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Ionos folyadékok

Az ionos folyadék legelterjedtebb meghatdrozasa: Olyan ionparbol alloé anyag, mely
szobahéfokon folyékony, olvadaspontjia 100 °C alatt van. Az elsd ionos folyadékot Paul
Waldennek tulajdonitjak [1]. Valésziniileg 6 maga sem gondolta, amikor 1914-ben eldszor irt
az etil-ammonium-nitratrél, hogy egy évszazaddal késobb ilyen fontos szerepe lesz az ionos
folyadékoknak. A témaval kapcsolatos publikacidk szama leginkabb az utobbi két évtizedben
ndtt meg.

Az ionos folyadékok lényegében egy szerves kationbol és egy szervetlen-, vagy szerves
anionbol allnak. A kation és az anion megfeleld parositasaval, valamint az oldalldncok
valtoztatasaval gyakorlatilag tetszoleges vegyiilet allithato eld, a kivant jellemzoknek
megfeleléen. Az ionos folyadékokra altalanosan jellemzo, elényds tulajdonsag az alacsony
glztenzid (nem parolog), magas hdstabilitds és alacsony olvadaspont. A széleskorii
varialhatésaguknak, valamint a kedvezd tulajdonsagaiknak kdszonhetden szamos teriileten
alkalmazzak, példaul zold oldészerként, katalizatorként, kiilonb6zd elvalasztas-technikakban,
biotechnologiaban, elektrokémidban, szintetikus kémiaban, vagy épp a nanotechnoldgiaban [2].

Az ionos folyadékokat leginkabb a kation szerkezete alapjan csoportositjak, jellemzden:
imidazol-, piridin-, piperidin-, pirrol-bazisu, illetve szerves quaterner ammonium és
forszfonium. Az 1. tablazatban a legismertebb anionok és kationok talalhatok [2]. Az ionos
folyadékot szokas ,,designer” oldoszernek is nevezni, mivel az anion, a kation és az oldallanc
valtoztatdsaval nagyon eltérd fizikai-kémiai tulajdonsagt vegyiilet allithaté eld. E harom f6
egyseég hatarozza meg alapvetden a biologiai bonthatdsagot is. Egy 1) ionos folyadék molekula
tervezésekor” erre is figyelemmel kell lenni. Altalanossigban elmondhat6, hogy a fizikai
tulajdonsagokeért inkabb a kation rész, mig a kémiai tulajdonsagokért jobbara az anion felelds

[3].

Ionos folyadékok kornyezetvédelmi vonatkozasai

Az ionos folyadékok egyre szélesebb korli alkalmazéasaval sajnos egyiitt jar, hogy nd az
ionos folyadékok kornyezetbe jutasanak veszélye a szennyvizek altal. Ezzel a témaval csupan
az elmult évtizedben kezdtek el mélyrehatobban foglalkozni. A kutatasok elsédleges célja az
ionos folyadékok toxicitdsdnak vizsgéalata, tovabba az emberre és a kornyezetre gyakorolt
potencialis veszélyének felderitése volt. Kezdetben az ionos folyadékot kifejezetten
kornyezetbaratnak és biztonsdgosnak kidltottak ki, elsd sorban azért, mert alacsony a
gdztenzidja, ezaltal minimalis a 1égkori emisszidja, nem éghetd és nincs robbands veszély. Ez
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a feltétel nélkiili pozitiv megitélés azonban idovel finomodott. Mar az els6 kutatasok is azt
igazoltak, hogy az adott ionos folyadék ,,z6ld volta” alapvetéen a szerkezetétol fiigg [4].
Szabvanyos mddszerekkel el lehet donteni, hogy az adott ionparbdl kialakitott ionos folyadék
konnyen lebomlonak, vagy kornyezetben nehezen, esetleg nem lebomlonak szamit. A
leggyakoribb anion-kation parokra ¢€s kation-oldallancokra ezeket a mindsitéseket mar
elvégezték [5].

1. tablizat Tonos folyadékok leggyakoribb kation és anionjai [2]
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Az 1onos folyadékok kornyezetre gyakorolt hatasat nemcsak abbol a szempontbdl kell
vizsgélni, hogy a maradéka szennyezi-e a kornyezetet, mint satbil, nem lebonthat6 anyag,
hanem gondolni kell arra is, hogy bizonyos tipusok toxikusak lehetnek az ¢16 kornyezetben 1év6
azon mikroorganizmusokra is, melyek normal esetben més szennyezdok bioldgiai lebontasat
végzik [6]. Ezért egy Gjonnan kifejlesztett molekulanal nem elég arra figyelni, hogy egyik
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oldalrol kivéanatos, mert kivalt egy kérnyezetszennyezd, veszelyes anyagot (pl. parolgo szerves
oldoszert), hanem meg kell azt is vizsgalni, hogy a hasznalata nem okoz-e esetleg még nagyobb
kornyezeti karositast. Ennek megitélésére mar nagyon sok adat elérhetd (pl. antimikrobialis
hatas, citotoxicitds, biologiai lebontassal szembeni ellenallds), azonban az Okotoxicitassal
kapcsolatos informaciok még eléggé hianyosak, bar folyamatosan béviilnek [6].

Szennyvizkezelési modszerek

A fenti rovid ismertetébdl is jol 1athato, hogy az ionos folyadékok népszeriisége mellett
feltétlen foglalkozni kell a kdrnyezetre gyakorolt hatasokkal is. Elsdsorban a vizoldhat6 ionos
molekulak esetében kell erre figyelni, hiszen ezek a molekuldk az ipari szennyvizzel konnyen
kijutnak a kdrnyezetbe €s szennyezhetik a felszini és talajvizeket.

Biologiai lebonthatsag alapjan az ionos folyadékok lehetnek: biologiailag nem, vagy
nehezen lebonthatd vegyiiletek, illetve bioldgiai tton konnyen bonthatéak. A nehezen
lebonthaté csoportba tartoznak a hagyomanyos, imidazol-, piridin-, piperidin-, pirrol-bazisu
ionos folyadékok, melyek kelléen stabil vegyiiletek ahhoz, hogy bioldgiailag alig bonthatok,
ugyanakkor hidrofobok és kémiai szerkezetiikb6l adéddan konnyen beépiilnek a sejtmembran
kettés rétegébe. A konnyebben bonthatdé csoportba tartoznak az gy nevezett Uj generacios
ionos folyadékok, melyek kolint tartalmaznak kationként és az anionok pl. cukrok, amino- és
szerves savak, alkil-szulfatok vagy -foszfatok. Ezek a vegyiiletek bioldgiai uton joval
konnyebben bonthatéak. A szennyvizkezelési modszer kivalasztasa ez alapjan torténik: a
nehezen bonthatd vegyliletek esetén a kémiai moédszer az elénydsebb, mig a konnyebben bomlo
ionos folyadékok esetén a biologiai eljaras gazdasagosabb.

Kémiai roncsolas

A kémiai kezelések lényege, hogy a képzd6dd hidroxil-gyokok (HOe) tobb 1épéses
oxidacion keresztiil képesek a stabil szerves vegyiileteket is roncsolni, kdrnyezeti vagy
magasabb (25 — 90 °C) hoéfokon és atmoszférikus nyomason. Rendszerint az els6 1épés az
oldallanc hidroxilalasa, vagy az imidazol gylrii oxidalasa, majd az oldallanc hasitasa. A
kovetkezd 1épés a gylirll felbontdsa és végiil a lineéris szerves molekula darabolasa és teljes
oxidalasa [2]. A leggyakrabban alkalmazott eljarasok: a Fenton moédszer, a fotokémiai
roncsolas és az elektrokémiai eljards. A harom modszer a hidroxil-gyok képzésében tér el
egymastol.

A Fenton médszer sordn Fe?*/Fe®" katalizator hatdsira, savas kozegben hidrogén-
peroxidbol keletkezik a hidroxil-gyok [7]. Megfeleléen megvalasztott reakcio-koriilmények
mellett a szerves anyag tartalom teljesen eloxidalédik, igy szén-dioxid, viz és a hetero-atom
soja marad. A Fenton reakci6 az egyik legelterjedtebb a szerves anyag tartalmt szennyvizek
kezelésére. Elonye az egyszeriiségében van. Hatranya, hogy csak savas kozegben miikddik,
kiilonben a katalizator kicsapddna Fe-hidroxid csapadékként.

A fotokémiai oxidacid soran a hidroxil-gyokok fény (1athaté/UV) hataséara keletkeznek,
rendszerint fém-katalizator jelenlétében. A modszer elénye a moderalt reakcid koriilmények
(kornyezeti héfok, atmoszférikus nyomas). Hatranya, hogy specidlis fényforrassal miikodik,
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illetve az a tény, hogy a késziilék falanak UV fényre ateresztonek kell lenni. Els6 sorban a
petrolkémiai ipar szennyvizeinek bontasara hasznaljak.

Az elektrokémia roncsolas az elmult évtizedben valt egyre népszeriibbé. Elterjedten
alkalmazzdk az olajfinomitok, a gyogyszeripar, vagy az élelmiszer szennyvizeinek kezelésére.
Mikodése rendkiviil egyszerli €s nagy hatékonysaggal roncsolja a veszélyes szennyezoket.
Lényegében egy egyenaramu tapegységre ¢és elektrodokra van sziikség. Az oxidacid (szerves
anyag roncsolasa) az anddon (pozitiv elektrod) torténik [8]. Hatranya a viszonylag magas ara.
Ez az eljaras a legdragabb a harom maddszer koziil.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a kémia roncsolds teljesebb az aromés
heterociklikus vegyliletek esetén, mint az alifas molekulaknal, mivel a delokalizalt elektron
rendszer reakcioképesebb. Szennyvizkezelés sordn, nagyon sok esetben a fenti mddszerek
kombinaciojat alkalmazzak.

Biol6giai lebontas

Az ionos folyadékok biologiai roncsolasa sokkal Osszetettebb, mint a hagyomanyos
kémiai oxidacio. Jelenleg nem létezik egy altalanos, mindenhatd bioldgiai mddszer (mint
példaul a hidroxil-gyok a kémiai roncsolasnal), ami minden tipus esetén mikodik. Helyette a
kiilonb6z6 szerkezeti egységek (anion, kation, oldallanc) bioldgiai bonthatdsagat és az egyes
egységek biodegradacids tutvonalat kell megismerni. Enélkiil félrevezetd informacidkhoz
juthatunk, ahogy az tortént a kezdeti bioldgiai lebonthatosagi tesztek, besorolasok soran. Ezek
a standard modszerek valamilyen paramétert (pl. CO2 képzddés, BOD, stb.) mérnek a bioldgiai
bontas soran és meghatarozzak, hogy az adott ionos folyadékra kapott pl. CO2 fogyas a vegyiilet
Osszegképlete alapjan szamitott elméleti CO2 fogydsnak hany szézaléka. A vizsgalt ionos
folyadék biodegradalhatosagi besoroldsat az alapjan hatdroztak meg, hogy ez a szazalékos érték
egy kiiszobértéket elért-e, vagy sem (pl. 60 % feletti érték esetén bioldgiailag kdnnyen lebomlo)
[5]. De szerkezeti vizsgalatot nem végeztek. Igy fordulhatott el, hogy példaul a CO> fejlédés
alapjan egy hosszl oldallancu ionos folyadék bioldgiailag konnyen lebomld mindsitést kapott,
hiszen a sz4zalékos értéket meghaladta, mikdzben a kation gytiriis molekuldja érintetlen maradt
a roncsolas soran.

Az alaposabb vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy a legtobb hagyomanyos ionos
folyadék nem teljesiti a biologiailag konnyen lebomld mindsitést [5]. Ez elsdsorban a gytiriis
kation stabilitasabol, illetve toxikus hatasabol adodik. Azonban itt keriil eldtérbe az ionos
folyadékok tervezhetdsége. Ugyanis azt tapasztaltdk, hogy megfelelé kation oldallanccal,
illetve kation-anion parositassal javithato az ionos folyadék biologiai lebonthatosaga.
Altalanossagban a piridin bazist gyfirii biologiailag jobban lebomlé [9], mint az imidazol- [10],
vagy a foszfonium-alapu [6]. Tovabba azt tapasztaltak, hogy kisebb a kation inhibicids hatasa,
ha a piridin bazisu gytirith6z rovid (C<4) alkil-oldallanc kapcsolodik, mig hidrofob komponenst
is tartalmazo ionok esetén a toxikus hatas joval erésebb [4].

A kation biodegradalhatosagat fokozni lehet a megfelelé anion parositassal [11].
Biologiailag lebomlo ionos folyadékot kapunk alkil-szulfat és -szulfonat [12], [13], valamint
alkil-benzil-szulfonat, illetve szerves savak (pl. acetat, laktat stb.) sdival, mint anionnal. Ezen
anionok alkalmazasa nemcsak jobban lebomld ionos folyadékot eredményez, hanem az
okotoxicitds szempontjabodl is eldnyds. Az alkil-szulfat és -szulfonat tartalmu szennyvizek
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konnyt biologiai lebonthatésaga mar ismert az anionos feliiletaktiv anyagok vizsgalatabol. Azt
tapasztaltdk ugyanis, hogy ezek a vegyliletek jo szénforrasok a mikroorganizmusok szamara.
Vannak viszont olyan anionok, mint pl. a fluorozott szénhidrogének, melyek kifejezetten
keriilendok, mivel a kdrnyezetben ¢€s az €10 szervezetek szoveteiben akkumulalodnak.

Az okotoxicitas alapjan a legjobb eredményeket az igy nevezett masodik generacios
ionos folyadékoknal tapasztaltak, ahol a kation nem gyiiriis, heterociklikus vegyiilet. A
toxikussagi vizsgalatokon jo eredményeket értek el a kolin-szaccharinatot és kolin-
aceszulfamatot tartalmazé vegyiiletekkel [14]. Osszehasonlitva az imidazol bazisi ionos
folyadék Okotoxicitas adataival a kolin bazisu ionos folyadék esetében 100-150-szer nagyobb
koncentraciot értek el a Daphnia magna vizibolhaval végzett 48 6ras EC50-s vizsgalat soran
[15]. Tehat a kolin bazisu ionos folyadékrol egyértelmiien kijelenthet6, hogy hasznalata kisebb
kornyezeti terhelést jelent. Ez bizonyos fokig varhaté volt, hiszen a kolin 6nmagaban allati
taplalék kiegészitd, tovabba mind a szaccharin, mind pedig az aceszulfamat mesterséges édesitd
Szer.

Az ionos folyadékok biologiai lebonthatosagi és toxikussagi vizsgalataihoz az inokulum
tobbnyire kiillonb6z6 szennyviziszap volt [4]. A vizsgalatok azt is kimutattak, hogy kiilonb6z6
forrasbol szarmazd szennyviz eltéré mikroba konzorciummal rendelkezik. Ezért egy adott
vegyiilet biologiai lebonthatosaga fligg az inokulum eredetétdl [16] is.

Osszefoglalas

Az ionos folyadékok megitélése szdmos eldnyds tulajdonsaga és sokrétli felhasznalasa
ellenére kornyezetvédelmi szempontbdl nem minden esetben kedvezd. Elsé sorban a
hagyomanyos ionos folyadékokra igaz, hogy nem tekinthetdk z6ld oldoszernek, mivel a gytiriis
kation rész nagyon nehezen bonthatd biolégiai uton. Ugy tiinik, a megoldds a molekula
tervezésben rejlik. Ugyanis, még az egyébként nehezen lebomld imidazol és piridin bazist
kationok biodegradacids sebessége is jelentdsen novelheté megfeleld alkil oldallanccal és
anionnal. Egyértelmiien jo eredményeket az 0 tipusu, kolin bazisu ionos folyadékok mutatnak,
amelyek toxikussagi eredményei 1-2 nagysagrenddel jobbak, mint a hagyomanyos ionos
folyadékokra.

A kémiai roncsolds szennyvizkezelési szempontbol biztos megoldas, megfeleld
paraméterek mellett még a stabil vegyliletek is gyakorlatilag teljes mértékben eloxidalhatok.
Gazdasagossagi szempontbol a biologiai és a kémiai mddszer kombinalasa tlinik a legjobbnak.
Célszerl kémiai kezeléssel kezdeni, ahol a stabil gyliriis szerkezet megbomlik és ezt kdvetden
a bioldgiai roncsoldssal mar jelentds degradacio érhet6 el.
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Beszamolo a PERMEA konferenciarol

2022. majus 23. és 26. kozott rendezték meg Tatralomnicon (Tatranské
Matliare, Szlovakia) a megszokott helyszinen, a gyonyort kornyezetben fekvo
Hotel Hutnikban a visegradi orszagok soron kdvetkezO PERMEA konferenciajat
a szlovak vegyészmérnokok szokasos éves kongresszusaval (48th International
Conference of SSCHE) egyiitt. A 2019-es Budapesten rendezett PERMEA utan
sokan izgatottan vartak az idei, 9. PERMEA-t. A (jelenléti) 6sszevont kongresszus
tobb mint 150 résztvevdje kozott nagyrészt a visegradi orszagok tapasztaltabb és
fiatal (PhD-sok) szakembereivel lehetett talalkozni, de érkeztek regisztralt
résztvevok Szlovéniabol, Romaniabdl, Bulgariabol, sét Oroszorszagbol,
Ukrajnabol is. A membranos eléadokat az alabbi szekciokba soroltak be:

- Drinking and wastewater treatment

- Electro-membrane processes

- Gas/vapour membrane separation

- Membrane development and modelling

- Membrane reactors

- Environmental protection with membranes

Az elsd napon az egyik plendris eldadast magyar szakember, Székely Edit
(BME) tartotta ,,Innovative applications of supercritical fluids” cimmel. A
magyarok egyébként népes kiildottséggel (21 hivatalos tag) képviseltették
magukat, a BME-n kivil az ELKH TTK-bol és a Pannon Egyetemrdl
(Veszprémbdl és Nagykanizsarol) is szdmos résztvevo érkezett.

A keddi PERMEAsS szekciok (,,Membrane reactors” és ,,Electro-membrane
processe; environmental protection with membranes”) egyik elndke pedig
Nemestothy Nandor (PE) volt, Stefan Schlosser professzorral egyiitt (képiinkon),
aki Szlovakia képviseletében alapitdja volt a PERMEA sorozatnak. E szekciok
els6, ,.kulcs” eldadasat (keynote lecture) pedig a lengyel Wojcziech Kujawski
professzor (Torun) tartotta, aki az Eurépai Membran Szovetség (EMS)
vezetéségének Vvolt tagja.
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Szekcio elnokok

A membrénos szekcidkban a Magyarorszagrol érkezd résztvevok koziil
kedden Rozsenberszki Tamas (PE), Selim Asmaa (ELKH TTK), Kook Laszlo
(PE), Visnyei Merve (PE), szerdan pedig Szakacs Szabolcs (PE), Béna Aron (PE,
Nagykanizsa) ¢és Shaheen Reem (BME) tartott eldadast. A témak feloleltek a
membranos alapkutatasok szinte minden teriiletét, az uj membranok eléallitasat
¢s vizsgalatat, valamint azok lehetséges ipari, kornyezetvédelmi alkalmazasait is.

A hosszt, on-line idészak utan iidité volt Gjra személyesen talalkozni a
kiilfoldi (és hazai) kollégakkal, megbeszélgetéseket folytatni...sth. Igy
Osszességében sikeresnek mindsithetd a konferencia, sok fiatal vett részt a
rendezvényen, s ezzel a PERMEA sorozat folytatodhat, megorizve a korabbi
célokat: lehetdséget nyujtani a fiatal (foként) eurépai membranos kutatoknak a
bemutatkozasra és szakmai kapcsolatok kialakitasara.
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FELHIVAS - Ereky Karoly Dij

wHatranyos Helyzetii Gyermekek Oktatasaért” Alapitvany palyazatot hirdet

EREKY KAROLY Dijra.

Ereky Karoly dijjal és azzal jaro 6sztondijjal ismeri el a VEAB régi6é (Fejér, Gydr-Moson-
Sopron, Komarom-Esztergom, Vas, Veszprém ¢és Zala megye) teriiletén, a 2021/2022-es tanév
soran megvédett, az alkalmazott biotechnoldgia témakorben készitett BSc és MSc szak- illetve
diplomadolgozatokat. A dijak odaitélésérdl az Alapitvany a VEAB Ipari Biotechnologia
Munkabizottsag szakértdinek bevonasaval dont. A dijjal jaré 6sztondij 0sszege az Alapitvany

pénziigyi lehetdségeitdl fligg.

Ha nincs elegendd szamu, megfeleld szinvonalu palyazat, nem keriil minden dij kiosztasra. A
dijak atadasara a VEAB Ipari Biotechnologia Munkabizottsag 2022. évi téli iilésén keriil sor,

ahol a dijazottak el6adas keretében mutatjak be eredményeiket.
Bekiildési hataridd: 2022. oktober 31.
Bekiildendd: a dolgozat, biralata(i) és témavezet6i vélemény PDF formatumban.

Cim: nemesn@almos.uni-pannon.hu

A palyazat eredményérdl a Kuratorium hatarozatot kiild a palyazok részére. A Kuratérium

dontése ellen fellebbezésre nincs lehetdség.

Veszprém, 2022. szeptember 26.

Dr. Horvath Géza

A Kuratorium elnoke
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KOZELGO KONFERENCIAK, KURZUSOK

13th World Filtration Congress ’
2022. oktdber 6-9., Hilton Bayfront, San Diego, CA (Egyesiilt Allamok)
http://wfcl3.com

8. Soos Erno Nemzetkozi Tudomanyos Konferencia, Viz- és szennyvizkezelés
az iparban,
2022. oktober 13., Hotel Karos Spa, Zalakaros

https://sooswrc.hu/konferencia/vszi-22-elvalaszto

16. International Conference On Desalination and Membrane Technology
(ICDMT 2022)

2022. oktéber 28-29., Parizs (Franciaorszag)
http://waset.org/desalination-and-membrane-technology-conference-in-october-
2022-in-paris

Euromembrane
2022. november 20 — 24., Sorrento (Olaszorszag)
http://www.euromembrane2022.eu/

18" Aachener Membran Kolloquium — AMK
2022. november 23 — 24, Aachen (Németorszag)
http://www.amk.rwth-aachen.de/

11th International Membrane Science and Technology conference (IMSTEC)
2022. december 4-8., Melbourne, (Ausztralia)
https://www.imstec2022.org/

Filtech International Conference and Exhibition 2023
2023. februar 14-16., Kéln (Németorszag)
www.filtech.de
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Membrane Technology Conference & Exposition, MTC23
2023. februar 20-23., Knoxville, TN (Egyesiilt Allamok)
https://www.amtaorg.com/awwaamta-membrane-technology-conference-

exposition

International Congress on Membranes & Membrane Processes 2023
2023. julius 9-14., Makuhari Messe, Chiba (Japan)
http://icom2023.jp

17. International Conference on Desalination and Membrane Technology,
ICDMT 2023

2023. oktober 28-29., Paris, (Franciaorszag)
https://waset.org/desalination-and-membrane-technology-conference-in-october-
2023-in-paris
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