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Katalízis, katalizátorok
Gépjárművek katalizátorai

Opel Astra G katalizátora
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Katalízis, katalizátorok

· Katalizátor: A reakcióközegben a reakciósebesség megváltozását előidéző anyag, amely nem vesz részt a reakcióban, de módosítja
annak irányát vagy sebességét, mindemellett nem jelenik meg a reakció végtermékei között.

· Ha egy reakciónak az aktiválási energiája nagy, akkor csak jelentős energiabefektetéssel (magas hőmérséklet) hajtható végre a reakció.

· A katalizátorok csökkentik a reakció aktiválási energiáját (leggyakrabban úgy, hogy alternatív reakcióutat nyitnak, lehetővé téve a lassú,
sebességmeghatározó lépés megkerülését), így azonos hőmérsékleten nagyobb lesz a reakció sebessége.
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Katalízis, katalizátorok
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Energetikai skálán szemléltetve:

Reaktánsok

Termék(ek)

E
akt

(katalitikus)

E
akt

(nem katalitikus)

E
akt

Energia

Katalízis, katalizátorok

Az aktivációs energia (Ea)
meghatározza a reakció sebességét,
minél magasabb a reakció gát, annál
lassabb a reakció sebessége. Minél
alacsonyabb az aktivációs energia
(gát), annál gyorsabb a reakció.

Arrhenius egyenlet:
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Katalízis, katalizátorok A katalitikus körfolyamat:

E
akt

 (nem katalitikus)

E
akt

 ( katalitikus)

A+B

Termék (A-B)

Katalizátor
+ +

A---B

· A katalizátor nem befolyásolja a rendszer egyensúlyi helyzetét, csak a sebességet, amellyel az egyensúly beáll.

· A katalizátor olyan anyag, amely megnöveli valamely kémiai rendszer egyensúlyi helyzetéhez vezető sebességét anélkül, hogy a 
folyamatban elhasználódna.

· A reakciók sebességének határa a molekulák diffúziója.

· A katalízis három fő típusa: homogén katalízis, heterogén katalízis, enzimkatalízis.
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A katalitikus rendszerek osztályozása

Homogén Heterogén Enzim
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A katalizátor és a reaktáns azonos fázisban vannak.
(pl.: sav-bázis katalizált folyamatok, átmenetifém-komplex katalizátorok reakciói)
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A katalizátorok jellemzői:

- Jellemzően meghatározott szerkezetű fémkomplexek.
- Előnyük, hogy rendkívül szelektívek.
- Hátrányuk, hogy nehezen visszanyerhetőek és drágák.

Homogén katalízis
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Homogén katalízis Az ecetsavgyártás katalitikus reakcióköre
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[D. Foster J. Am. Chem. 1976,98, 846.]

A háromlépéses folyamatban metil-jodid is 
keletkezik. Az acetil-jodidot előállító karbonilezési 
lépésben katalizátorként általában valamilyen fém-
komplexet használnak.

1. lépés: CH3OH + HI → CH3I + H2O

2. lépés: CH3I + CO → CH3COI (karbonilezési reakció)

3. lépés: CH3COI + H2O → CH3COOH + HI

metanol

ecetsav
metil-jodid

acetil-jodid

metanolmetil-jodid acetil-jodid ecetsav
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Heterogén katalízis

· A katalizátor és a reakcióelegy/reaktánsok külön fázisban vannak (szilárd/folyadék, szilárd/gáz)

· A katalizátor könnyen visszanyerhető a reakcióelegyből.

· Hátrányuk, hogy néhány kivételtől eltekintve nem szelektívek, bonyolult előállítás.

· Szilárd felületen lejátszódó katalitikus folyamat gáz (és/vagy folyadék) reagenssel és termékekkel:
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Heterogén katalízis

· a katalitikus folyamat a határfelületen, a szilárd anyag felületén játszódik le
· a felületek „kitüntetett” szerepe:

- a katalitikus folyamat bekövetkezéséhez a reaktánsoknak meg kell kötődnie a felületeken
- felületen való megkötődés az „adszorpció”
- az adszorpció hajtóereje a felületi szabadenergia, amely a felületi atomok kitüntetett
helyzetéből adódik (koordinációs szám kisebb, mint a tömbi atomok esetében)

(csak síkban ábrázolva)

tömbi atom felületi atom

Koordinációs szám (pl. N=6)
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Fizikai adszorpció (fiziszorpció) és kemiszorpció

kemiszorpció vs. fiziszorpció Felületi atomok ↔ adszorbátum (adszorbeált molekula) kémiai kötés =

Kemiszorpció

Felületi atomok ↔ adszorbátum (adszorbeált molekula) másodrendű 
kötések, pl. van der Waals/diszperziós = 

Fiziszorpció (erőssége kevéssé függ a szilárd anyag kémiai tulajdonságaitól)

Jellemzők Kemiszorpció Fiziszorpció

adszorpciós entalpia (-Δhadsz) 40-800 kJ/mol 8-20 kJ/mol

aktiválási energia (Ea) általában kicsi nulla

előfordulás hőmérséklete Ea-tól függ, de általában kicsi, max. 
hőm. 600-800 °C

általában alacsony

adszorbeált rétegek száma legfeljebb egy lehet egynél több
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Heterogén katalízis Az etilén Wacker-oxidációja Pd-al aktivált V2O5 kalalizátorral
[Envin, A.B., Rabo, J., and Kasai, P.H., J. Catal.,30,109 (1973)]
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Az etilén epoxidációja oxidált ezüst felületen
[Van Santen, R.A., and Kuipers, H.P.C.E., Adv. Catal.,35,265 (1987)]
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Az etilén hidrogénezése nikkel katalizátoron
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Katalizátorfüggő termékprofil
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Heterogén katalízis
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Katalizátorfüggő termékprofil

Fischer-Tropsch szintézis

Vas: lineáris alkének

Kobalt: lineáris alkánok

Ruténium: nagy mólsúlyú szénhidrogének

Nikkel: metán

„Katalitikus kémiai reakció, amelyben a szintézisgázt, 
a CO és H2 elegyét alakítják át különböző folyékony
szénhidrogénekké. A leggyakoribb katalizátor a Fe, Co, de 
a Ru és Ni szintén használatos. Az eljárás elsődleges 
célja, hogy szintetikus kőolajszármazékokat állítsanak 
elő – jellemzően szénből, biogázból és biomasszából –, 
hogy aztán azokat szintetikus kenőanyagként vagy 
hajtóanyag-ként használják.”
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Heterogén katalízis
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A molekulák adszorbeált állapotai: a disszociatív kemiszorpció (kötésszakadást követő kémiai reakciók)

Etilén hidrogénezése nikkel katalizátoron
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Heterogén katalízis

A vulkángörbe
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Heterogén katalízis A felületi kémiai/kristályszerkezeti minőségének szerepe:
egykristály felületek katalitikus aktivitása

Kristálylapok Miller féle indexelése
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Heterogén katalízis A felületi kémiai/kristályszerkezeti minőségének szerepe:
egykristály felületek katalitikus aktivitása, Al2O3 hordozó hatása a vas krisztallitokra 
(felületi rekonstrukció)

Az (110) koordinációjú felületi vasatomok átalakíthatók (111) koordinációjúvá a 
felületre felvitt Al2O3 segítségével, vízgőzös kezeléssel. Az oxidált vas atomok 
kidiffundálnak az Al2O3 szigetek felületétre (FeAl2O4 keletkezése közben), majd 
a redukciót követően (N2/H2 @ 400°C) kialakul az (111) orientáció.

???
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Heterogén katalízis

Felületi hibahelyek szerepe

Katalizátor mérgek!
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Felületi hibahelyek a krisztallitokon La1-xBaxCoO3 szinterelt, polikristályos minta
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Felületi hibahelyek a krisztallitokon ZnO rudak, hidrotermális növesztés



robert.kun@mail.bme.hu

Heterogén katalízis A felületen lejátszódó folyamatokat tovább vizsgálva (Pórusos katalizátorok)
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A pórusok miatt a katalizátor rendkívül nagy aktív felülettel rendelkezik.

1. Az ’A’ anyag diffúziója a határrétegen keresztül.
Folyadékok  esetében ezt a réteget Nernst-féle diffúziós 
határrétegnek nevezzük.

2. Diffúzió a makro- ill. mikropórusokba.

3. Adszorpció.

4. Katalitikus reakció.

5. Deszorpció.

6. Ellentétes irányú diffúzió a makro- ill. 
mikropórusokban.

7. Külső diffúzió a határrétegen keresztül a folyadék, vagy 
gázfázisba.

Az adott reakció sebességét a fenti folyamatok közül a legkisebb sebességű rész fogja meghatározni.
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Heterogén katalízis

A felületen lejátszódó folyamatokat tovább vizsgálva (Pórusos katalizátorok)

A pórusok miatt a katalizátor rendkívül nagy aktív felülettel rendelkezik.
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Heterogén katalízis
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Heterogén fotokatalízis
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Heterogén katalízis A felületen lejátszódó folyamatokat tovább vizsgálva (Pórusos katalizátorok)
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Heterogén katalízis A felületen lejátszódó folyamatokat tovább vizsgálva (Pórusos katalizátorok)
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Katalízis és szelektivitás

Heterogén katalízis

28

„a szelektivitás fajtái”:

- kemo-szelektivitás

- regio-szelektivitás

- sztereo-szelektivitás

Szelektivitás: termodinamikailag  több lehetséges reakció közöl csak egyet katalizál a katalizátor.
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Katalízis és alakszelektivitás
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A Mobil (Exxon Mobil) STDP (Selective Toluene Disproportionation Process) eljárásban a toluolt 87% p-xilol tartalmazó xiloleleggyé
alakítják ZSM-5 zeolit katalizátor jelenlétében.

A p-xilol kifér a molekulaszitán az egyensúlyok eltolódnak és a reakciók a p-xilol képződésének irányába játszódnak le.

Heterogén katalízis
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Szerkezetük:
Jól definiált kristályszerkezet.
Meghatározott pórusméret.
Egy zeolitkristály molekulamodellje:

Csoportosításuk:
Természetes (vulkanikus): Klinoptirolit, Mordenit (mikrokristályos, szűk 
pórusú kőzetek), Mesterséges: A-, X-, Y- és ZSM-család

Építő kövei:

Zeolitok

SiO4
4- (ortoszilikát)
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Zeolitok 
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Ag@ZSM-5
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Hordozós katalizátorok

Heterogén katalízis
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A hordozó jellemzői

- Katalitikus aktivitásuk kicsi, vagy nincs
- Mennyiségük nagyobb, mint az aktív komponensé
- Befolyásolhatja a katalizátor élettartamát, 

szelektivitását, mérgeződésre való hajlamot
A hordozó szerepe/hatása

- Az aktív komponens felületének növelése
- Nagy diszperzitásfok fenntartása
- Aktivitás, szelektivitás befolyásolása
- Promotorként viselkedhet
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Katalizátorok fáradása és regenerálásaHeterogén katalízis
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Aktivitás csökkenésének okai:
- Mérgeződés
- Aktív felület csökkenése (szintereződés, koagulálás, stb.)
- Aktív komponens leválása, kioldódása/leoldódása Regenerálás módszerei:

- Szennyezők leoldása/leégetése
- Redukálás
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Enzimkatalízis
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· A katalizátorok speciális ún. aktív centrummal rendelkező fajlagos aktivitású fehérjemolekulák.

· Az enzimkatalízisnek mind, homogén mind heterogén rendszerekben működő változatai ismeretesek.

· Előnyük, hogy rendkívül specifikusak és csak az enzimre jellemző reakciót katalizálják.

· Hátrányuk, hogy nagyon érzékenyek a környezeti paraméterek megváltozására, drágák
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Enzimkatalízis
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