CYCLO
A IJ\
PIONEERS IN ﬂ""‘

CYCLODEXTRIN-BASED
INNOVATION

Ciklodextrinek a

kornyezetvedelemben




CYCLO
.. A /8
A CD ,,z6LD"” ANYAG BG;

.

* Megujulé nyersanyagbdl (burgonya, kukorica) allitjak eld
« Biodegradalhato
* Nem toxikus

DEXOLVE™



Fenantrén/BCD komplexképzodés szimulaldsa
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Ren, B. et al. J. Hazard. Mater. 2015, 285, 148-156
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Oldoszergoz megkotés ellenaramban

1,2-dikloretan g6zének megkotése
5%-0s vizes BCD oldattal
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Az Uran 235 izotop hasadasi termeékei

urdn-235
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2011. marcius 11. Fukushima

cézium-137 és jod-131
iﬁiE--L jutott g6z formajaban a

, ..-...ﬁ;» JW%LF-'_:L- e 7
levegbbe




A szorbensek elszinezodése jodaramban
1 ora utan

- Dextran polimer

BCDP

J6d/BCD komplex

ACDP

0% 20% 40% 60% 80% 100%



Cigaretta fustsziro
nikotin és katranykomponensek megkotése

After One After Three
Cigarette Cigareties







A talajszennyezés hatdasa az emberre

One example of how chemicals can enter the food chain

@

Our industrialized
society, with buming
of fossil fuels, cherhical

industry and use of S

pesticides, puts many
potentially harmful
chemicals into our
environment
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Living Planet Report, 2016
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Ciklodextrines kezeléssel kombinalt talajkezelési technoldgiak

Talajmosas

— a keletkez0 szennyviz kezelése fizikai-kémiai, biologiai modszerekkel
Biodegradacio . ., :
Fitoremedidcié A technologiak alapja:

oldékonysagnovekedes

Elektrokinetikus remediacio




Naftalin és Dizel olaj oldékonysaga
kiillonbozo ciklodextrinek vizes oldataiban
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A XVIII. kertleti pakuratavak

Extrahaloszer Extrakcio
hatasfoka
diklormetan 100 %
Vizes RAMEB oldat 30%
Vizes CDPS oldat 14%
Vizes HPBCD oldat 4%
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A ciklodextrines talajmosas technologiai sémaja (“push-pull”’rendszer)

ventillator
adszorber

Vertical -
['u ell System | =




Talajmosas HPBCD oldattal (“push-pull”’rendszer)
In situ terepi kisérlet egy katonai repiilotéren (Utah, USA)
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A talajmosas soran keletkezett CD-tartalmu szennyviz
artalmatlanitasi lehet8ségei

Bifenil konc. (mg/L)
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e SzennyezBanyagok: PAH vegylletek, fenolok, PCB-k és névényvéddszerek
* Multicomponens szennyez6anyagok (dizel, transzformator olaj, pakura)

* CD: RAMEB, HPBCD (BCD, GCD)

A CD szerepe:

a boldgiai hozzaférhetfség
* Optimalis CD koncentracio: 0.5% (dizel olaj) novelése

0.7% (transformator olaj)
1% (diuron peszticid)
1-3% (PCBk)

DEXOLVE™



Biologiailag elérhetd
(lassan deszorbealodo)

R

Biologiailag nem elérheto
Nem deszorbealodo

Biologiailag ! j 5

hozzaférhetd
(a vizes fazisban oldott
vagy konnyen deszorbealodo

o




Az EXPO teriiletérdl szarmazo talajminta HPLC-vel mért PAH tartalma

3 honapos intenz

mAU{
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1 ciklodextrinnel
1 nem kezelt

iv bioremediacié utan 1% RAMEB jelenlétében és anélkiil
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A metil-ciklodextrin kezelés hatasa 3 hét utan
10000 ¢és 30000 ppm transzformatorolajjal szennyezett
talajokban €16 aerob heterotrof sejtek €s olajbonto sejtek szamara

30000 ppm

sejtszam/ g talaj 10’

10000 pr

0.10%

0.50%
CD

30000 ppm

Olajbonto
sejtszam/g talaj #10°

10000 ppm

0.10%

0.50%
CD
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CD-VEL JAVITOTT BIOREMEDIACIOS TECHNOLOGIA B (4.2

* Leveglztetés Blower and ——
air treatment

 RAMEB adalék a maMEs LS

i solution with treatment
makrotapanyagokkal (P, N) nutrients and
P — recycling
egylitt o
* A talajviz folyamatos B R Contaminated soi

and groundwater

szivattyuzasa és felszini
kezelése




Transzformator alatti szennyezett talaj tisztitasa
kombinalt technoldgiaval:
In situ bioremediacio
(bioventillacio, tapanyag potlas, RAMEB adalék)
A talajviz ex situ kezelese
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Nadudvar, mez6gazdasagi gépallomas

benzinkut
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CD-VEL SEGITETT BIOREMEDIACIO: IN SITU/EX SITU SZABADFOLDI KiSERLETEK B@b

CD (konc.) Szennyez6anyag A kezelés A kezelt | Hatasfok | Referencia

tipusa és talaj (%)

id6tartama | mérete
BCD Szénhidrogének 310-600 5-23 Insitu3mo 46 m? 90-95% Bardi et al.
(1 g/m?) 2003
RAMEB Transzformator ~25,000 ~240 Insitu9mo ~30m3 >98% Molnar et
(0.7 g/kg) olaj al. 2019
RAMEB Dizel és motor olaj ~30,000 ~3500 In situ 15 mo ~20 m3 ~88% Leitgib et al.
(2x0.1 g/kg) 2008
RAMEB Katrany (PAHs) Exsitu7mo 170 m3 66% Simpanen
(1% sol.) (32-95%) etal. 2016
RAMEB F(it6olaj “2,300 170-440 Insitu 12 mo ~30 m3 90% Talvanmaki
(5% sol.) (25,000) 98% et al. 2021

.

DEXOLVE™
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IN SITU SZABADFOLDI KISERLET: RAMEB-BEL SEGITETT TALAJ BIOREMEDIACIO B@b

e Szivargo haztartasi futbolaj tarolo

* Egymast kovetd kezelések

Start

Chem. oxidation

Bioremediation

RAMEB-enh. biorem.
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5000

Contaminant conc. (mg/kg)
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22Zm

25m

DEXOLVE™

Talvanmaki et al. 2021



FITOREMEDIACIO (UVEGHAZI KIiSERLET)

RAMEB (3%)
Serkentett gyokeér- és szarnovekedés
Megnovekedett baktérium- és gombakonc. a gyokérzénaban

Csokkent PCB konc. A talajban A CD szerepe:
60 : o
o Control A biolégiai hozz,aferhetoseg
50 o RAMERS novelése
& 40
(_>B ]
g 30 angolperje !
o (Lolium) ¢
§ 20
10
0 magas csenkesz NGl
Unplanted Rice Alfalfa Ryegrass Tail fescue (Festuca) i\

Shen et al. 2009 , . N l Tall fescue



Contaminant treatment

Contaminant treatment
system system

Conditioning of

Conditioning of
anode solution

Anode | ,Cathode cathode solution

—

Fluid circulation

Fluid circulation
system

system

Elektrokinetikus
talajremediacio
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Fenantrén elektrokinetikus eltavolitasa agyagos talajbol

Fenantrén eltavc

0,2
HPBCD konc. (%)

Ko, S.0., Schlautman, M.A., Carraway, E.R., Environ. Sci. Technol. 2000, 34, 1535
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100 100
80 80
& 60 _§ 60
g —eo—cellulose '(IE
B 40 ——BCD & 40 —e—BCD
'8 —4—HPBCD -g —-RAMEB
5 @
@ 20 —=-RAMEB 20
0 0
( 50 100 0 10 20 30 40
-20
Time (days) Time (days)
Nem szennyezett standard talaj ~20000 mg/kg transformator olajjal o
szennyezett talaj

DEXOLVE™

Verstichel et al. J. Polym. Environ. 2004, 12, 47
Fenyvesi et al. Biodegradation, 2005, 60, 1001



RAMEB content (¢

A talajban mért RAMEB Kkoncentracio

0.2

alakulasa a Kkisérlet soran
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TERHALOS CD POLIMEREK VAGY CD-VEL MODOSITOTT SZORBENSEK Q \:b

Kulonbozé kapcsoldszerek
Vizben duzzadnak
Biomassza hordozoé
Szorbens

EPI a, B, yCyDs

e 8 "6
T 0 O/Y\O/Y\m
CyD CyD

0

DEXOLVE™

HO

Agnes et al. 2022
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TERHALOS CD POLIMEREK Q o

« Térhalositoszerek: epi, HMDI, citromsav,
tetrafluorotereftalonitrile, piromellitic
dianhidrid, etc.

« Gélek - porozus szorbensek- szalas szlrok
(electrospun fibers)

« Ujonnan felismert szennyezéanyagok:

(emerging pollutants) gyogyszerek, PFAS, alkil
fenolok, stb.

Crini et al. 2022

0
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Kayaci et al. 2013
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LEBONTO BAKTERIUMOK IMMOBILIZALASA CD POLIMEREN Q@}

Polymer Cl-Phenol

« HMDI-vel térhalésitott
CD polimer

 Fenol-lebonté
baktériumok rogzitése

« A PCP adszorpcidja és
/n situ biodegradacidja

A CD szerepe:
A bioldgiai hozzaférhet6ség
novelése
Védelem a ,,shock loading” ellen

Karoyo et al. 2018



Gyogyszermaradvanyok az ivovizben?

A gyogyszermaradvanyok forrasa:

*A felhasznalt gyogyszerek kiiirtilese az
emberi, allati szervezetbol

*Fel nem hasznalt gyogyszerek helytelen
kezelése

*Gyogyszergyari szennyviz

Noveényveédo
szerek




Biszfenol A megkotése

70+
60+
50+

40-
Gatlas (%)
30

20+

Vibrio fisheri 12’
Biolumineszcencia-inhibicios teszt Befolys | A SZéNeN [ gonp 1 spiit
O 5 ppm BPA 9 5 4
O 50 ppm BPA 67 57 4
Befolyo Megkotott BPA| Eltavolitott
(400 ml) [mg/g] BPA
[Y0]
HaQ cH, Aktiv Aktiv
3 BCDP . BCDP ,
sien sien
N
5 ppm BPA 2.0 0.13 [ 100 6.5
50 ppm BPA | 20.0 2.1 100 | 105




CD gydngypolimer beagyazasa PE filmbe

40% BCDP-tartalmu
szinterelt sztirolap

GUR 4022-6 szlik molekulatémeg-
eloszlasu ultranagy
molekulatomegii polietilén por

(Ticona)
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Biszfenol A megkotése
hipertérhalositott CD polimeren

) RN
157 - A - {rx
[ y : £
( i - . A “ l‘
{ i\‘; T A I
\ ¢~ Y L o 120 4

Benzyl-CD + diklor-xilol

80 -

£ co-

40

20 -

Li et al., Separ. Purif. Technol. i

2018, 195, 130

-

o

o
1

Removal efficiency (%)




CD immobilizalasa szoveten

A térhalositoszer reagal a pamut
hidroxil-csoportjaival.

A poliészteren nincs reaktiv
csoport, a CD-t a szal korul
polimerizaljuk.




Szovetek megkotoképessége

Modell szennyviz-oldat: 20 ug/ml Karbamazepin 10 ml csapvizben
10*3 cm szovet

Kapacitas

o | mog ug/cm?
_ 2 :::::::::::X_.A 0 0
£
g 15 - >PET /PA 0 0
0] 7| 480 3,5
5 5 a | 260 5,9

’ 0 é 1‘0 15 2T0 2‘5

Id6 (6ra)




CYCLO
FELUZEMI KiSERLET Q@}

« Adszorpcio CD polimeren
* Fluidizacids technoloégia

Primary treatment Secondary treatment Tertiary treatment

0

DEXOLVE™

Fenyvesi & Sohajda 2021



FELUZEMI KiSERLET

300 L tisztitott szennyviz 5 ppb szinten

szennyezett

1 kg BCD gyongypolimer

120 H B 5 min
o 80
..é W48 h
= 60
o
£ 40
]
g 2 I
0 i
QO
< <
& O
& Q
< O
X2 ¢ &

Fenyvesi et al. 2020
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BIOFOULING

- Mikroorganizmusok, algak,
novenyek és allatok
megtelepedese targyak
felszinén (pl. hajokon,
vezetékeken, tartalyokon)

- Biokorrozio pl. szulfat-
redukalo és szulfid-oxidalo

baktériumok

CYCLO
;\<p_
B s,..,‘

Fouling Process

Outgrowth of
macroorganisms

Formation of the Cellular contact and Development of a

conditioning film adhesion complex biofilm

\. J

Processes of Biofilm formation

N /
Y

Processes of Biofouling

Pnnl.gov
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A CD-VEL MODOSITOTT FELSZINEN GATOLT A BIOFILM KEPZODES B@b

Gatolt adhezio

- Hidrofil felszin

- Hasonlithat az extracellularis polymer anyagok (EPS: polysaccharidok,
lipidek és fehérjék) kepezte bevonathoz

- Barrier funkcio

EPS (exopolysaccharides)

0

DEXOLVE™



CD-NEL BEVONT ACEL OTVOZET BIOKORROZIOJA

CYCLO
A G_
B\ .4

« Desulfovibrio vulgaris biofilm képzése CD-nel bevont
acélotvozet lapokon

Corrosion rate [mmpy]

0.12 -

0.10 -

0.08 1

0.06 -

0044 o . X
- = o~
- - v

002 3 *

0.00 ——T T T T 7 T T
Qo o O o O 0O xx o ~
QO O @)
i 2 :
O O w

Control

25 CD szarmazék
Karboxy(m)etil
szubsztitucio

Az Uregmeéret nem szamit
A CD film rogzitése
térhaldsitassal

0

DEXOLVE™

Kuklinski & Sand 2016
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BIOKORROZIO CD-NEL BEVONT ACEL OTVOZET FELULETEN G}

.

Kontroll  *

&

Biofilm képzbédés (Desulfovibrio vulgaris) karboxietil-CD filmmel
bevont acél 6tvozet felszinén
(zold fluoreszcencia mutatja a baktérium telepeket)

0

DEXOLVE™

Kuklinski &Sand 2016



Inhibition of biofilm formation, %

A CDK ONMAGUKBAN IS GATOLJAK A BIOFILM KEPZODEST

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Pseudomonas aeruginosa biofilm képzése tapoldatban

Quorum sensing gatlasa

|

|

|

|

|

|

RAMEA ACDPS

®0.lmM BO5mM E25mM E125mM

RAMEB

BCDPS

Berkl et al. 2022

CYCLO
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22°C, 24 h
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« Talaj (bio-, fito-)remediacidja
 CD polymerek vagy CD-nel médositott szorbensek a
szennyviztisztitasben
« Lebontod sejtek immobilizalasa
« A nem biodegradalédoé ,,emerging contaminants”
megkotése
« A biofilm képzdédés gatlasa
« Barrier funkcio
« Quorum sensing gatlas

0

DEXOLVE™



