 
rozpuszczalnika (inaczej niż to ma miejsce w badaniach prowadzo-
nych w roztworze) i efektu upakowania w krysztale. Badania po-
zwoliły na określenie struktury obu izomerów (formy ekwatorialnej 
i aksjalnej), a także stwierdzenie, że konformer ekwatorialny jest 
o ok. 2 kJ/mol bardziej trwały. Wyniki te różnią się od ustaleń ana-
lizy krystalograficznej, która wskazała na obecność formy aksjalnej 
w kryształach tropinonu [14].

W 2014 r. ta sama grupa badawcza poszła o krok dalej i wykorzy-
stała spektroskopię mikrofalową w badaniach uwodnionego tropinonu 
na drodze kontrolowanego dodawania pojedynczej cząsteczki wody 
[15]. Woda oddziałuje ze związkiem organicznym w charakterze dono-
ra protonu. Wiązanie wodorowe jest tworzone przez molekułę wody 
raczej z trzeciorzędową grupą aminową (Rys. 1) niż z karbonylem.

Rys. 1. Kompleks tropinon-woda

Kompleksy monohydratów są stabilizowane nie tylko przez wiąza-
nie wodorowe O–H∙∙∙N, ale także przez dwa słabsze wiązania wodo-
rowe C–H∙∙∙N (oddziaływania te blokują cząsteczkę wody i zmniejszają 
ruchliwość atomów tworzących kompleks). Na podstawie tych badań 
stwierdzono, że forma ekwatorialna jest dominująca w kompleksie 
tropinon-woda. Eksperyment został poparty obliczeniami teoretycz-
nymi wykonanymi za pomocą metod: B3LYP, M06–2X i MP2.

Łaźny i wsp. w latach 2012–2014 [16, 17] podjęli eksperymen-
talne i obliczeniowe badania dotyczące preferencji konfiguracyjnych 
wybranych podstawionych analogów tropanu i granatanu w polarnych 
rozpuszczalnikach (m.in. wodzie), które są istotne dla systemów bio-
logicznych i reakcji prowadzonych w obecności wody w świetle zasad 
zielonej chemii [18]. Badania wykonano za pomocą spektroskopii 13C 
i 2D NMR przy zastosowaniu metod obliczeniowych wykorzystujących 
teorię funkcjonału gęstości (DFT) [16].

Związki, których struktury były badane, otrzymano wg Schema-
tu 4. Syntezę N-benzylonortropinonu i N-benzylonorgranatanonu 
przeprowadzono zgodnie z metodą Robinsona-Schöpfa [19]. Pozo-
stałe pochodne otrzymano wykorzystując zaadaptowaną procedurę 
literaturową [20].

Schemat 4. Synteza N-podstawionych pochodnych tropinonu 
i granatanonu: i) MeI, aceton, temp. pok.; ii) R-NH2, K2CO3, EtOH, 

H2O, temp. wrz.

W celu określenia dystrybucji N-inwertomerów badanych związ-
ków, wykorzystano efekt syn-γ [11], a pomiary ilościowe umożliwiła 
spektroskopia 13C NMR z odwrotnym bramkowaniem. Wyniki eks-
perymentów zostały poparte przez obliczenia teoretyczne z zasto-
sowaniem metody DFT. Z powodu szybkiej inwersji zachodzącej 
na atomie azotu w rozpatrywanych związkach, badanie konforma-
cji zostało przeprowadzone przy użyciu 13C NMR w temp. –90°C. 
Obniżenie temperatury spowodowało wydłużenie czasu przebywa-
nia cząsteczki w poszczególnych konformacjach, dzięki czemu była 
możliwa obserwacja w widmie NMR sygnałów pochodzących od po-
szczególnych inwertomerów.

Przypisanie poszczególnym sygnałom odpowiednich konforma-
cji opierało się na efekcie syn-γ, który mówi o wpływie położenia 
podstawnika (również wolnej pary elektronowej) przy atomie azotu 
na wartości przesunięć sygnałów atomów węgla C(2,4) oraz C(6,7). 
W widmie 13C NMR położenie sygnałów, pochodzących od odpo-
wiednich węgli obu inwertomerów rejestrowanych w temperaturze 
pokojowej, mieści się w przedziale wyznaczonym przez położenie 
sygnałów (rozdzielonych, pochodzących od dwóch form izomerycz-
nych) tych samych atomów węgla rejestrowanych w obniżonej tem-
peraturze. Zdarza się, że zawartość izomeru mniejszościowego jest 
stosunkowo niewielka, wówczas może on być niewidoczny w wid-
mie NMR. Wyniki przedstawiono w Tablicy 2 [17].
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Przesunięcia chemiczne 13C NMR w ppm dla atomów C(2,4) i C(6,7/8) 

w MeOH [17]

Związek

Sygnały od atomów C(2,4) Sygnały od atomów C(6,7/8)

Aksjalny

N-R 
w –90°C

Ekwato-
rialny N-R 
w –90°C

Uśredniony

dla aksjalnego 
i ekwatorialne-
go N-R w 25°C

Aksjalny

N-R  
w –90°C

Ekwato-
rialny N-R 
w –90°C

Uśredniony

dla aksjalnego 
i ekwatorialne-
go N-R w 25°C

5 (Me) 43,4 50,1 47,7 29,8 27,1 28,3

5a (Et) 42,7 49,3 46,9 28,5 26,4 27,7

5b (iPr) 42,7 — 44,8 28,6 — 28,5

5c (tBu) 52,3 — 53,0 31,2 — 31,2

5d (Ph) 45,1 — 45,5 28,66 — 28,84

5e (Bn) 44,0 50.3 47,8 29,6 27,4 27,8

6 (Me) 40,3 — 41,4 32,4 — 29,9

6a (Et) 40,0 — 41,8 31,2 — 30,0

6b (iPr) 40.2 — 42,0 31,3 — 30,5

6c (tBu) 45,9 — 46,9 33,1 — 32,6

6d (Ph) 42,7 — 43,6 31,0 — 30,6

6e (Bn) 41,6 — 43,2 31,9 — 30,8

Zgodnie z danymi zamieszczonymi w Tablicy 2 tropany 5b-d 
i wszystkie granatany 6 nie wykazują zauważalnego podziału sygna-
łów w niższej temperaturze. W celu określenia, który inwertomer 
(aksjalny czy ekwatorialny) jest obserwowany w widmie 13C NMR, 
położenie widocznych sygnałów konformeru w temp. –90°C zostało 
porównane z położeniem odpowiednich sygnałów w temperaturze 
pokojowej. Jeśli w obniżonej temperaturze podstawnik znajduje się 
w pozycji ekwatorialnej, to sygnały od atomów węgla C(2,4) są bar-
dziej odsłaniane, a więc wartości ich przesunięć są większe, natomiast 
sygnały od atomów węgla C(6,7/8) są przesłaniane – wartości ich 
przesunięć są mniejsze w stosunku do przesunięć w temperaturze 
pokojowej. W przypadku, gdy podstawnik znajduje się w konformacji 
aksjalnej, sytuacja jest odwrotna – sygnały C(2,4) są przesłaniane, 
a C(6,7/8) odsłaniane.

Dystrybucje inwertomerów otrzymane na podstawie ekspery-
mentu porównano z rozkładami uzyskanymi z obliczeń za pomocą 
metody kwantowo-mechanicznej DFT, wykorzystując funkcjonał 
B3LYP z bazą funkcyjną 6–31G(d) i model CPCM w celu uwzględ-
nienia efektu rozpuszczalnika [21, 22] dostępne w pakiecie GAUS-
SIAN 09 (Rys. 2 i Rys. 3). Stosowana metoda (B3LYP/6–31G(d)) jest 
dość popularna w chemii organicznej i nie wymaga długotrwałych 
kosztownych obliczeń [16]. Stałą równowagi K (reprezentuje sto-
sunek N-inwertomerów, Rys. 2 i Rys. 3) obliczono ze wzorów:

gdzie: ∆G (Tab. 3 i 4) stanowi różnicę entalpii swobodnych (Gforma aksjalna 
– Gforma ekwatorialna), otrzymanych metodą DFT

Tablica 3
Obliczone ∆G izomeryzacji (eq do ax) dla tropanów 

i eksperymentalnie wyznaczony dominujący inwertomer  
(aksjalny – ax lub ekwatorialny – eq) [17]

Tropan

Obliczone entalpie swobodne ∆Greakcja= Gforma aksjalna– Gforma ekwatorialna 

na podstawie B3LYP/6–31G(d) w metanolu w –90°C

5 (Me) 5a (Et) 5b (iPr) 5c (tBu) 5d (Ph) 5e (Bn)

∆G, kcal/mol (obliczone) -0,04 -0,05 -0,72 2,1 -2,0 0,09

Dominujący inwertomer

(eksperymentalny)a
eq eq ax eq ax eq

a dane z Rys. 2
Tablica 4

Obliczone ∆G izomeryzacji (eq do ax) dla granatanów 
i eksperymentalnie wyznaczony dominujący inwertomer  

(aksjalny – ax lub ekwatorialny – eq) [17]

Granatan

Obliczone entalpie swobodne ∆Greakcja= Gforma aksjalna– Gforma ekwatorialna 

na podstawie B3LYP/6–31G(d) w metanolu w –90°C

6 (Me) 6a (Et) 6b (iPr) 6c (tBu) 6d (Ph) 6e (Bn)

∆G, kcal/mol 
(obliczone) -0,75 -0,73 -0,88 -0,39 -0,49 -0,88

Dominujący 
inwertomer

(eksperymentalny)a

ax ax ax ax ax ax

a dane z Rys. 3
Obliczone ∆G izomeryzacji (Tab. 3 i 4) zostały zestawione z eks-

perymentalnie obserwowanym dominującym (aksjalnym lub ekwato-
rialnym) inwertomerem.

Eksperymentalny stosunek izomerów (aksjalnego i ekwatorialne-
go) został oszacowany za pomocą spektroskopii 13C NMR z odwrot-
nym bramkowaniem i porównany z obliczonymi (na podstawie entalpii 
swobodnych, Tab. 3, 4 i równań 1, 2) dystrybucjami (Rys. 2, 3).

Rys. 2. Obliczony (za pomocą metody B3LYP/6–31G(d)) 
i eksperymentalny stosunek ekwatorialnych i aksjalnych N-alkilo 
inwertomerów w metanolu w –90°C dla analogów tropanu [17]

Rys. 3. Obliczony (za pomocą metody B3LYP/6–31G(d)) 
i eksperymentalny stosunek ekwatorialnych i aksjalnych N-alkilo 

inwertomerów w metanolu w temp. –90°C dla analogów 
granatanu [17]
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W przypadku, gdy sygnały inwertomeru mniejszościowego były 
zbyt słabe, by zostać zaobserwowane w warunkach eksperymentu 
w widmach 13C NMR, zawartość dominującego inwertomeru wyzna-
czono jako nie mniejszą niż stosunek sygnału do szumu dla izomeru 
większościowego. Wyniki obliczeń i eksperymentów są zgodne pod 
względem trendu w zakresie jakościowym i w granicach błędu pod 
względem ilościowym. Na podstawie wykresów (Rys. 2 i 3) można 
wywnioskować, że w tropinonie (5), N-benzylonortropinonie (5e), 
a zwłaszcza w N-tert-butylonortropinonie (5c) dominuje inwertomer 
ekwatorialny. Natomiast forma aksjalna jest dominująca w pozostałych 
tropanach i we wszystkich granatanach.

Stosując uproszczone rozumowanie, preferowana orientacja 
podstawników N-alkilowych mogłaby być przewidywana na podsta-
wie analizy odległości pomiędzy atomami w pochodnych tropinonu 
i granatanonu. Użycie prostej metody mechaniki molekularnej (MM2) 
dostarczyło danych do porównań. Metod ta uwzględnia oddziaływa-
nia van der Waalsa, stałe siłowe wiązań, a także efekty steryczne. Po-
przez minimalizację energii molekuły dla obu N-podstawionych inwer-
tomerów tropinonu i granatanonu można uzyskać wyniki ukazujące 
rozmieszczenie atomów (Rys. 4). Na podstawie odległości pomiędzy 
atomami (wskazanymi strzałkami – Rys. 4): węgla C(10) i wodorami 
na węglach C(2,4) (dla orientacji aksjalnej) i C(6,7/8) (dla orientacji 
ekwatorialnej) możemy przypuszczać dominację (większa odległość – 
słabsze oddziaływanie) konfiguracji ekwatorialnej w pochodnych tro-
panowych i przewagę konfiguracji aksjalnej dla pochodnych granatanu. 
Entalpie swobodne inwertomerów obliczone metodami MM2 i DFT 
(B3LYP/6–31G(d)) są przedstawione w Tablicy 5. Porównanie tych 
danych ujawnia jakościowe rozbieżności pomiędzy prostym modelem 
MM2 i bardziej wyrafinowaną metodą DFT. Wynika to najprawdopo-
dobniej z faktu, że metoda MM2 traktuje molekułę jako zbiór cząstek 
utrzymywanych razem poprzez proste siły harmoniczne. Jednakże 
konformacyjne preferencje badanych związków są wynikiem różnych 
czynników, np. efektów sterycznych podstawników, efektów stereo-
elektronowych lub oddziaływań elektronowych odzwierciedlonych 
dokładniej w metodzie DFT. Dane zawarte w Tablicy 5 pokazują, że dla 
niektórych N-alkilowych pochodnych dominujące znaczenie mają tak-
że czynniki inne niż steryczne i stałe siłowe wiązań.

Tablica 5
Porównanie obliczonych entalpii swobodnych za pomocą  

B3LYP/6–31G(d) [17] i metody MM2 i uśrednionej odległości 
pomiędzy sterycznie oddziałującymi atomami w konformacji 

aksjalnej i ekwatorialnej

Związek

Obliczone entalpie swobodne, 
kcal/mol ∆Greakcja=Gforma aksjalna– 

Gforma ekwatorialna
a

Średnia odległość pomiędzy wę-
glem C(10) i wodorami na C(2,4) 

i C(6,7/8) w Åb

B3LYP/6–31G(d) MM2
Konformacja 

aksjalna
Konformacja 
ekwatorialna

5 (Me) 0,16 0,91 2,801 3,017

5a (Et) 0,15 0,23 2,810 3,029

5b (iPr) -0,46 -1,1 2,825 3,047

5c (tBu) 2,1 3,1 3,135 3,367

5e (Bn) 0,41 0,74 2,812 3,031

6 (Me) -0,45 0,14 2,844 2,810 

6a (Et) -0,40 0,05 2,845 2,814

6b (iPr) -0,35 -0,1 2,854 2,820

6c (tBu) -0,16 -0,007 3,184 3,146

6e (Bn) -0,56 0,17 2,850 2,816
a w fazie gazowej w 25°C
b patrz Rys. 4 (odległość pomiędzy węglem C(10) i wodorami na C(2,4) w przypad-
ku konformacji aksjalnej i wodorami na C(6,7/8) w przypadku konformacji ekwa-
torialnej; dane uzyskane za pomocą mechaniki molekularnej (MM2)

Rys. 4. Konformacja aksjalna i ekwatorialna N-metylu C(10) 
w reprezentatywnym związku (granatanonie) z pokazanym 

oddziaływaniem sterycznym z atomami wodoru  
na węglach C(2,4) i C(6,8)

Wnioski
Opublikowane wyniki dotyczące preferencji konfiguracyjnych 

wybranych tropanów i granatanów pozwalają na nieco lepsze zrozu-
mienie i wyjaśnienie stereochemii układów azabicyklicznych [23–26]. 
Rezultaty teoretycznych obliczeń często są poparte i weryfikowane 
za pomocą doświadczeń. Wykorzystanie eksperymentalnych, ale także 
obliczeniowych metod, takich jak: spektroskopia NMR, rentgenografia 
strukturalna, spektroskopia mikrofalowa, metody DFT, umożliwia ba-
dania konformacyjne cyklicznych β-aminoketonów. Wczesne badania 
w niepolarnych roztworach (np. chloroformie) sugerowały dominację 
konformacji aksjalnej w pochodnych tropanu i granatanu, natomiast 
nowsze badania prowadzone w polarnych rozpuszczalnikach (woda, 
metanol) wykazały małą dominację izomeru ekwatorialnego w więk-
szości pochodnych tropanu i dominację formy aksjalnej w analogach 
granatanu. Rozbieżności w wynikach badań prezentowanych w ni-
niejszej pracy mogą być spowodowane m.in. efektem rozpuszczalni-
ka i różnymi warunkami analizy. Badania Autorów [16, 17] pokazują 
przydatność metod DFT w przewidywaniu dominującej konformacji 
N-podstawionych tropanów i granatanów. Teoria funkcjonału gęstości 
wykorzystująca metodę B3LYP z bazą funkcyjną 6–31G(d) okazała się 
dobrym narzędziem do reprodukcji i uzupełnienia danych doświadczal-
nych dla badanych azabicyklicznych pochodnych.

Podziękowania
Praca została zrealizowana dzięki finansowaniu Uniwersytetu 

w Białymstoku (BST-125 i BMN-172).
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NOWE INWESTYCJE

Polipropylen: technologia dla Azotów
Nowy zakład produkcji polipropylenu pomoże pokryć jego niedo-

bór w Europie, gdzie wysychają tradycyjne jego źródła. Do produkcji 
propylenu Grupa Azoty wykorzysta technologię C 3   Oleflex firmy 
UOP LLC, należącej do grupy Honeywell. Propylen będzie używany 
do wytwarzania żywic i tworzyw sztucznych, które zastępują metalo-
we części samochodowe, tym samym zmniejszając wagę samochodów 
oraz ulepszając efektywność paliwową. Instalacja wyprodukuje rocznie 
400 tys. ton wysokiej jakości propylenu, co ma wesprzeć produkcję 
prawie 11 mln samochodów rocznie. Zakład w Policach ma zostać 
uruchomiony w 2019 r.

W porównaniu z konkurencyjnymi metodami odwodornienia, 
technologia Oleflex gwarantuje najniższe koszty produkcji, najwyższy 
zwrot poniesionej inwestycji i najmniejszy wpływ na środowisko natu-
ralne. Na doskonałe działanie procesu wpływa niski koszt kapitałowy, 
wysoka wydajność produkcji propylenu, niskie zużycie energii i nada-
jący się do całkowitego recyklingu układ katalizatora oparty na platynie 
naniesionej na tlenek glinu. Oprócz procesu C 3   Oleflex, opartego 

na konwersji propanu na propylen, firma Honeywell UOP posiada li-
cencję na technologię C 4  Oleflex, opartą na procesie odwodornienia 
butanu w celu konwersji izobutanuna izobutylan. (kk)

(http://eplastics.pl, 12.06.2015)

KONKURSY, NAGRODY, WYRÓŻNIENIA

Naukowiec z AGH laureatem stypendium 
Międzynarodowej Agencji Energii Atomowej
Dr inż. Mikołaj Oettingen z Wydziału Energetyki i Paliw AGH 

został laureatem stypendium Międzynarodowej Agencji Energii Ato-
mowej w Wiedniu. Badacz znalazł się w gronie kilku wyróżnionych 
naukowców z całego świata. Stypendium pozwala na uczestnictwo 
w sześciotygodniowym kursie w Uppsali, dotyczącym szkolenia przy-
szłej kadry zarządzającej (w instytucjach związanych z energetyką 
jądrową, w tym prowadzących badaniach naukowe). Program kursu 
jest ukierunkowany na zwiększanie kompetencji kadry naukowej oraz 
managerskiej poprzez wymianę doświadczeń i obejmuje zagadnienia 
związane z technicznymi, prawnymi, ekonomicznymi zagadnieniami 
energetyki jądrowej. (kk)

(http://www.agh.edu.pl/, 17.06.2015)
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