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Katalizis, katalizatorok
Gépjarmuvek katalizatorai

Katalizator szerkezeti felépitése

Oxidacios katalitikus anyag, A kidraml6 giz emisszioja:
Cérium és kerimia bevonattal ami felfogja a visszamaradt szénmonoxidot (CO), ]_12_? (VIZ') o
ellitott méhseites struktira s az el nem éget szénhidrogéneket (HC). CO2 (széndioxid)

N2 (Nitrogén)

NOX tartalom

csokkentd betét

Héwédd lemez
Katalizatorhaz

rozsdamentes acélbol

katalitikus aktiv anyag
B Aluminium oxid A1203
= 'Cérium oxid CeO2
p' Ritka Stabilizalo

Opel Astra G katalizatora

. B Lambdaszonda L fémek PUPA/Rh

Kipufogd gaz helye e (Platina/Palladium/Rodium)

HC (Hidrogén) Legnagyobb reakcio

CO (szén monoxid) CO+1/2 02=C02

NOX (Nitrogén Ozxid) H4C2+302=2C02+2H20

CO+NOX=C0O2+N2

A.—,Am‘T‘ Budapest University of Technology and Economics
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Katalizis, katalizatorok

- Katalizator: A reakciokozegben a reakcidsebesség megvaltozasat el6idéz6 anyag, amely nem vesz részt a reakcidban, de modositja
annak iranyat vagy sebességét, mindemellett nem jelenik meg a reakcio végtermékei kdzott.

- Ha egy reakciénak az aktivalasi energiaja nagy, akkor csak jelent8s energiabefektetéssel (magas hémeérséklet) hajthatd végre a reakcio.

- A katalizatorok csdkkentik a reakcid aktivalasi energiajat (leggyakrabban ugy, hogy alternativ reakcidutat nyitnak, lehetévé téve a lassu,
sebességmeghatarozd |épés megkeriilését), igy azonos hémérsékleten nagyobb lesz a reakcid sebessége.

‘m;mu_"[‘l..‘i".i';i; Budapest University of Technology and Economics 4
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Katalizis, katalizatorok

Catalys

speeds up ¢ Xemlcal reactions
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Katalizis, katalizatorok

Az aktivacios energia (E,)
Energetikai skalan szemléltetve: meghatdrozza a reakcid sebességét,
minél magasabb a reakcio gat, annal

. A L4 7 . 7
Energia lassabb a reakcid sebessége. Minél
% . alacsonyabb az aktivacidos energia
E_.(nem katalitikus) , . .
(gat), anndl gyorsabb a reakcio.
AEakt
E.(katalitikus) Arrhenius egyenlet:
Reaktansok; _Eg E,
k=Ae RT o Ink=——+InA
RT
Where:
< k= Chemical Reaction Rate
Termek(ek) A= Pre-exponential Factor
Ea= Activation Energy
Gas Constant

- X
non

Temperature in Kelvin

A A S, A
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Katalizis, katalizatorok A katalitikus koérfolyamat:

E... (nem katalitikus)

A---B

( Katalizator )
+

E.. ( katalitikus)

| A+B

S~ Termék (A-B)

- A katalizator nem befolyasolja a rendszer egyensulyi helyzetét, csak a sebességet, amellyel az egyensuly beall.

- A katalizator olyan anyag, amely megnaoveli valamely kémiai rendszer egyensulyi helyzetéhez vezet6 sebességét anélkiil, hogy a
folyamatban elhasznalodna.

- A reakciok sebességének hatara a molekulak diffuzidja.

- A katalizis harom f6 tipusa: homogén katalizis, heterogén katalizis, enzimkatalizis.

WO OOK ¥in [olpialgla] 2 e e Budapest University of Technology and Economics
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A katalitikus rendszerek osztalyozasa

Homogén Heterogén Enzim

Katalizator szerkezeti felépitése

Cérium és kerimia bevonattal ~ 3mi fc1fOngzi‘:?:;f:f::;:g:ifzuésﬂ?:g:&ddm (CO), ﬁzk(l)a(r?’:lzu)o s M i kel I a h h OZ’ h ogy 1 00 kg
cefrébol, kivalo palinka legyen?

¢&s az el nem éget szénhidrogéneket (HC). CO2 (széndioxid)

ellatott méhsejtes struktira N2 (Nitrogén)

NOX tartalom

csokkentd betét

Hévédd lemez
Katalizitorhdz

rozsdamentes acélbol

Kkatalitikus aktiv anyag
Aluminium oxid A1203
érium oxid CeO2
Ritka Stabilizalo
fémek PUPA/Rh
(Platina/Palladium/R6dium)
Legnagyobb reakeio
CO+1/2 02=C02
H4C2+302=2C02+2H20
CO+NOX=CO02+N2

Lambdaszonda
Kipufogd giz helye
HC (Hidrogén)

CO (szén monoxid)
NOX (Nitrogén Oxid)

LALLZYME HC
PEKTINBONTO ENZIM

SzOLO- £ GY(IMOLCSCEFREKHEZ

Fehér- és kéksz810k enzimes kezelésére, musttisztitdsra,
gylmbdlcscefrék pektinbontisira,

Budapest University of Technology and Economics
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Homogén katalizis

A katalizator és a reaktans azonos fazisban vannak.
(pl.: sav-bdzis katalizdlt folyamatok, dtmenetifém-komplex katalizatorok reakcioi)

CH,CH,R
H T T
Cl.. | .« P Cl... P ,
Cl..,. R\h ____ P+ H,C=CHR Sl s “ cl P
> — ~
P~ | ~H - S (oldészer) P ‘ H P” | TSCH,CH,R P~ ~~g
H,C—=CHR S

|

A katalizatorok jellemzoi:

- Jellemz6en meghatarozott szerkezetl fémkomplexek.
- El6énylk, hogy rendkivil szelektivek.
- Hatranyuk, hogy nehezen visszanyerhetbek és dragak.

WO OOK "'Illlllllhl“ ................ Budapest University of Technology and Economics
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Homogén katalizis

metil-jodid
CH,|

\\\\\ N | o]
I|_7R|h CH
CH,COI
3040 b o -
acetil-jodid e bar . '¢o
|7Rh C— CH
co_
[.r
|
o
-~ ph_r~
I|_ /R|h C<—CH,
,Monsanto-eljards” CO

Az ecetsavgyartas katalitikus reakciokore

A haromlépéses folyamatban metil-jodid is
keletkezik. Az acetil-jodidot el6allitd karbonilezési
|épésben katalizatorként altalaban valamilyen fém-
komplexet hasznalnak.

1. |épés: + Hl - CH,l + H,0

2. lépés: CH,l + CO - CH,COI (karbonilezési reakcid)
3. l1épés: CH,COl + H,0 - CI 4+ HI

[D. Foster J. Am. Chem. 1976,98, 846.]

-> metil-jodid - acetil-jodid 2

A A S, A
SIS s J"ull'lll”"""""""";A;' Budapest University of Technology and Economics
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10



Heterogén katalizis

- A katalizator és a reakcidelegy/reaktansok kiilon fazisban vannak (szilard/folyadék, szilard/gaz)
- A katalizator konnyen visszanyerhetd a reakcidelegybdl.
- Hatranyuk, hogy néhany kivételt6l eltekintve nem szelektivek, bonyolult el6allitas.

- Szilard feluileten lejatsz6do katalitikus folyamat gaz (és/vagy folyadék) reagenssel és termékekkel:

Ethylene

Ni surface

Ethylene absorbed on
surface breaking & bonds

(a) (b) (©
AA
RS 0 "Jemu ,,,,,, ,,,,r;; Budapest University of Technology and Economics
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Heterogén katalizis

- a katalitikus folyamat a hatarfellileten, a szilard anyag fellletén jatszodik le

- a feltletek , kitintetett” szerepe:

- a katalitikus folyamat bekovetkezéséhez a reaktansoknak meg kell kot6dnie a feltleteken

- feltleten vald megkotddés az ,,adszorpcid”

- az adszorpcid hajtoereje a fellleti szabadenergia, amely a fellleti atomok kitlintetett
helyzetébdl addédik (koordinacids szam kisebb, mint a tombi atomok esetében)

tombi atom feliileti atom

(csak sikban dbrdzolva)

]

-
]

A e
el L

9

Koordindcids szam (pl. N=6)

)
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Fizikai adszorpcio (fiziszorpcio) és kemiszorpcio

N2 TS R M ALy olgeoifel Fellleti atomok <> adszorbatum (adszorbealt molekula) kémiai kétés =
Kemiszorpcid

Fellileti atomok €= adszorbatum (adszorbealt molekula) masodrend
kotések, pl. van der Waals/diszperzids =

Fiziszo rpcié (eréssége kevéssé fligg a szildrd anyag kémiai tulajdonsdgaitdl)

Jellemz6k Kemiszorpcio Fiziszorpcio
adszorpcios entalpia (-Ah, ) 40-800 kJ/mol 8-20 kJ/mol
aktivalasi energia (E,) altaldban kicsi nulla

el6fordulas hémérséklete E,-tol figg, de altalaban kicsi, max. altalaban alacsony

hém. 600-800 °C
adszorbealt rétegek szama legfeljebb egy lehet egynél tobb

A A U, A
S - J_u.w_,".,,",_,,;% Budapest University of Technology and Economics
o T T ‘:‘H!!:::HH{H: Faculty of Chemical Technology and Biotechnology 13

MUEGYETEM 1782 ropert.kun@mail.bme.hu



Heterogén katalizis Katalizatorfiiggd termékprofil

Az etilén epoxidacioja oxidalt eziist feliileten
[Van Santen, R.A., and Kuipers, H.P.C.E., Adv. Catal.,35,265 (1987)]

Az etilén Wacker-oxidaciéja Pd-al aktivalt V,0, kalalizatorral
[Envin, A.B., Rabo, J., and Kasai, P.H., J. Catal.,30,109 (1973)]

~_ 2
7v5+ 02'\ OH tql 7
Pd?* + RCH=CH, e l en
/ =
By o \OH \ (ha R=H)
-
H P feliilet ~ 7
etilén v Zor o
A
—~ AN 4
~_ J/ \ CHR
0, + HO V7o
2 H, e H,C
g >V4+ 7 02- lT
etilen-oxid — -
7, OH
~— " >V5+ 7 0% |
7V 02 ~ AN ,
Az etilén hidrogénezése nikkel katalizatoron - /Pd\ CHR
e £ — /5 02 CH2
Ethylene et. Ie n gyors ~
Ni surface
gyoy
~ ’,
_V5+ 02-
— AN g ¥ il
Pd> 4+ H CH, CR
Ethylene absorbed on - F ~— /
surface breaking 7 bonds =2l — /5t 0z aceta fJ;‘fH
@ (b) © (d) - AR
S AAA_A Budapest University of Technology and Economics
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Heterogén katalizis Katalizatorfiiggs termékprofil
)

- .
Fischer-Tropsch szintézis

»Katalitikus kémiai reakcid, amelyben a szintézisgazt,
a CO és H, elegyét alakitjak at kiildnbdzd folyékony
szénhidrogénekké. A leggyakoribb katalizator a Fe, Co, de

a Ru és Ni szintén hasznalatos. Az eljaras elsédleges _ : “
célja, hogy szintetikus kéolajszdarmazékokat allitsanak Biomass
elé — jellemz&en szénbél, biogdzbdl és biomasszabdl —, & Coal L I Sy

hogy aztan azokat szintetikus ken8anyagként vagy ¢
\hajtéanyag-ként hasznaljak.”

Natural gas

e [ cou | oome 03.

CO +H, Direct Fischer—Tropsch synthesis Liquid fuels

‘ ‘ " Vas: linearis alkének
&

Kobalt: linearis alkanok
Ruténium: nagy molsulyu szénhidrogének

Nikkel: metan

';;;ii-,.,,,..i,g;:m -_-"-““i".ig-i:;;- Budapest L_fniversit_\_," of Technology and Economics
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Heterogén katalizis
A molekulak adszorbealt allapotai: a disszociativ kemiszorpcio (kotésszakadast kovetd kémiai reakciok)

Ethylene

Ni surface

Ethylene absorbed on
surface breaking 7 bonds

() (b) (©) (d)

Etilén hidrogénezése nikkel katalizatoron

16
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Heterogén katalizis

7 .. )
A vulkangorbe 3
E'min

Kulénb6zé katalizatorokon mért aktivalasi
energia (aktivitas) a szubsztratum
(adszorbatum) és a katalizator felllet kézott
létrejott kotések dsszenergiaja fliggvényében.

Katalitikus
aktivitas

optimalis > E, 2Ey

Gyenge kolcsonhatas: nincs disszociacio

Erds kolcsonhatas: a
disszocialt allapot tal stabil
v
pi
|
=
<
Molekula feltilet kdlcsonhatas
2Exk

A A U, A
; g A Budapest University of Technology and Economics

ST LT

RNl b s
MUEGYETEM 1782 robert.kun@mail.bme.hu

---------------

AT el
mann

-l Faculty of Chemical Technology and Biotechnology

17



Heterogén katalizis

T=400°C

20 atm 3:1 H;:N,

[y
= ]
1 1

Mol NH; /ecm” sec x10~
=Y

(111) (211) (100) (210) (110)
Surface Orientation

Fe(211)

The 1* layer

The 2™ layer

Fe(110)

OO0

The 3" layer

A fellleti kémiai/kristalyszerkezeti minGségének szerepe:
egykristaly feliiletek katalitikus aktivitdsa

\_

Kristalylapok Miller féle indexelése

J

S - ""ldll !*]_,"___",,,,;;; Budapest University of Technology and Economics
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Heterogén katalizis

T=400°C

20atm 3:1 H;:N;

'\

Mol NH; /cm? sec x10°

211) (100) (210) (110)
Surface Orientation

A fellleti kémiai/kristalyszerkezeti minGségének szerepe:
egykristaly feliiletek katalitikus aktivitdsa, Al,O; hordozo hatdsa a vas krisztallitokra

(feliileti rekonstrukcio)

Fe (110)

H,O vapor (20 torr)
T=723K

N,/H, (20 atm)
T=673K

Active Fe overlayer
i.e.. Fe (111) and Fe (211)

Figure 4.22. A schematic depicting the restructuring process of iron, induced by water vapor, and
in the presence of aluminum oxide. The oxidation of the iron allows iron oxide to migrate on
top of aluminum oxide. An interaction between the aluminum oxide and iron oxide might enhance
this step. Upon reduction in nitrogen and hydrogen the iron is left in active and stable orientations
for ammonia synthesis. The formation of iron aluminate might be responsible for this stability.

Fe (110)

164 D. R. STRONGIN AND G. A. SOMORJAI

The formation of iron aluminate (i.e., FeAl,0,) in the presence of an oxygen source
was also postulated®" on the basis of microelectron diffraction data.

While 20 torr of water vapor was needed to restructure clean iron single
crystals, only 0.4 torr of water vapor is needed to restructure an Al O, /Fe surface.
It therefore seems that Al,O, provides an alternate and apparently more facile
mechanism for the migration of iron. Upon reduction, metallic iron is left in a
highly active orientation [such as Fe(111) and Fe(211)] for the ammonia synthesis
reaction, and the Al O, stabilizes the active iron, since if the Al,O, were not
present the iron would move to positions coincident with the bulk periodicity (see
Fig. 4.22 for a schematic representation of the restructuring).

The formation of an iron aluminate during reconstruction of the iron surface
may be responsible for the stability of the restructured Al,O,/Fe surfaces. The
presence of iron aluminate has been postulated from XPS studies on Fe-Al,O,
and Fe;0,-Al,0; systems®**® as well as in numerous studies on the industrial
ammonia synthesis catalyst.**-*® The volume of an FeAl,0, molecule is approxi-
mately equal to the volume of seven iron atoms in a bcc lattice®® so that FeAl,O,
can exist as a skeleton in the iron lattice with little distortion. The low coverages
of Al,O, on the restructured surfaces suggest that the support effect might be
coming through inclusions of FeAl,O, in the near-surface region. This is supported
by the fact that ions sputtering the restructured surfaces reveal subsurface Al O,.

(Az (110) koordinacidju feliileti vasatomok atalakithaték (111) koordinéciéjdva a | Catalytic
feluletre felvitt Al,O, segitségével, vizg6z6s kezeléssel. Az oxidalt vas atomok .
kidiffundalnak az Al,O; szigetek feltletétre (FeAl,O, keletkezése kdzben), majd Synthesis

|a redukciot kévetden (N,/H, @ 400°C) kialakul az (111) orientdcid.

Ammonia

Fundamentals and Practice

AU, A
A = R ,_,,,,;;A;, Budapest University of Technology and Economics
P R e . MELIsA thhill Faculty of Chemical Technology and Biotechnology

MUEGYETEM 1782 ropert.kun@mail.bme.hu
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Heterogén katalizis

Fellleti hibahelyek szerepe

Katalizator mérgek!

Model of a heterogeneous solid surface, depicting different

surface sites.
These sites are distinguishable by their number of nearest neighbours.

Terrace
Kink Monatomic step
Adatom
Step adatom
Li)
i ; l
I

'%\L;
<)

K
s
N

Terrace
vacancy

20



Fellleti hibahelyek a

krisztallitokon La, Ba,CoO; szinterelt, polikristalyos minta

= e . |

1 527/2011 | HV | mag M@ | det
12:39:20 PM 10.00 kv 12 463 x| TLD

5/27/2011 HV mag M | det [mode| WD —— 500 nm
12:42:41 PM [10.00 kV|59 996 x | TLD| SE |4.0 mm FE| Helios

S o - c‘%i.
— : o/27/2011 HV mag E | det [mode| WD | —— 500 nm ——
i e et P St 12:51:40 PM [10.00 kKV|50 004 x | TLD | SE [4.0 mm FEI Helios

YETEM 1782 robert.kun@mail.bme.hu




FeIuIet| hlbahelyek a krisztallitokon ZnO rudak, hidrotermalis ndvesztés
— v :

ol

6/20/2011 HV mag M | det |mode| WD 1um
3:39:30 PM [10.00 kV |40 000 x| TLD | SE 4.0 mm FE| Helios

6/20/2011 | HY |mag M | det mode| WD | ———— 500 nm—— 'E"'T-':x-_ﬁ,, _
3,47.48 PM 10,00 k|75 003 x| TLD | SE_| 4.0 mm FEI Helios B, e

6/20/2011 CHY mag E | det |mode| WD | 300 nm ——
: 4:06:31 PM[15.00 kV | 124999 x | TLD| SE [4.0 mm FEI Helios

MUEGYETEM 17 8 2 robert.kun@mail.bme.hu




Heterogén katalizis A feliileten lejatsz6d6 folyamatokat tovabb vizsgélva (Pérusos katalizatorok)

A B 1. Az ‘A’ anyag diffuzidja a hatarrétegen keresztil.
\ / Folyadékok esetében ezt a réteget Nernst-féle diffuzids

hatarrétegnek nevezzik.
A* —» PBRB*

2. Diffuzié a makro- ill. mikroporusokba.

3. Adszorpcio.

-V,
4. Katalitikus reakcio.
a Vi
- v, 5. Deszorpcio.
-— v
2 6. Ellentétes iranyu diffuzié a makro-ill.
> Vs mikropdrusokban.
_» v 7. Kulsé diffuzio a hatarrétegen keresztil a folyadek, vagy

gazfazisba.

A porusok miatt a katalizator rendkivil nagy aktiv felllettel rendelkezik.

Az adott reakcid sebességét a fenti folyamatok koziil a legkisebb sebességti rész fogja meghatarozni.

WO OOK ¥in [olpialgla] 2 e e Budapest University of Technology and Economics
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A fellileten lejatszodé folyamatokat tovabb vizsgalva (Pérusos katalizatorok)

Heterogén katalizis
A porusok miatt a katalizator rendkiviil nagy aktiv felllettel rendelkezik.

=
E
=
o
(a8
v
CaptureIlmage __Prntsereen
A3 mm
A A

NS B Budapest University of Technology and Economics
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Heterogén katalizis

Adsorbed H,0

v
Irradiation

Adsorbed Pollutant

Adsorbed H,0, OH"

Heterogén fotokatalizis

el

"‘u n; n,.'

\ i/
1
Electric Field | 8 &/

Visible Light

Endocrine Disrupting
Compounds

I

intermediate 4 CO, + H,0
products

Valence Band

',,‘"""““",,_mu_.“",",., SA@ Budapest University of Technology and Economics
bRy il Faculty of Chemical Technology and Biotechnology

------------
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Heterogén katalizis

Na-montmorillonit

&)

A fellleten lejatszodo folyamatokat tovabb vizsgalva (Porusos katalizatorok)

minta O ger, m% g
Na-montmorillonit 28
heterokoagulacio Qavazotbmonk: 47
Ti0, 20/M 123
_an . 100
aEa 180 Ti0s 231N, 162 direkt fotolizis
ety TiO, 50/M 198 i\
K e 1 TiO, 66/M 248 Ti0, 860 - } &
o 160 4 Ti0, 75/M 248 r-\ ®
J | ““‘I =
80
TiO,/montmorillonit TiO, 50/ AQ
nanokompozit 140 \ =
L4
i 70 4 & I\ &l
& TiO,20/M
. . . . — 120 1 Ti0, 33/ Y 19 z
Available online at www.sciencedirect.com ; =2
p | £ E 60 -
SOIENOE(dDIRECT" =
= 100 - Tio, 20 __
o s, I g 2 §
s : £ | s 50 -
ELSEVIER Applied Clay Science 32 (2006) 99 —110 8 g
www.elsevier.com/locate/clay = TiO, 33/M
@
£ 40 -
9 J
[}
s ; ; ®
Synthesis and structural and photocatalytic properties 9 a0 .
of TiO,/montmorillonite nanocomposites 1
40
5 75, 4. 20 - - szol-gél TiO,
Robert Kun “, Karoly Mogyorosi “, Imre Dékany *°- | =
Q — TiO, 50/M
 Department of Colloid Chemistry, University of Szeged, Aradi Vértanuk tere 1, H-6720 Szeged, Hungary 20 - 10 - B
® Nanostructured Materials Research Group of the Hungarian Academy of Sciences, University of Szeged, ® o TiO, 66/M
Aradi Vértanuk tere 1, H-6720 Szeged, Hungary E
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Microfibrous TiO,—sepiolite and TiO,/SiO,—sepiolite nanocomposites were prepared following a
colloidal route based on the controlled hydrolysis of alkoxides in the presence of cetyltrimethylammonium—
sepiolite gel. In this way, titanium(IV) isopropoxide and tetramethoxysilane were used as titania and
silica precursors, respectively, being incorporated within the organophilic layer developed on the surface
of the silicate microfibers and further hydrolyzed in this region. The hydrolysis of the precursor gives
highly viscous colloidal systems leading to a spontaneous heterocoagulation process of the colloidal
system. Drying and thermal treatments of the resulting gels ensure the elimination of water and organic
matter, driving to the formation of TiO, nanoparticles homogeneously distributed on the surface of the
sepiolite microfibers. The nanocomposites were characterized by chemical analyses, transmission electron
microscopy, field emission scanning electron microscopy, X-ray diffraction, thermogravimetric/differential
thermal analysis, and N, adsorption. They were tested as photocatalysts in the photo-oxidation of phenol
in an aqueous medium, showing the efficiency of the anatase containing nanocomposites in the removal
of this selected pollutant model molecule. Thiourea was incorporated to increase the TiO, anatase phase
stability, improving in this manner the photocatalytic activity of the TiO,—sepiolite nanocomposites. It
has been shown that sepiolite has a positive synergistic effect on the TiO, photocatalysis.
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Figure 1. Schematic representation of the procedure leading to TiO,—
sepiolite nanocomposites by the reaction of TIPOTI with controlled amounts
of water at the CTA—sepiolite interphase and further calcinations to promote
the TiO> nanoparticles formation.

Figure 7. TEM images of starting CTA—sepiolite microfibers (A) and
S-doped TiOa/sepiolite nanocomposite (sample calcined at 500 °C for 4 h
in air, B) and an FE-SEM image of sample B (C). The inset in B represents
the negative picture to remark the presence of nanoparticles covering the
sepiolite fiber.
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Heterogén katalizis

Katalizis és szelektivitas

Szelektivitas: termodinamikailag tobb lehetséges reakcio kbz6l csak egyet katalizal a katalizdtor.

»a szelektivitas fajtai”:
- kemo-szelektivitas
- regio-szelektivitas

- sztereo-szelektivitas
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Heterogén katalizis Katalizis és alakszelektivitas
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A Mobil (Exxon Mobil) STDP (Selective Toluene Disproportionation Process) eljarasban a toluolt 87% p-xilol tartalmazé xiloleleggyé
alakitjak ZSM-5 zeolit katalizator jelenlétében.

A p-xilol kifér a molekulaszitan az egyensulyok eltolodnak és a reakciok a p-xilol képzédésének iranyaba jatszédnak le.
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Heterogén katalizis

Hordozés katalizatorok

A hordozé jellemzoi

- Katalitikus aktivitasuk kicsi, vagy nincs

- Mennyiséglik nagyobb, mint az aktiv komponensé

- Befolyasolhatja a katalizator élettartamat,
szelektivitasat, mérgez6désre vald hajlamot

A hordozo szerepe/hatasa

- Az aktiv komponens felliletének novelése
- Nagy diszperzitasfok fenntartasa

- Aktivitas, szelektivitas befolyasolasa

- Promotorként viselkedhet
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Heterogen katalizis Katalizatorok faradasa és regeneralasa

Katalitikus aktivitds
N

aktivitas allando aktivitas
kialakulasa aktivitas csokkenés
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Elettartam (katalizdtor haszndlat)

Aktivitas csokkenésének okai:
- Mérgezbdés
- Aktiv felGlet csokkenése (szinterez6dés, koagulalas, stb.)

- Aktiv komponens levalasa, kioldédasa/leoldédésa Regeneralas modszerel:
- Szennyez6k leoldasa/leégetése

- Redukalas
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Enzimkatalizis

- A katalizatorok specialis un. aktiv centrummal rendelkezo fajlagos aktivitasu fehérjemolekulak.

- Az enzimkatalizisnek mind, homogén mind heterogén rendszerekben mikodé valtozatai ismeretesek.

- El6ényuk, hogy rendkiviil specifikusak és csak az enzimre jellemz6 reakciot katalizaljak.

- Hatranyuk, hogy nagyon érzékenyek a kornyezeti paraméterek megvaltozasara, dragak
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places stress on the
Enzyme glucose-fructose bond
and the bond breaks.
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Enzimkatalizis

How Enzymes Work
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Catalytic reaction Catalyst Discoverer or company [year

Sulfuric acid (lead-chamber process) NO, Désormes, Clement, 1806

Chlorine production by CuSO, Deacon, 1867

HCIl oxidation

Sulfunic acid (contact process) Pt. V;05 Winkler, 1875: Knietsch, 1888
(BASF)

Nitric acid by NH; oxidation PYRh nets Ostwald, 1906

Fat hardening Ni Normann, 1907

Ammonia synthesis from N, H; Fe Mittasch, Haber, Bosch, 1908;
Production, 1913 (BASF)

Hydrogenation of coal to hydrocarbons ~ Fe, Mo, Sn Bergius, 1913; Pier, 1927

Oxidation of benzene, naphthalene V50« Weiss, Downs, 1920

to MSA or PSA

Methanol synthesis from CO/H; Zn0/CryOy Mittasch, 1923

Hydrocarbons from CO/H, Fe. Co, Ni Fischer, Tropsch, 1925

(motor fuels)

Oxidation of ethylene to ethylene oxide  Ag Lefort, 1930

Alkylation of olefins with isobutane AlCT; Ipatieff, Pines, 1932

to gasoline

Cracking of hydrocarbons ALOy/SIO, Houdry, 1937

Hydroformylation of ethylene to Co Roelen, 1938 (Ruhrchemie)

propanal

Cracking in a fluidized bed aluminosilicates Lewis, Gilliland, 1939
(Standard Oil)

Ethylene polymenzation, Ti compounds Ziegler, Natta, 1954

low-pressure

Oxidation of ethylene to acetaldehyde Pd/Cu chlondes Hafner, Smidt (Wacker)

Ammoxidation of propene to Bi'Mo Idol, 1959 (SOHIO process)

acrylonitrile

Olefin metathesis Re, W, Mo Banks, Bailey, 1964

Hydrogenation, isomenization, Rh-, Ru complexes Wilkinson, 1964

hydroformylation

Asymmetric hydrogenation Rhvchiral Knowles, 1974; 1-Dopa

phosphine (Monsanto)

Three-way catalyst Pt, Rh/monolith General Motors, Ford, 1974

Methanol conversion to Zeolites Mobil Chemical Co., 1975

hydrocarbons

a-olefines from ethylene Ni/chelate Shell (SHOP process) 1977

phosphine

History of the catalysis of
industrial processes



