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Roviditések magyarazata

bmim: 1-butil-3-metilimidazol-2-ilidén

bpy:  2,2’-bipiridin

cod: 1,5-ciklooktadién

Cp*: pentametilciklopentadienil

emim: 1-etil-4-metilimidazol-2-ilidén

HPLC: nagy teljesitményi folyadékkromatografia

GC:  gazkromatografia

IMes: 1,3-bisz-(2,4,6-trimetilfenil)-imidazol-2-ilidén

L1: 2,2’-bi-2-imidazolin

mtppts-Nas: meta-triszulfonalt-trifenilfoszfin natrium séja
mtppms-Na: meta-monoszulfonalt-trifenilfoszfin natrium séja
NHC: N-heterociklusos karbén

NMR: magneses magrezonancia spektroszkopia

OTf:  metil-trifluormetanszul fonat

PCys: triciklohexilfoszfin

ppy:  polipirrol

pta: 1,3,5-triaza-7-foszfaadamantan

py: piridin

TH,BPM: 4,4'6,6'-tetrahidroxi-2,2'-bipirimidin

TOF: o6rankénti katalitikus ciklusszam (turnover frequency)
(atalakult szubsztratum)/(katalizatorxid6) [h-1]
TON: Kkatalitikus ciklusszam (turnover number)

(atalakult szubsztratum)/(katalizator)



Hatékony kémiai hidrogéntarolas Ir(I)-NHC-foszfin komplex katalizatorral
aramldsos reaktorban

|. Bevezetés és célkitiizések

A vilag népességének novekedése €s a fejlodo orszagok természetes
torekvése a magasabb gazdasagi és életszinvonal elérésére mind okai az
energiaigény toretlen novekedésének, melynek a kielégitése a 21. szdzad
egyik legfontosabb technologiai kihivasa, oly mddon, hogy a
kornyezetkarositas mértéke a lehetd legalacsonyabb legyen.

A fosszilis lizemanyagok (szén, foldgaz, koolaj) szamtalan jo
tulajdonsaggal rendelkeznek, azonban korlatozott mennyiségik ¢és
egyenetlen foldrajzi eloszlasuk sok orszdgban az ugynevezett
importfiiggdség novekedéséhez vezet. Nagy problémdat jelentenek az
égésiik soran légkorbe jutd szén-dioxid és egyéb szennyezd anyagok is.
Ezeknek az igényeknek talan egyetlen energiahordozé felel meg: a
hidrogén. A hidrogén kivalo tiizel6anyag: kiemelkedd égéshdje és
fitoértéke miatt, valamint égése minddssze energiat és tiszta vizet
szolgaltat  reakcidtermékként.  Vegyiileteiben  szinte  korlatlanul
rendelkezésre all a Foldon.

A kémiai hidrogéntarolas a hidrogén vegyiiletekbe torténd katalitikus
beépitése és annak katalitikus eltavolitasa. Egyszeriibbé teszi a modszert,
ha mindkét folyamatot ugyanazon katalizator képes elvégezni, a
hémérséklet és/vagy nyomas valtoztatasaval: ezt nevezhetjiik hidrogén
akkumulatornak. A kémiai hidrogéntarolas egyik nagymértékben fejlédo és
tanulmanyozott modja a hangyasavban és bel6le szarmaztathatd sokban

torténod tarolas. Igéretes erre a célra a hangyasavbol szarmaztathatd formiat
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sok vizes oldataban végrehajtott dehidrogénezés, majd a keletkezett

bikarbonat ion hidrogénezése a kiindulasi formiatta (1. abra).

formiat

-H,0
katalizator
HZ l'|2
+H,0

hidrogénkarbonat

HCO; + H, =—= HCO, + H,0

1. abra: A formiat alapt hidrogéntarol6 korfolyamat

A Debreceni Egyetem Fizikai Kémiai Tanszékén miikodé Homogén
Katalizis Kutatocsoport évek ota foglalkozik a bikarbonat-formiat alapu
kémiai hidrogéntarolas gyakorlati megvalositasaval. A kutatocsoport
munkajaba bekapcsolodva célul tiiztem ki N-heterociklusos karbént,
valamint vizoldhato trifenilfoszfint tartalmazo Ir(I)-komplexek, név szerint
az [Ir(cod)(emim)(mtppms)] és Nay[lr(cod)(emim)(mtppts)] altal katalizalt
vizes fazisu hidrogénezési, hidrogénfejlesztési reakciok, valamint
hidrogéntarolé korfolyamat tanulmanyozasat. Tovabbi terveim kozott
szerepelt, hogy a Nay[lr(cod)(emim)(mtppts)]-t kereskedelmi forgalomban
kaphato6 anioncseréld gyantakra rogzitem, és ebben a forméaban alkalmazom

katalizatorként a Hp-tarolés korfolyamataban.
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I1. Alkalmazott vizsgalati modszerek

A [Ir(cod)(emim)(mtppms)] (1) és Nay[lr(cod)(emim)(mtppts)] (2)
komplexek eldallitasat az irodalmi recept szerint végeztem, a megfeleld
intermedier komplexek eléallitasaval és feldolgozasaval. A komplexeket
Schlenk technika segitségével, a levego teljes kizarasaval, argon atmoszféra
alatt szintetizaltam és tisztitottam meg. A termék tisztasagat lH, B gs 3p
NMR moédszerrel ellendriztem.

A hidrogénezési reakcidkat részben nyomasallé iivegreaktorban (batch
technika), részben pedig hidrogénez6 mikroreaktorban (dramlasos technika)
hajtottam végre. Az aramlasos reakciok végrehajtasahoz az H-Cube®
folyamatos aramlasu hidrogénez6 mikroreaktort alkalmaztam. A reakcio
egy katalizatorcsében (Gn. CatCart™) jatszodik le. A homogén katalitikus
reakciokat egy {ires, inert katalizatorcsé alkalmazasaval tanulméanyoztuk,
ebben az esethen a katalizator a szubsztratum oldataban van feloldva.
Heterogén katalitikus reakciok esetén a rogzitett katalizatort
katalizatorcsovekbe betoltottiik, két végét membranréteggel zartuk le, és
igy helyeztiik a reaktorba.

A cézium-formiat vizes fazisu dehidrogénezése soran a fejlodo
hidrogéngaz mennyiségét gazvolumetrias modszerrel kovettem, ezekhez a
mérésekhez a gazbiirettat Osszekapcsoltuk az H-Cube® hidrogenézé
reaktorral.

A vizes fazisi mintak analizisét AGILENT 1220 INFINITY tipusa
HPLC késziilékkel végeztem, az elvalasztashoz Supelcogel 610H kolonnat

alkalmaztam. A C=C tobbszorés kotést tartalmazd szerves vegyiiletek
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analizisét AGILENT 7890A géazkromatograf, OPTIMA-1 tipust kolonna
alkalmazasaval végeztem. Benzilidénaceton esetén az elemzést HEWLETT
PACKARD 5890 SERIES II tipust gazkromatograf késziilékkel végeztem.

Az 1-bdl kilépd ciklooktadién molekulat Dr. Kiss Attila segitségével,
Skyray 6800 tipusa GC-MS késziiléken azonositottuk (Debreceni Egyetem,
Szerves Kémiai Tanszék).

A 2 komplex heterogenizalasat szamos alapvaza és részecskeméretii
anioncseréld gyantan elvégeztem. A méréseket spektrofotometridsan, inert
mérésre alkalmas kiivettaban, argon atmoszféra alatt végeztem, Shimadzu
UV-1700 tipust spektrofotométer alkalmazasaval. Az eléallitott heterogén
katalizatorok stabilitasat savas-ligos kozegli leoldasi kisérletekkel
teszteltem. Ehhez a katalizatort 0,1 M NaOH, illetve 0,1 M HCI oldatban,
DITABIS MHR 13 tipusi h{ito-fité razdégépben 1 oran keresztiil
kevertettem.

A rogzitett katalizatorok szerkezetét IR és RAMAN spektroszkopias
modszerekkel — tanulmanyoztuk, valamint a felsziniikr6l  optikai
mikroszkopos felvételek késziiltek. A RAMAN és optikai mikroszkdpos
méréseket Dr. Csarnovics Istvan (Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizikai
Tanszék) és Dr. Szabd Istvan (Debreceni Egyetem, Szilardtest Fizikai
Tanszék) végezte.

Az infravords spektrumokat PerkinElmer, Spectrum Two FT-IR

Spektrométerrel vettem fel ATR mddban.
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I11. Uj tudomanyos eredmények

1. Sikeresen végrehajtottam a formiat-hidrogénkarbonat
hidrogéntarolé korfolyamatot aramlasos reaktorban homogén fazisu

Ir(l)-komplex segitségével.

Doktori munkam soran célom volt a formiat-hidrogénkarbonat
korfolyamat mindkét oldalanak vizsgalata, és a teljes ciklus megvalositasa
aramlasos kortilmények kozott. Elsoként a cézium-formiat dehidrogénezési
reakcigjat tanulmanyoztam, kiilonféle hémérséklet, aramlasi sebesség

paraméterek, és szubsztratfeleslegek alkalmazasa mellett (2. abra).

10000
8000
6000
4000

2000

TOF (h1)

CsHCO,/[Ir] 5000x

2. abra: Cézium-formiat vizes oldatbeli dehidrogénezésének hémérséklet-
és szubsztratfelesleg fliggése aramlasos reaktorban.
[1] = = 0,025; = 0,05; m 0,1; m 0,25; = 0,35; m 0,5 mMM,;
[mtppts] == 0,05; m 0,1; m 0,2; m 0,5; = 0,7; m 1,0 mM;
[CSHCO,] = 0,1 M; V(H 0) = 50 mL.
A reakciok 1égkori nyomason jatszodtak le. Az 1 komplex 2 ekvivalens

mtppts-Na; jelenlétében hatékony katalizatora a dehidrogénezési reakcionak
6
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dramlésos reaktorban. 100°C-os hdmérsékleten, 5000-szeres felesleg esetén
a 10.000-et is eléri az orankénti katalitikus ciklusszam (TOF) értéke.

A reaktort gdzbiirettahoz csatlakoztattam, és a cézium-formiat oldatat a
reaktoron valé athalad4s utan folyamatosan visszavezettem a kiindulési
oldatot tartalmazd termosztalt taroloedénybe, a reakcid soran fejlodo

hidrogént pedig a biirettaban fogtam fel, igy kovetve a reakci6d iddbeli

lefolyasat.
V (H,)/mL H H H H
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3. abra. Hidrogén fejlédése valtakozé magas (100°C, H) és alacsony
(25°C, L) homérséklet tartomanyban, hdmérséklet altal vezérelt cézium-
formiat dehidrogénezésben.

[CSHCO,] = 0,081 M; [1] = 0,1 mM; [mtppts-Nag]/[Ir] = 2; V(H,0) = 25 mL;

v=2,0 mLxmin, T =100 °C (H) vagy 25 °C (L).
Azt talaltam, hogy a reakcio gyorsan lejatszodik a 100°C-0s reaktorban,
azonban a hidrogén fejlédése azonnal leallt, amint a reaktort 25°C-re
hitéttem; a belépd hideg reakcidelegy elegendé ahhoz, hogy lehiitse a

reaktort néhadny masodperc alatt (3. dbra). Ezaltal a reaktor
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hémérsékletének valtogatasa 100 és 25°C kozott lehetové tette gazfazisu

hidrogén fejlesztésének igény szerinti elinditasat és megallitasat.
Vizsgaltam a hidrogéntarolé katalitikus ciklus masik oldalat is, a

cézium-hidrogénkarbonat hidrogénezését. A formiat dehidrogénezéshez

hasonléan tanulmanyoztam kiilonféle paraméterek; a hémérséklet, az

aramlasi sebesség ¢és szubsztrat felesleg hatasat a reakciora (4. dbra).

- =
h O

-

oN b O ®ON

T(C)

Konverzio (%)

100

125
250
CsHCO, /[iIr] 500

4. abra: Cézium-hidrogénkarbonat hidrogénezésének homérsékletfiiggése.
[1]=m0,4;m0,1; m 0,067 mM,;

[mtppts] == 0,8; m 0,2; m 0,134 mM;
[CsHCOa] = 0,05 M, p(H,) =90 bar; V(H,0) = 50 mL.

A vartnak megfelel6en a hdmérséklet novelése kedvez a reakcionak, bar

a hidrogénezési reakcid lényegesen lassabban jatszodott le, mint a 1égkori

nyomason lejatszodé dehidrogénezés.
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A két reakcido killon tanulmanyozdsa utan kisérletet tettem a
hidrogéntarold korfolyamat egy mérésen belilli végrehajtasara ¢és

vizsgalatara.

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

Konverzio (%)

30,0
20,0
10,0
00 @

0

5.0 160 1;0 260 2;0 360 3.50
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5. abra: Hidrogénkarbonat hidrogénezése formiatta, majd a képz6dott
formiat dehidrogénezése hidrogénkarbonatta, &ramlasos koriilmények
kozott, nyilt rendszerben.

[CsHCO3)/[1] = 75; [mtppts-Nag]/[1] = 2; V(H,0) = 25 mL; P(H,) = 90 bar (0-200 min)

vagy 1 bar (200-300 min), T =100 °C; v = 1,0 mLxmin™.

Az 5. abran lathatd az altalam nyilt rendszerben, aramlasos reaktorban
sikeresen kivitelezett kisérlet, ahol a reakcidelegyet folyamatosan
keringettem a felflitott hidrogénezo reaktorban. A feltiintetett koriilmények
mellett a hidrogénkarbondt fokozatosan formiatta hidrogénezdodott, a
konverzié elérte a 85%-0t 3 és fél ora alatt. Ezen a ponton a hidrogén
nyomasat 90 bar-r6l 1 bar-ra csokkentettem, és az oldatot tovabb
keringettem a rendszerben. A nyomas csokkentése a formiat
dehidrogénezését eredményezte, kozel 50%-os konverzioval 100 perc alatt.
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2. Rogzitettem a Nap[lr(cod)(emim)(mtppts)] komplex Kkatalizatort

kereskedelmi forgalomban kaphaté ioncseréld tipusi hordozdékon.

Egy ionos toltéssel rendelkez6 fémkomplex rogzitésének egyik
lehetdsége a szilard ioncseréldvel vald reakcidja. Doktori munkdm soran a
Nay[Ir(cod)(emim)(mtppts)] komplexet (6. dbra) hatféle, kereskedelmi
forgalomban kaphato, valtozatos szerkezetli ioncseréld hordozokon
rogzitettem. A szerkezetben adddé  kiilonbségek  miatt  tobb
tulajdonsagukban is eltérnek a hordozok egymastol: valtozatos a
részecskeméretiik, bazicitasuk, ioncserekapacitasuk, melyek mind

hozzajarulnak a képzddo heterogén katalizator viselkedéséhez.

6. abra: Nay[Ir(cod)(emim)(mtppts)] (2)

Mind a hat kivalasztott ioncseréld alkalmas volt az iridium-komplex
rogzitésére, azonban jelentOs kiilonbség volt kozottiik a rogzitési folyamat
id6tartamaban, valamint a képz6d6 katalizator stabilitdsaban savas €s lagos
koriilmények kozott. A 7. abra mutatja be az abszorbancia fokozatos
idébeli csokkenését 2 oldatinak Lewatit MonoPlus MP 500 tipusu

hordozdval valo kdlesonhatasaban.

10
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7. abra. 2 komplex Lewatit MonoPlus MP 500 hordozon valé rogzitésének
spektrofotometrias tanulmanyozasa.

m(2) = 1,5 mg, m(hordozé) = 50 mg, V(0,01 M HCI) = 1 mL, tyw = 32 min, T = RT.
Spektrumok: 0. — komplex; 1.- komplex + hordozo, azonnal &sszedntés utan; 2-9. — 4
percenként.

Az ioncserélok jellemzése €s a rogzitési, valamint leoldasi kisérletek
adatai az 1. tdblazatban lathatdoak. A celluléz és dextran alapvazu
anioncserélokon gyorsan rogziilt a komplex, de a képz6d6 heterogenizalt
katalizatorok nem mutattak jo stabilitast a leoldasi vizsgalatok soran. A
szintetikus polimer alapvazi hordozok, kiillondsen a keresztkotéses
polisztirol matrixszal rendelkezok, kevésbé készségesen, de sikeresen
rogzitették a komplexet. Koziilik a makropordzus szerkezetli Lewatit
MonoPlus MP 500 ioncserélén rogzitett katalizator kiemelkedd stabilitast

mutatott savas és bazikus korlilmények alatt.
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Hatékony kémiai hidrogéntarolas Ir(I)-NHC-foszfin komplex katalizatorral
aramlasos reaktorban
1. tablazat: 2 komplex anioncserél6kon vald heterogenizalasanak, és a

savas-bazikus kozegili leoldodasanak spektrofotometrias vizsgalata.

Hordozé Rogzités | Leolddodas (%)
szerkezete Név Idotartam | 0,1M | 0,1 M
(perc) H3PO, |Naz;PO,
Celluloz DEAE-Cellulose 4 36 45
Dextran Molselect DEAE-25 4 15 27
Polimetakrilat|  Relisorb QA405/EB 8 16 23
PS/DVB DIAION HPA25 12 4 8
PS/DVB Amberlite IRA-900 20
PS/DVB |Lewatit MonoPlus MP 500 32 1

Rogzités: m(2) =5 mg, m(hordozo) = 50 mg, V(H,0) =2 ml, T = RT.
Leoldas: m(2 x hordozd) = 30 mg, V(oldat) =2,5ml, t=1 6ra, T = RT.

A piros szinl 2 kdtddése a Lewatit MonoPlus MP 500 hordozoéhoz piros
szinli gyongyodket eredményezett, ami lassan sargara szinezodott hidrogén
atmoszféra alatt. Ugyanez a szinvaltozas volt megfigyelhetd a szilard 2 és 1
bar hidrogén reakcidjaban is, melyet infravorés spektroszkopias modszerrel
tanulmanyoztam. Az IR spektrumokban a 2249 cm™ hullimszamnal
talalhato cstics abszorbancidjanak novekedését figyeltem meg, ami az Ir-H
termindlis hidrid komplexek egyik karakterisztikus rezgése.

A sarga hidridkomplex képzddése a hidrogénezés kdvetkezménye lehet,
mely sordn az 1,5-ciklooktan ligandum disszocial a koordinacios szférabol.
Ezt a feltételezést megerdsiti a reakcidelegy GC-MS analizise homogén €s
heterogén fazisi hidrogénezés utan: az elegy kromatogramjédban megjelenik

a hidrogénezett termék, a ciklooktan.

12
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3. Demonstraltam a rogzitett Na[lr(cod)(emim)(mtppts)] komplex
hidrogénezé aktivitasat és stabilitasat szerves telitetlen vegyiiletek

hidrogénezésében, Aramlasos reaktorban.

Metanolban  oldott  fenilacetilén, difenilacetilén és  1-hexin
hidrogénezését heterogenizalt 2 x Lewatit MonoPlus MP 500 katalizator
jelenlétében, H-Cube® mikrofluidikai hidrogénezd reaktorban vizsgaltam.

Fenilacetilén metanolban térténd hidrogénezési reakcidi azt mutattak,
hogy a heterogenizalt komplex kifejezetten hatékony katalizatora a
reakcionak. Figyelemre mélto, hogy a hidrogénezési reakcié még 20°C-on
is végbement, 4%-os konverzioval. A konverzi6 érteke a novekvd
hémérséklettel aranyosan emelkedett, 61%-0s konverziot eredményezve
90°C-on (8. dbra).

100 - 100 _
s
g
80 A A A A, 80 2
2 A A A 'E
3 60 O 60 >
8 2
3 ° E
z 40 40 =&
S = ® S
¥ ] [ ] x
20 g g g | 20 E
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0 0 40 60 80 100

T(°C)

8. abra. Fenilacetilén (®) hidrogénezésének homérséklet fliggése, és a
képz6do sztirol (A) és etilbenzol (m) aranya, heterogén 2 x Lewatit

MonoPlus MP 500 altal katalizalt aramlasos reakciokban.

[fenilacetilén] = 0,05 M, m = (2 x Lewatit MonoPlus MP500)= 200 mg, p(Hz) =20bar, T=

20-90°C, v = 1,0 ml/min, oldoszer = metanol.
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Ez kiemelkedd eredménynek mondhatd, mert az aramlasos reaktor
sajatossdgai miatt a szubsztratoldat kevesebb, mint egy percet tolt a
rogzitett katalizatoron.

A rogzitett katalizdtor 1jrahasznosithatosagdnak tanulméanyozéasa
céljabol végrehajtottam ugyanezen reakcidt két hét rendszeres hasznélat
utan, majd végiil hat honappal a legels6 hasznalat utan (9. dbra). A
katalizator kitlind stabilitdsat bizonyitja, hogy 2 hét multan megtartotta
katalitikus aktivitasanak jelentds részét, és még hat honappal késébb is

alkalmas volt hidrogénezési reakcid végrehajtasara.

Konverzio (%)
N
o

Ul et 30
6 honap T(°C)
9. abra: Fenilacetilén katalitikus hidrogénezése uj 2 x Lewatit MonoPlus

MP 500 katalizatorral, 2 hét és 6 honap utan, aramlasos reaktorban.

[fenilacetilén] = 0,05M, m((2) x Lewatit MonoPlus MP500) = 200mg,

p(H,) =20 bar, v = 1,0 ml/min, oldészer = metanol.

A heterogén 2 x Lewatit MonoPlus MP 500 Kkatalizator jelentds
stabilitasa hidrogénezési reakciokoriillmények kozott egy elényos

tulajdonsag, dsszehasonlitva az oldott fazist analdgjaival.
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A rogzitett iridium katalizator sikeresen katalizalta difenilacetilén
hidrogénezését is. A konverziok kisebbek voltak, mint a fenilacetilénes
reakciok esetében, ez egy Aaltaldnos jelenség a lanckozi alkineknél a
lancvégi alkinekhez viszonyitva. Teljesen telitett terméket, difeniletdnt nem
lehetett kimutatni a végsé termékelegyekben, csak a részlegesen telitett
izomerek, a cisz- és transz-stilbén voltak jelen. Megvalosithato volt 90%-0s
szelektivitas a cisz-stilbén képzédésére 20 bar hidrogén nyomas alatt és
90°C-0s hémérsékleten, a kis mennyiségli transz-stilbén kikiiszobolésére
alkalmas paramétereket még nem sikeriilt azonositani.

Alifas  telitetlen — modellvegyiilet, 1-hexin  hidrogénezését s
tanulmanyoztam heterogenizalt 2 x Lewatit MonoPlus MP 500
katalizatorral. Alacsony homérsékleteken az 1-hexén és a hexan kozel
egyforma mértékben képzddik. A novekvé homérséklet azonban kedvez az

1-hexén képzodésének.

60000

»
8
8

TOF (h*)

20 39 40

50 go
T(°C)

70 80 90

10. abra: TOF értékek 2 x Lewatit MonoPlus MP 500 altal katalizalt

difenilacetilén ( m ), 1- hexin ( m ) és fenilacetilén ( m ) hidrogénezési
reakciokra H-Cube® aramlésos reaktorban.

[szubsztrat] = 0,05 M, m(2 x Lewatit MonoPlus MP500) =200 mg, p(H,) = 20 bar,
T=20-90°C,v=1,0ml/min.
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aramldsos reaktorban

A heterogenizalt katalizatorok kivalo stabilitdsa karpotol a kismértékii

aktivitdscsokkenésért a homogén fazisu reakcidkhoz viszonyitva. A
heterogén fazist hidrogénezési reakcidkra szamolt TOF értékek szintén
figyelemre méltdak voltak, az 57330 h™ értéket is elérték fenilacetilén

esetében 90°C-os hdmérsékleten (10. dbra).

4. Végrehajtottam a formiat-hidrogénkarbonat hidrogéntarol6 ciklust
heterogenizalt Na[lr(cod)(emim)(mtppts)] komplex Kkatalizatorral,

aramlasos reaktorban.

Sikeres volt a korabban mar ismertetett formiat-hidrogénkarbonat
atalakulason alapuld hidrogéntarold kivitelezése a rogzitett komplexszel,
aramlasos reaktorban (//. dbra). Ugyanazon katalizatorgyongyokkel allas
és tarolas utan harom ciklust is végre lehetett hajtani, kismértéki
aktivitascsokkenéssel.

70
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40

30 A

Fomriat koncentracié (%)

20

0 50 100 150 200 250 300 350
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11. abra. Formiat-hidrogénkarbonat hidrogéntarolo korfolyamat rogzitett
2 x Lewatit MonoPlus MP 500 alkalmazasaval aramlasos reaktorban, elsé
nap (e) masodik nap (e) és harmadik nap (e).

[szubsztrat] = 0,1 M, m(2 x Lewatit MonoPlus MP500) = 180 mg, [kat] / [szubsztrat] =
1:20, p(HZ) =1 bar vagy 50 bar, T = 80°C, v =1 ml/min, olddszer = viz.
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IV. Az eredmények hasznosithatésaganak lehetéségei

A dolgozatomban bemutatott kutatds a homogén, illetve heterogén
katalizis, ¢és katalitikus hidrogéntarolas témakdréhez kapcsolodo
alapkutatds. Munkam  soran  vizben oldott  cézium-formiatbol
hidrogénfejlesztést valositottam meg nyitott rendszerben, ¢és a
hidrogénképzddés sebessége kivaldan szabalyozhatd volt mindossze a
hémérséklet valtoztatasaval. Ennek a lehetéségnek nagy jelentdsége lehet
mozgd berendezéseknél (példaul egy jarmiinél), ahol a hidrogén ellatasnak
dinamikusan igazodnia kell a betaplalasi igényekhez.

Tovabba egy gyakorlatban is mikddd, szervetlen alapt hidrogéntarolo
és hidrogénfejlesztd rendszert demonstraltam, mely innovativ jellege és
laboratériumi eredményessége miatt ipari érdeklodést is kivalthat.

Egy idedlis katalizator amellett, hogy ujrahasznosithatd és tartds,
alkalmas szelektiv hidrogénezés végrehajtasara. A rogzitett Ir(I)-komplex
kivalo stabilitassal rendelkezik, tobb honapos tarolas utan is; és kedvezett a
részlegesen telitetlen termékek képzodésének. Ez iparilag elonyds és
kivanatos tulajdonsag, szdmos ipari folyamat alapanyaga félig telitett

termék (sztirol, 1-hexén).
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