
γ-valerolakton (GVL) előállítására kidolgozott eljárást, amely ma-
gában foglalja a lignocellulóz-alapú hulladékok savkatalizált át-
alakítását, [3] a levulinsav katalitikus redukcióját, [4,5] valamint
a keletkező komponensek elválasztásához szükséges gőz-folya-
dék egyensúlyi adatok és termodinamikai modellparaméterek
meghatározását. [6,7] A levulinsav (S)-[(RuCl(SEGPHOS))2(µ-Cl)3]
[NH2Me2] által katalizált aszimmetrikus, [8] valamint a furfurol
Ru-katalizált segédoldószer-mentes körülmények közötti szelek-
tív redukcióját elsőként közöltem a szakirodalomban. [9] Utóbbi
eljárással a jelenleg erősen környezetszennyező ipari réz-kromit
katalizátorrendszer kiváltására is lehetőség nyílhat. Munkám to-
vábbi részében igazoltam, hogy a GVL mint poláris, aprotikus ol-
dószer sikeresen alkalmazható átmenetifém-katalizált homogén
karbonilezési [10–12] és keresztkapcsolási reakciók [13] közege-
ként. A GVL további felhasználására vonatkozóan moduláris eljá-

egyészmérnöki oklevelemet 2000-ben szereztem a Veszpré-
mi Egyetemen (2006-tól Pannon Egyetem). A kutatómun-

kába negyedéves hallgatóként kapcsolódtam be az egyetem Vegy-
ipari Műveletek Tanszékén. Szteroid típusú gyógyszerhatóanya-
gok gyártása során keletkező intermedierek félüzemi kromato-
gráfiás elválasztását vizsgáltam, melyből „Szimulált mozgóréte-
ges kromatográfia matematikai modellezése” címmel készítettem
el diplomadolgozatomat.

2001-ben, Horváth István Tamás professzor kutatócsoportjá-
hoz csatlakozva, munkámat az ELTE Természettudományi Kará-
nak Kémiai Intézetében folytattam. Az új területet jelentő kuta-
tás során a változatos preparatív fémorganikus kémia mellett a
nagynyomású in situ IR- és NMR-spektroszkópia területén sike-
rült gyakorlati tapasztalatot szereznem. PhD-értekezésemet az
1,3-butadién kobalt-katalizált metoxikarbonilezésének mechaniz-
musvizsgálata, valamint vízoldható foszfinligandumok modulá-
ris szintézisének kifejlesztése témakörökben summa cum laude
minősítéssel védtem meg 2010-ben.

A Magyar Kémikusok Egyesületével doktoránsként kezdetem
a közös munkát 2004-ben, a XVI. FECHEM Conference on Orga-
nometallic Chemistry konferencia kapcsán. Ezt követően számos
MKE-rendezvény szervezésében és lebonyolításában vettem részt.
2013-ban társelnöke voltam a MKE szervezésében megrendezett
budapesti ISFOT’13 konferenciának. Megtiszteltetés, hogy 2020-
tól a EuChemS Division of Green and Sustainable Chemistry
(DGSC) küldötteként képviselem az MKE-t.

Doktori kutatómunkám mellett több ipari céggel folytatott
együttműködésben is közreműködhettem, ami nagyon értékes
tapasztalatszerzést jelentett az akadémiai jellegű kutatások mel-
lett. Példaként említeném, hogy az ExxonMobil vállalattal részt
vettem a nagyobb szénatomszámú olefinek kobalt-katalizált vi-
zes kétfázisú hidroformilezésének vizsgálatában. [1] A hollandiai
DSM céggel közös munkában sikerült igazolni, hogy az ε-kapro-
laktám gyártása során alkalmazott ún. átrendeződési keverék, az
ε-kaprolaktámium-hidrogén-szulfát ([C6H12NO]+[HSO4]

–), a leg-
nagyobb volumenben és legrégebben alkalmazott ipari ionos fo-
lyadék. [2] 

Oktatómunkám az ELTE-n töltött évek alatt a kémiai techno-
lógia és a vegyipari műveletek tárgycsoporthoz kötődött. Több
éven keresztül vezettem laboratóriumi gyakorlatokat és oktattam
a kémiai technológiát a vegyész, illetve a környezettan szakos
hallgatók számára.

Munkámat 2012-től docensként folytatva új kutatócsoportot
hoztam létre a BME Kémiai és Környezeti Folyamatmérnöki Tan-
székén. Főbb kutatási területeim a homogén katalízis, a nagy-
nyomású katalitikus kémia, a biomassza-átalakítás és a környe-
zetbarát oldószerek vizsgálata. A közel tízéves kutatómunka ered-
ményei közül kiemelném az új, ígéretes C5-platform-molekula, a

2 MAGYAR KÉMIKUSOK LAPJA

VEGYIPAR ÉS KÉMIATUDOMÁNY

Az MKE új főtitkára: 
Mika László Tamás professzor
Az MKE Küldöttközgyűlése 2021 szeptemberében Mika László Tamást választotta meg az Egyesület főtitkárának.
Bemutatkozó sorait alább olvashatják.
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elegy. Kiderült, hogy ennél az eutektikus összetételnél az olva-
dáspont 12 °C-ra csökkent!

A kolin-klorid állati tápokban használt természetes anyag, a B-
vitamin összetevője, míg a karbamidot műtrágyaként használ-
ják. Az összekeverésükkel létrehozott oldószer már első ránézésre
is számos vonzó tulajdonsággal rendelkezik: könnyen hozzáfér-
hető, olcsó, természetes alapanyagokból állítható elő, és nem to-
xikus, környezetbarát, biológiailag lebontható.

Abotték cikke óta meglehetősen nagy számú közlemény jelent
meg újabb és újabb fajta természetes alapú eutektikus oldósze-
rekről (magyarul rövidíthetjük TEO-nak), tulajdonságaikról, al-

Bélafiné Bakó Katalin

Újabb „zöld”oldószerek 
a láthatáron?
Az eutektikus oldószerekről

a két komponens elegyének létezik olyan összetétele, ahol az
olvadáspont mindkét komponensénél alacsonyabb, azt eu-

tektikumnak nevezzük. Ennél az összetételnél az oldat teljes meny-
nyisége lehűlés közben az eutektikus hőmérsékleten homogén
eutektikummá alakul. Az eutektikumok 2003-ig főként a szilárd
fázisú rendszerekkel kapcsolatos kutatásokban szerepeltek. 2003-
ban azonban Andy Abbott és társai az angliai Leicester Egye-
temről publikáltak egy cikket [1], amelyben felhívták a figyelmet
arra, hogy az ionos folyadékokhoz hasonló módon léteznek eu-
tektikus oldószerek is, ahol kationok és anionok alkotják az ele-
gyet, s olvadáspontjuk gyakran szobahőmérséklet alatti [2]. Ezek
az eutektikus oldószerek (angolul Deep Eutectic Solvents, DESs)
természetes alapúak is lehetnek [3], s így a zöld kémia alternatív
oldószereiként tekinthetünk rájuk…

Abott és munkatársai elsőként a kolin-klorid por (1. ábra, op.
302 °C) és kristályos karbamid (op. 133 °C) 1:2 arányú összekeve-
résénél tapasztalták, hogy szobahőmérsékleten megolvadt az

H
1. ábra. A kolin-klorid
szerkezete
(2-hidroxietil)-trimetil-
ammónium-klorid

N+

OH
Cl–

rást dolgoztam ki különböző szobahőmérsékletű ionos folyadé-
kok előállítására, melyek szintén felhasználhatók homogén kata-
litikus hidrogénezési [14] és keresztkapcsolási [15] reakciókban.

Kutatással töltött éveim alatt többször volt lehetőségem kül-
földi kutatóhelyeken (Forschungzentrum Karlsruhe, Bayer Mate-
rialScience Leverkusen, EPFL Lausanne, City University of Hong
Kong) ösztöndíjasként vagy vendégkutatóként dolgozni, ami a
szakmai fejlődési lehetőségek és együttműködések mellett hosszú
távú baráti kapcsolatokat is eredményezett. 

Kutatómunkámat 2014 és 2017 között az MTA Bolyai János Ku-
tatási Ösztöndíjjal támogatta, eredményességét 2018-ban Bolyai-
plakettel ismerte el. Habilitációs oklevelemet 2016-ban szereztem
a BME-n. A MTA doktora cím elnyerésére benyújtott értekezése-
met 2019-ben védtem meg. A BME Kémiai és Környezeti Folya-
matmérnöki Tanszékének 2016-óta vagyok a vezetője. Egyetemi
tanári kinevezésemet 2020-ban vettem át.

Oktatási tevékenységem mellett, amely továbbra is a vegyipari
műveletekhez és a katalízishez kötődik, nagyon fontosnak tar-
tom a tudomány iránt érdeklődő diákok munkájának magas szín-
vonalú szakmai irányítását és előmenetelének támogatását. A ku-
tatócsoportban dolgozó hallgatókat maximálisan támogatom ha-
zai és nemzetközi konferenciákon való részvételben, ahol ered-
ményeiket angol nyelven is, szélesebb szakmai közönség előtt is
bemutathatják. A kutatási eredmények magas szintű publikálását
különös fontossággal kezelem. Publikációim közül kiemelném a
Chemical Reviews folyóiratban 2018-ban megjelent, két BME-es
társszerzővel készült összefoglaló művemet, amelyet a BME leg-
kiválóbb tudományos közleményének is választottak. [16]

Oktatói munkámat 2016-ban a BME kiváló oktatója díjjal, 2021-
ben Görög Jenő-díjjal ismerték el.

Nagy megtiszteltetés, hogy 2021-ben a MKE főtitkárává vá-
lasztottak. Az Egyesület történelmi múltja külön rangra emeli a
tisztséggel járó feladatok ellátását, amit legjobb tudásom szerint
szeretnék teljesíteni.

Mika László Tamás
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kalmazási lehetőségeikről. Ezekből mutat be szemelvényeket ez
az összeállítás.

A TEO-k fajtái

Az eddig tüzetes vizsgálat alá vetett TEO-k többsége [4–8] – a ko-
lin-kloridhoz hasonlóan – kvaterner ammóniumsót és kloridiont

tartalmaz (1. típus). Az ez idáig elérhető kutatási eredmények
alapján elmondható, hogy az olvadáspont-csökkenést elsősorban
a komponensek között kialakuló hidrogénkötés okozza. Ennek
erősödésével az olvadáspont-csökkenés is nagyobb lesz [4, 8]. Így
tehát szükségszerű, hogy az egyik komponens hidrogéndonor le-
gyen, a másik pedig hidrogénakceptor. 

A TEO-k 2. típusába tartozóknál a kvaterner ammóniumsó
mellett klorid-hidrát lakozik, míg a 3. típusú TEO-nál a kvater-
ner ammóniumsó mellé egy hidrogéndonor molekula épül be (a
szerves vegyületek közül amid, karboxilsav vagy poliol). A 4. tí-
pusban klorid-hidrátot és hidrogéndonor molekulát, végül az 5.
típusnál nemionos hidrogénakceptor molekulát és hidrogén do-
normolekulát találunk építőkövekként [5]. Úgy tűnik, hogy fel-
használási szempontból a 3. típusú TEO-knak lesz a legfontosabb
szerepük kémiai folyamatoknál.

Az 1. táblázat a legfontosabb, kvaterner ammóniumiont tar-
talmazó hidrogénakceptor molekulákat szemlélteti, míg a leg-
gyakrabban használt hidrogéndonor molekulákat a 2. táblázat
mutatja be.

A bemutatott „klasszikus”, két kiinduló komponenst tartal-
mazó TEO-k mellett egyre nagyobb számban jelennek meg há-
rom- (terner) vagy akár több komponensű rendszerek is, s úgy
tűnik egyes, nyomnyi mennyiségben jelen levő anyagok (pl. víz)
is hatást gyakorolhatnak az adott TEO fizikai-kémiai tulajdonsá-
gaira. Így aztán a TEO-k ún. „dizájner” oldószereknek tekinthe-
tők, az összetétel megfelelő megválasztásával tehát ugyanúgy
„méretre szabhatók”, mint az ionos folyadékok. Az is könnyen
belátható, hogy a szóba jöhető potenciális TEO-k száma gyakor-
latilag korlátlan [8].

Előállítás

Ezek a természetes alapú eutektikus oldószerek könnyen előál-
líthatók (egyszerűen össze kell keverni két komponenst a megfe-
lelő arányban és esetleg kissé melegíteni), nem szükséges külön-
leges berendezés hozzá (esetenként egyedül a víztartalom szabá-
lyozására érdemes figyelni), nem kell adalék, kémiai reakció nem
történik, további elválasztásra, tisztítási lépésekre sincs szükség
[4–6]. Mivel a kiindulási anyagok könnyen hozzáférhetők és vi-
szonylag olcsók, s az előállítás is egyszerű, nem tűnik merésznek
a kijelentés, mely szerint a TEO-k gazdaságosan gyárthatók lesz-
nek a közeljövőben.

Azt is hozzá kell azonban tennünk, hogy egyes, különleges
TEO-k előállításához szükség lehet a kiinduló anyagok őrlésére
(részecskeméret!), illetve vákuumdesztillációra, szárításra, liofi-
lezésre a végső formázáshoz.

Fizikai, kémiai tulajdonságok

Külső megjelenésüket tekintve a TEO-k ránézésre tipikusan visz-
kózus, tiszta, áttetsző folyadékok, különféle színekben a fehértől
a borostyán színig [4–8]. A hőmérsékletet csökkentve, ahogy kö-
zeledünk az eutektikus fagyásponthoz, egyre kevésbé áttetsző,
homályosabb lesz a folyadék.

Egy TEO struktúrája és a fizikai, kémiai tulajdonságai közötti
összefüggéseket azért fontos megállapítani, hogy megfelelő TEO-t
lehessen tervezni egy adott (kémiai) átalakítás megvalósításához.
Ennek első lépéseit lehet nyomon követni a szakirodalomban,
ahol nemrégiben kezdődtek a TEO-k ilyen irányú vizsgálatai.

A legtöbbet vizsgált, kolin-klorid-tartalmú TEO-k fontosabb fi-
zikai tulajdonságait – szemléltetésként – a 3. táblázatban fog-
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2. táblázat. Hidrogéndonor molekulák [4–8]
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1. táblázat. Kvaterner ammóniumiont tartalmazó hidrogén-
akceptor molekulák [4–8]
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laltuk össze [9–16]. Az eutektikus összetétel alapvető jellemzője
ezeknek a rendszereknek, és ez a paraméter szoros összefüggést
mutat az eutektikus fagyásponttal. Meg kell azonban jegyez-
nünk, hogy sok esetben az adott komponensek más összetétel-
ben is mutatnak fagyáspontcsökkenést, de a legalacsonyabb fa-
gyásponthoz tartozót fogadják el „igazinak”. 

A TEO-k viszkozitása – a „hagyományos” kémiai folyamatok-
hoz alkalmas oldószerekhez képest – kényelmetlenül nagy érté-
keket mutat (viszont a hőfokkal jellemzően csökken). Ez a tulaj-
donság egyes szeparációs műveleteknél viszont kifejezetten elő-
nyös lehet, pl. a támasztóréteges folyadékmembránok esetén. A
sűrűségértékek magasabbak a vízénél, de nem sokkal. A vezető-
képességet tekintve a tanulmányok megállapították, hogy a TEO-
k alkalmazhatók elektrolitokként, bár értékeik nagyban változ-
nak a jelen lévő kationok és anionok méretétől.

A TEO-k kémiai tulajdonságai – mint pl. a pH, adott kompo-
nensek (legyen az szilárd, folyadék- vagy akár gázfázisú) oldha-
tósága stb. – rendkívül változatosak, viszont ezekről sok esetben
még nem áll rendelkezésre megfelelően alátámasztott kísérleti
adat. Hasonló megállapítást tehetünk – az alkalmazástechnikák-
kal párhuzamosan vizsgálandó – toxicitás és biológiai lebontha-
tóság kérdésköreire is.

Alkalmazási lehetőségek

A TEO-k potenciális felhasználása igen sokrétű lehet, itt csak egy
távolról sem teljes listát tudunk erről bemutatni:

– szeparációs műveleteknél: elsősorban a vegyipari gyakorlat-
ban nehézséget okozó elválasztásokra fókuszálva, a folyadé-
kok esetén pl. azeotrópok [17], fehérjék [18] szeparációja, gá-
zoknál pedig pl. a szén-dioxid megkötése, elválasztása [19]

– energiatárolási és átalakítási technológiáknál: a jó vezetőké-
pességet kihasználva, pl. napelemeknél, újratölthető ele-
meknél [20]

– elektrokémiai folyamatoknál [21]
– biokatalitikus eljárásoknál: enzimes és mikrobiális folyama-

toknál ún. nem konvencionális oldószerként [22]
– szerves kémiában: szintén oldószerként [23]
– biomasszafeldolgozás során: pl. a nehezen oldható polisza-

charidok oldásánál [24]
– nanoanyagok, nanoszerkezetek szintézisénél [25]
– metallurgiai eljárásoknál, fémfeldolgozásnál [26]

Összefoglalás

Az eutektikus oldószerek helyzete manapság igen ígéretesnek
mondható, számos alkalmazási lehetőség kínálkozik, ugyanak-
kor alapkutatási szinten is még rengeteg kérdést kell megvála-
szolni: a rendszert összetartó hidrogénkötések szerepétől, az
egyes fizikai-kémiai tulajdonságok egymásra hatásán át az adott
eutektikus oldószer viselkedésének modellezéséig. ���

Köszönetnyilvánítás. A közlemény megjelenését a TKP2020-IKA-07 sz. projekt ke-
retében a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Alap 2020-4.1.1-TKP2020 sz. Té-
materületi Kiválóság Programja finanszírozta.
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VEGYIPAR ÉS KÉMIATUDOMÁNY

Kolin-klorid– Kolin-klorid– Kolin-klorid–
karbamid glicerin etilén-glikol

Eutektikus 
1:2 1:2 1:2

mólarány

Olvadáspont [K] 285 290 237

Viszkozitás [cP] 
750 281 48

(298 K)

Sűrűség [g/ml] 
1,21 1,18 1,12

(298 K)

Vezetőképesség  
2,31 0,985 7,63

[mS/cm] (298 K)

3. táblázat. Egyes TEO-k tulajdonságai [9–16]


