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Bevezetés 

A heterogén katalizátorok piaca egyre nő. A jelenlegi 22.000 M $ világpiac 10 éven belül a 1.5-szeresére 

duzzad az energetikai és petrolkémiai felhasználás mellett a környezetvédelmi technológiákban történő egyre 

nagyobb igények miatt. A modern anyagtudományi vizsgálati módszereknek és a nanotechnológiának 

köszönhetően a katalizátorok molekuláris vagy éppen atomi szintű tervezése és megértése lehetséges, ami nagyobb 

szelektivitások és aktivitások felé irányítja az ipari folyamatokat, noha még ezen technológiákon alapuló 

katalizátorok alacsonyabb TRL szinten vannak. A megnövekedett energia igény kielégítése a szén-dioxid 

kibocsátás figyelembevételével új kihívások elé állítja a világot, ahol a napenergia segítségével előállított hidrogén 

és szén-dioxid tervezett katalizátorokon alapuló reakciója fontos kulcs lépése lehet a közeljövőben az energia és 

környezeti szektornak. 

A 2012-2014 közötti posztdoktori tanulmányaim során, az anyagtudományon és nanotechnológián 

alapuló folyamatok elmélyítésekor a kontrollált méretű nanokatalizátorok és tervezett katalizátorhordozókkal 

kialakított határfelületek alkalmazása és az in-situ technikákkal történő reakció körülmények alatti megértések 

segítettek alapvető környezeti katalizátorok fejlesztésében. A későbbi időszakban ezt a tudást a szén-dioxid 

átalakításban alkalmazva irányítottuk a reakciókat a magasabb aktivitások és szelektivitások felé. Elsődlegesen a 

PtG (power-to-gas) metodológia miatt a metántermelést tűztük ki célul, majd későbbiekben a szén-monoxid-

termelést és a közvetlen, C5+ szénhidrogén alapú cseppfolyós termékek gyártását. Értekezésem a doktori 

tanulmányaimat követő 110 db publikációból kiválasztott 34 db számú publikáción (8 db első szerzős, 28 db 

levelezős szerző) alapul. 2012 utáni időszakban a UC Berkeley egyetemi és az azt követő SZTE Alkalmazott és 

Környezeti Kémiai Tanszéki kísérletek nagy részét én végeztem. Bemutatom a későbbiek során számos BSc, MSc, 

PhD hallgató, ill. posztdoktor irányításommal elért eredményét, azt, hogy hogyan fordultam az anyagtudomány és 

nanotechnológia területeiről a „zöld” heterogén katalízis és felület kémia irányába. A nanokatalízis és az atomi 

szintű reakciómechanizmus megértésén dolgoztam, annak érdekében, hogy a megszokott „próba-hiba-próba” 

módszeren túl nagyobb szelektivitásokat és aktivitásokat tudjunk elérni. 

Az elmúlt években az atomi szintű megértéstől elrugaszkodva, az ott megszerzett tudáson alapulva célul 

tűztem ki a katalizátor technológiák felskálázását, valós ipari, B2G, B2B, B2C piacokra alkalmas tudás és 

termékek fejlesztését, tesztelését. A közel múlt kézzel fogható, működő környezetet javító eredményeim többek 

között a 2020-ban az SZTE Innovációs Díját és a Dél-Alföldi SZAB érmet nyert, füstgáz tisztító katalitikus tégla 

és a 2020-ban egy ipari méretű, mobil, 20 lábas konténerbe integrált füstgáztisztító-berendezés >5 kg-nyi 

katalizátora. Az SZTE Energetikai Innovációs Tesztállomásának társfejlesztőjeként részt vettem az 1-2 tonna/év 

gyártási kapacitású e-hidrogénen és szén-dioxidon alapuló e-fuel technológia kidolgozásában, és az ott használt 

katalizátorok 10 mg-nyi méretekből 100-grammos méretekre hangolását. Jelenlegi és jövőbe mutató kutatásimnak 

ezek képezik az alapját. A MTA Katalízis Munkabizottság elnöki, az EFCATS és IACS magyar küldötti 

szolgálataival próbálom a nemzetközi-magyar katalitikus kutatásokat összekötni, kapcsolatokat teremteni. 

Célkitűzések 

Az elmúlt 13 év legfőbb célja az volt, hogy nagy aktivitású és szelektivitású, tervezett katalizátorokat 

készítsünk, értsünk meg, és a tudás alapján tovább hangoljuk őket, annak érdekében, hogy a környezetvédelmi 

problémák megoldására irányuló heterogén katalízis szolgálatában minél hatékonyabb eredményeket érjünk el. A 

laboratóriumi szintű munkálatok és az atomi szintű megértéstől elrugaszkodva az elmúlt években a gyakorlati, ipar 

számára (TRL 4-6 szintű) felskálázott gyakorlatban történő alkalmazhatóságot tűztük ki célul főként a 

füstgáztisztítás és a szén-dioxid átalakítási technológiákat figyelembe véve a katalizátor- és reaktortervezés, és 

gyártás tekintetében. 

Bár ez nem része ennek a műnek, meg kell említenem, hogy a PhD munkám során (2007-2012) sok időt 

fordítottam a katalízis- és nanotechnológia alapjainak elsajátítására, főként a szén nanocsövek 

katalizátorhordozóként történő alkalmazására fókuszálva. A posztdoktori kutatásaim során (2012-2014) sikerült 

elmélyíteni a nanotechnológiai tervezések és mechanizmus-felderítések alapján szerzett tapasztalataimat és azokat 

környezeti problémák megoldásaira fordítani. 2017-től az atmoszférikus nyomású CO2 átalakítása állt a 
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középpontban. Elsődleges fókuszom volt a „villanyenergia gázzá konvertálása” (PtG) technológia alapján, a 

termodinamikával megküzdve, a magas hőmérsékleten vett nagyobb aktivitás mellett nagy CH4 kitermelést elérni, 

a CO termelés visszaszorítását megoldva. Később a szintetikus nyersolaj és üzemanyag termékek (EFUEL) iránti 

megnövekedett ipari érdeklődés miatt a fordított víz-gáz reakciót (RWGS) és metánreformálási reakciót 

tanulmányoztam a „kék-türkiz-zöld” szintézisgáz előállításának érdekében. 2022-től a nagyobb nyomáson történő 

direkt és indirekt CO2 hidrogénezés során gyártható szintetikus kőolajtermelést tűztük ki célul a labor méretektől 

a fél-pilot méretekig történő kidolgozással (1. ábra).  

 

1. ábra: Kutatási téma összefoglaló  

Kísérleti Módszerek 

Kutatásom három fő pillérre épült: (1) a katalizátorok szintézisére, (2) azok ex situ és in situ jellemzésére, 

valamint (3) katalitikus tesztelésére. A munkám célja nanoméretű fémrészecskék, mezopórusos hordozók és 

összetett katalizátorrendszerek, határfelületek tudatos tervezése és gyártása, valamint a reakciókban betöltött 

szerepük átfogó vizsgálata volt. 

A kontrollált méretű fém nanorészecskéket poliol-módszerrel állítottuk elő, ahol a poliol oldószer és redukálószer 

funkciót is betöltött. A részecskeméretet a redukció kinetikájával, a közeg viszkozitásával és irányító ágensek (pl. 

PVP, CTAB, OH⁻) alkalmazásával szabályoztuk, 1–12 nm közötti Pt-, valamint Rh-, Pd-, Ru- és PtGa/PtCo-

ötvözetek előállításával. A hordozók „soft” és „hard” templát módszerrel készültek, jellemzően SBA-15 és KIT-6 

alapú, főként CeOx, CoOx, NiOx és FeOx mezopórusos oxidok formájában. A katalizátorok fejlesztése során ún. 

prekatalizátorokat is alkalmaztunk, amelyek a reakciók korai szakaszában alakultak át aktív fázissá, például LDH- 

és FeOx-alapú rendszerekben. 

Az alapvető jellemzési technikák (TEM, SEM, BET-BJH, XRD, TPD, TPR, TPO, XPS stb.) mellett a 

reakció közbeni, in-situ változásokat NAP-XPS, DRIFTS, SFG, Raman és izotópcsere kísérletekkel követtük 

nyomon. A katalitikus kísérletek döntően fixágyas csőreaktorokban zajlottak, 1–50 bar nyomástartományban, 

jellemzően 100–5000 mg katalizátor felhasználásával. Vizsgáltuk alkoholok (pl. etanol, 2-propanol) oxidációját és 

reformálását, valamint CO₂ hidrogénezését. A reakciótermékeket GC-TCD, GC-MS és GC-FID technikákkal 

elemeztük, ahol az aktív helyek számát TEM- és ICP-AES-adatokból, illetve hidrogéntitrálással becsültük. 
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Új Tudományos Eredmények 

1. Alkohol átalakítási reakciók Platina nanorészecskékkel 

A Pt nanorészecskék méretének, oxidációs állapotának és hordozó-fém határfelületi jelenségeinek hatását tártuk 

fel alkoholok gáz- és folyadékfázisú oxidációjában. A vizsgálatok átfogó képet adtak arról, hogyan befolyásolja a 

részecskeméret, a fázis, a víz jelenléte és a felületi intermedierek orientációja a reakciók sebességét és 

szelektivitását. 

 

1.1. Kimutattuk, hogy az előállított 1–8 nm átmérőjű Pt nanorészecskék katalitikus aktivitása és szelektivitása 

erősen méretfüggő. A kisebb részecskék más reakcióutakat preferálnak, míg a nagyobb részecskék 

általában a teljes oxidáció irányába tolják el a reakciót [1–6]. 

1.2. Megállapítottuk, hogy az 1 nm-es Pt részecskék túlnyomórészt oxidált felszínnel rendelkeznek és kvázi-

kristályos állapotban vannak, amely a részleges oxidációs termékek, például formaldehid előállítását 

segíti metanol oxidációban. Ezzel szemben a 2–6 nm-es, jellemzően fémes részecskék teljes oxidációra, 

szén-dioxid képződésére hajlamosabbak [3]. 

1.3. Igazoltuk, hogy az alkoholok oxidációja gázfázisban nagyságrendekkel gyorsabban zajlik, mint 

folyadékfázisban. A gázfázisban az alacsonyabb diffúziós korlátok mellett, magasabb aktiválási energiák 

jellemzők a folyadék fázisú reakciókhoz képest. Az SFG spektroszkópia és DFT számítások alapján 

kimutattuk, hogy a molekulák orientációja alapvetően eltér a két közegben: gázfázisban az intermedierek 

többnyire „fekvő” konfigurációt, míg folyadékfázisban „álló” konfigurációt vesznek fel a Pt felszínen, 

ami különböző mechanizmusokat és reakciókinetikát eredményez [1–3,5,6]. 

1.4. Megállapítottuk, hogy a H2O a folyadékfázisú alkoholoxidációt (különösen 1- és 2-propanol esetében) 

jelentősen elősegíti, míg gázfázisban inkább inhibitorként hat. Ugyanakkor a 2-butanol oxidációja 

esetében a víz hatása ellentétes irányú, ami a hosszabb szénláncú alkoholok hidrofil/hidrofób jellegének 

változásával magyarázható [1,2]. 

1.5. Kimutattuk, hogy a Pt nanorészecskék és a hordozó közötti kölcsönhatás különösen gázfázisban 

befolyásolja drámaian a katalitikus aktivitást. Például a Pt/CeO2 rendszer 12-szer aktívabb, míg a 

Pt/MnO2 rendszer 135-ször kevésbé aktív, mint a referencia Pt/SiO2 katalizátor.  Folyadékfázisban ezzel 

szemben a hordozó hatása mérsékeltebb, legfeljebb néhányszoros aktivitásváltozást eredményez [4]. 

1.6. Megállapítottuk, hogy folyadékfázisban az oxidáció jellemzően karbonil-vegyületek képződésére 

szelektívek, míg gázfázisban a teljes oxidáció a domináns, szén-dioxid keletkezésével. A szelektivitás 

különbségei szoros kapcsolatban állnak a felületi intermedierek eltérő orientációjával és stabilitásával 

[2,4–6]. 

1.7. Igazoltuk, hogy a gázfázisú alkoholoxidáció reakciósebessége jól korrelál az alkoholok gőznyomásával. 

A magasabb gőznyomású alkoholok (MeOH, EtOH, 2-PrOH) dinamikusabban érik el a katalizátor 

felszínét, így gyorsabb reakciót adnak, míg az alacsonyabb gőznyomású alkoholok (pl. 1-PrOH) 

diffúziója lassabb, ami csökkent reakciósebességet eredményez [1,2]. 

 

2. Egyéb reakciók kontrollált méretű Pt nanorészecskéken 

A Pt nanorészecskék méretének, ötvözetének és hordozótípusának hatását feltártuk különböző katalitikus 

folyamatokban. Az eredmények rámutattak, hogy a Pt részecskeméret, a hordozó és azzal kialakult kölcsönhatás 

döntően meghatározza a reakciók aktivitását, szelektivitását és stabilitását – az etanolbontástól a 

hidrogéntermelésen át a szerves átalakításokig. 

 

2.1. Megállapítottuk, hogy Pt–Ga ötvözetek (MCF-17 hordozón) jelentősen növelik az etanol gőzreformálás 

során a hidrogéntermelést. A Pt90Ga10/MCF-17 katalizátor közel tízszer aktívabb volt a Ga-mentes 

Pt/MCF-17 katalizátorhoz képest, amelyet DRIFTS, NH₃-TPD és XPS mérések a platinával kialakított 

elektronikus kölcsönhatásokkal magyaráztak [7]. 
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2.2. Kimutattuk, hogy az azonos méretű (6,6 nm) Pt nanorészecskék különböző „inert” szilícium-dioxid 

hordozón (SBA-15, MCF-17, szilícium-dioxid hab) eltérő aktivitást és szelektivitást mutatnak etanol 

bontásban. A Pt/SBA-15 aktivitása kétszerese volt a Pt/MCF-17-nek, míg a Pt/SF kétszer magasabb 

acetaldehid-szelektivitást mutatott. Az eltérések a hordozók eltérő mezoszerkezetéből és felületi 

tulajdonságaiból adódtak, ami jól rávilágított arra, hogy a határfelületnek még kis aktivitású hordozóknál 

is nagy szerepe lehet [8]. 

2.3. Megállapítottuk, hogy nanopórusos NiO filmek Pt nanorészecskékkel való dekorálása (2–12 nm) 

nagymértékben fokozza a fotoelektrokémiai vízbontást. A közepes méretű Pt nanorészecskék (4,8–

7,2 nm) mutatták a legjobb teljesítményt, a fotóáram és a H2-termelés 20-szoros növekedését 

eredményezve a Pt-mentes NiO-hoz képest [9]. 

2.4. Kimutattuk, hogy 1,6 nm-es Pt nanorészecskékkel dekorált NiO filmek háromszoros fotoelektromos 

választ adnak szobahőmérsékleten a nagyobb méretű nanorészecskéket tartalamazó mintákhoz képest. Az 

oxigén atmoszféra jelentősen csökkentette a fotoelektromos választ az argonhoz képest, amelyet a Pt 

nanorészecskék elektronikus és kémiai érzékenyítő hatásával magyaráztunk [10]. 

2.5. Megállapítottuk, hogy WO3 nanoszálakon elhelyezett, különböző méretű Pt nanorészecskékből készített 

ellenállás alapú H2-szenzorok érzékenysége és válasza a Pt részecskemérettől függ. A nagyobb részecskék 

aktívabbnak bizonyultak, jelezve, hogy az érzékelési mechanizmus a felszíni atomok számán túl 

összetettebb tényezőkre vezethető vissza [11]. 

2.6. Kontrollált méretű (1,5 és 6,5 nm) Pt nanorészecskéket hordozóWO3 nanoszálak (WO₃NW) és MCF-17 

szilícium-dioxid esetében, az 1,5 nm-es Pt részecskék aktívabbak. A 6,5 nm-es Pt/WO₃NW katalizátor 

aktivitása mintegy hatszorosa volt a hasonló méretű Pt/MCF-17 katalizátorénak. Míg az MCF-17 

hordozón főként H2, CH4, CO és acetaldehid keletkezett, addig a WO3-alapú katalizátorok jelentős 

mennyiségű acetont és etént is termeltek, magas acetaldehid-szelektivitás mellett. A fémes Pt 

nanorészecskék mérete, a hordozó savas centrumai egyaránt kulcsszerepet játszanak az etanolbontás 

reakcióútjának meghatározásában [12]. 

2.7. Igazoltuk, hogy SBA-15 hordozón a nagyobb Pt nanorészecskék (7 nm) közel tízszer aktívabbak a 

hidroszililezési reakcióban, mint a kisebb (1,6 nm) részecskék. A részecskeméret a termékeloszlásra is 

hatással volt: a nagyobb nanorészecskék főként vinil-szilánokat, míg a kisebbek több trietil-szilán-alapú 

mellékterméket eredményeztek [13]. 

2.8. Kimutattuk, hogy egy hierarchikusan porózus polimer (HPP) hordozón 2 nm-es Pt nanorészecskék kiváló 

aktivitást és újrahasznosíthatóságot mutattak a Suzuki–Miyaura keresztkapcsolási reakcióban. A hangolt 

mikro- és mezoporozitásnak és a Pt/hordozó kölcsönhatásnak köszönhetően a Pt kimosódásának aktív 

gátlása mellett, a tervezett katalizátoraink legjobbja, a leghatékonyabb heterogén katalizátorok közé 

sorolható aril-kloridok átalakításában [14]. 

 

3. Szén-dioxid aktiválási reakciók vizsgálata 

3.1 Metanálási reakciók hangolása 3D mezopórusos oxidokon hordozott nemesfém nanorészecskékkel 

Különböző nemesfém-alapú (Pt, Ru) katalizátorokat fejlesztettünk metanálási reakciókhoz, a részecskeméret és a 

hordozók (NiO, CoOx, Co3O4, CeO2) szerkezetének és morfológiájának célzott módosításával. Vizsgálatainkkal 

kimutattuk, hogy a fém–oxid határfelületek, a mezopórusos szerkezet és a hordozók redoxi- és bázikus 

tulajdonságai kulcsszerepet játszanak a magas aktivitás és CH4-szelektivitás elérésében. 

 

3.1.1. Kimutattuk, hogy a Pt/NiO katalizátorok metanálási aktivitása és szelektivitása szorosan összefügg a 

fém–oxid határfelületek szerkezetével és dinamikájával. In situ NAP-XPS és DRIFTS vizsgálatokkal 

igazoltuk, hogy megfelelő mennyiségű (1 w %) Pt jelenlétében elősegített a NiOx → Ni redukció, ami 

optimális Pt/PtOx/Ni/NiOx kevert fázisú interfészek kialakulásához vezet. Ezek az aktív határfelületek 

felelősek az alacsony hőmérsékleten tapasztalt nagy aktivitásért és közel 100%-os CH4-szelektivitásért, 

amelyet a felületi hidrogénnel perturbált CO intermedierek (HnCO, n = 2–3) dominanciája támaszt alá 

[15,16]. 
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3.1.2. 3D mezopórusos kobalt-oxid kiemelkedően hatékony hordozó a metanálási reakciókban. A kontrollált 

méretű (5 nm) Pt nanorészecskékkel módosított mezopórusos CoO katalizátor lényegesen nagyobb 

aktivitást és metán-szelektivitást mutatott, mint a nedves impregnálásos módszerrel előállított, 

kereskedelmi CoO-hordozón vagy SBA-15 szilika hordozóra felvitt referencia katalizátorok. Az általunk 

tervezett Pt/mezopórusos CoO katalizátor már 573 K-en magas CO2-konverziót és CH4-szelektivitást ért 

el, míg a referenciaanyagok hasonló aktivitást csak 673 K felett mutattak [17]. 

3.1.3. Kimutattuk, hogy a hordozó morfológiája alapvetően meghatározza a Co3O4-alapú katalizátorok 

metanálási aktivitását. A mezopórusos Co3O4 a kereskedelmi forgalomban kapható Co3O4-hez képest 

lényegesen magasabb CO2-konverziót mutatott, melyet a ~66-szor nagyobb felületi bázicitás okoz. In situ 

DRIFTS vizsgálatokkal formiát-intermediereket azonosítottunk, amelyek jelenléte igazolta, hogy a 

tervezett, mezopórusos morfológia kulcsszerepet játszik az aktív centrumok kialakításában és a reakció 

hatékonyságának növelésében [18]. 

3.1.4. A mezopórusos Co-alapú hordozók szerkezeti és kémiai tulajdonságai döntően meghatározzák a Pt–Co 

katalizátorok aktivitását és szelektivitását metanálásban. A CoOx hordozókra felvitt, kontrollált méretű 

(5 nm) Pt nanorészecske alapú katalizátorok lényegesen aktívabbak és metán-szelektívebbek, mint a Pt-

mentes kobalt-alapú hordozók. Az előzetes kutatásainknál kimutatott bázicitás hatása itt is kulcsszerepet 

játszik. A reakció során kialakult Co–Pt nanoötvözetek felszíne részlegesen CoxOy -al vonódik be, új 

bázikus centrumokat létrehozva. Ezek a dinamikus fém–oxid határfelületek, valamint a Pt által indukált 

hidroxil-helyek hozzájárulnak a katalizátor kiemelkedő aktivitásához és szelektivitásához [19]. 

3.1.5. 2 nm-nél kisebb méretű Ru nanoklasztereket vittünk fel mezopórusos CeO2 és MCF-17 hordozókra, és 

kimutattuk, hogy ezek a rendszerek 220–340 °C hőmérséklettartományban, magas nyomáson közel 99 %-

os CH4-szelektivitást és kiemelkedő, legalább 40 órás stabilitást mutatnak. A Ru/CeO2 katalizátor 340 °C-

on ~93 %-os CO2-konverziót ért el, amelyet in situ NAP-XPS vizsgálatok alapján a CeO2 hordozó 

dinamikus Ce³⁺/Ce⁴⁺ arányváltozásával hoztunk összefüggésbe, igazolva, hogy a hordozó kulcsszerepet 

játszik a magas aktivitás és szelektivitás fenntartásában [20]. 

 

3.2. Metanálási reakciók optimálása prekatalizátorok hangolt gyártásán keresztül 

Réteges Kettős Hidroxidokból (LDH), szilárd oldatban lévő és felületen hordozott oxidokból, ún. 

„prekatalizátorokból” kiindulva az előkezelés és reakció során jelentős szerkezeti átalakulások után alakulnak ki 

az aktív fázisok, melyek szerkezete, így a reakció aktivitása és szelektivitása megfelelő módon hangolható a 

kiindulási anyagok tervezésével. 

 

3.2.1. Kimutattuk, hogy az oxidatív–reduktív előkezelést követően a MnCo2O4 spinel szerkezetből újra 

használható katalizátor állítható elő, amely kiemelkedő aktivitást és CH4-szelektivitást mutat szén-dioxid 

metanálásban környezeti nyomáson és magas hőmérsékleten is. In situ NAP-XPS és DRIFTS, valamint 

ex situ szerkezetvizsgálatok (XRD, TPR, HRTEM-ED, HAADF-EDX) alapján igazoltuk, hogy az aktív 

fázis egy Co/Mn(II)O nanoszerkezet biztosítja a magas CH₄-szelektivitást, amelynél a CO2 redukciója 

egy hidas formiát intermediereken keresztüli mechanizmuson keresztül megy végbe [21]. 

3.2.2. Réz-kobaltit típusú spinel prekatalizátorok esetében a réz mennyiségének változtatásával 

finomhangolható a fém–oxid határfelület szerkezete, ami döntően befolyásolja a metanálás aktivitását és 

szelektivitását. A Cu0,4Co2,6O4 származékból képzett katalizátor 250–425 °C között magas 

(12800 nmol·g⁻¹·s⁻¹) aktivitást és 65–85 %-os CH4-szelektivitást mutatott, amelyet a felszínen 

egyenletesen eloszló Co⁰/CoO/Cu⁰ fázisok biztosítanak. Igazoltuk, hogy a metánképződés kulcslépése a 

felszíni, illetve felszín alatti aktivált szén hidrogénezése [22]. 

3.2.3. A CO2-metanálási reakciók összehasonlító vizsgálata alapján megállapítottuk, hogy a szilárd oldatokat és 

a hasonló összetételű, de tervezett fém–oxid határfelületekkel rendelkező katalizátorokat összevetve 

utóbbiak lényegesen nagyobb aktivitást és metán-szelektivitást mutatnak. A reakciók során kialakuló 

dinamikus fém–oxid határfelületek elősegítik a CO2 aktiválását, a formiát-intermedierek képződését és 

hidrogénezését, ezáltal meghatározó szerepet játszanak a hatékony metánképződésben [23–25]. 
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3.2.4. A NiAl2O4, NiO/ZnAl2O4 és ZnO/NiAl2O4 spinelek vizsgálata igazolta, hogy a szilárd oldatok és a fém–

oxid határfelület típusú katalizátorok esetében jelentős a különbség a metanálás aktivitásának és 

szelektivitásának fenntartásában magas hőmérsékleten. A NiO/Zn Al2O4 rendszer 600 °C-on 

19 μmol·g⁻¹·s⁻¹ aktivitást, valamint 85 % (450 °C) és 50 % (600 °C) CH4-szelektivitást mutatott, amelyet 

a fémes Ni és a Ni/NiO/Zn Al2O4 határfelület kedvező együttese biztosít legyőzve a szilárd oldat típusú 

hasonló katalizátort [23]. 

3.2.5. A Ni–CeO2 alapú katalizátorok vizsgálata igazolta, hogy a fém–oxid határfelület és a Ni⁰/NiO arány döntő 

szerepet játszik a CO2-hidrogénezés aktivitásának és szelektivitásának meghatározásában. Az 

impregnálással előállított, könnyen redukálható NiO/CeO2 katalizátor a nagy fémes Ni-frakció miatt 

magas aktivitást és CH4-szelektivitást mutatott, míg a kevert oxid (Ce0,96Ni0,04O2) nehéz redukálhatósága 

miatt alacsonyabb aktivitású és inkább CO-ra volt szelektív. Operando DRIFTS vizsgálatok kimutatták, 

hogy a bikarbonát- és formiát-intermedierek kulcsszerepet játszanak a reakcióban, és a katalitikus 

teljesítményt a Ni⁰–NiO–CeO2 határfelület Ni⁰/NiO aránya határozza meg [25]. 

3.2.6. A foszfor-promóció hatásának vizsgálata során megállapítottuk, hogy a szol–gél módszerrel előállított 

NiO–xP–Al2O3 (x = 0–20 tömeg %) katalizátorok esetében a foszfor hozzáadása növeli a CO2-metanálás 

aktivitását, 600 °C-on a konverzió 61,5 %-ról 66,1 %-ra emelkedett. XPS vizsgálatok igazolták, hogy a 

katalizátorok felszínén Ni, NiO, Ni2P, Ni5P12 és AlPO4 fázisok találhatók, és bár a foszfid mennyisége 

kicsi (≈3–5 %), a felszíni Ni-felhalmozódás – feltehetően Ni2P/Ni5P12 formájában – kulcsszerepet játszik 

az aktivitás növekedésében [26]. 

 

3.3. Fordított víz-gáz eltolódási reakciók eredményei 

A célzottan tervezett fémes és fémmentes, hordozós, ill. ötvözet katalizátorok az RWGS-reakcióban kiemelkedő CO-

szelektivitást és aktivitást mutattak, igazolva a fém–oxid és egyéb tervezési szinergiák és szerkezeti tervezés 

hatékonyságát. 

 

3.3.1. A Pt/MnO katalizátorrendszerben kialakuló egyedi fém–oxid szinergia kiemelkedő CO-szelektivitást 

eredményezett. A 3D mezopórusos MnO hordozón elhelyezett, 5 nm-es Pt nanorészecskék mintegy 

tízszer nagyobb aktivitást mutattak, mint a Pt/SBA-15 referencia, stabil > 99 % CO-szelektivitás mellett. 

DFT-számításokkal és mikroszkópos vizsgálatokkal igazoltuk, hogy az aktiválás során a Pt (110) és MnO 

(220) irányok találkozásánál egy speciális ikerrácsos szerkezet alakul ki, ahol a rács távolságban 

megjelenő különbségek összeillesztethetetlen atomi sorokat, élcsúszást és Pt-rácstágulást okoz. Ez a 

szerkezeti torzulás gyengíti a Pt–CO kötést, elősegíti a gyors CO-deszorpciót, és magyarázza az 

elektronátadás nélküli speciális, szerkezeti eredetű erős fém-hordozó kapcsolat (SMSI) jelenséget 

[27,28]. 

3.3.2. A Pt–Co kétfémes katalizátorok vizsgálata során meghatároztuk az optimális összetételt, amely 

egyensúlyt teremt a katalitikus aktivitás és a fémfelhasználás között. A ~8 nm-es Pt–Co nanorészecskék 

felülmúlták a tiszta Pt katalizátort, és a Pt:Co = 1,51 arányú tervezés 500 °C-on 2,6-szoros aktivitást és 

4 %-kal magasabb CO-szelektivitást mutatott. In situ DRIFTS és kvázi in situ XPS vizsgálatok igazolták, 

hogy a CO-képződés a formiát-mechanizmuson keresztül megy végbe, amelyet a Pt-ban kialakuló 

tércentrált köbös fázis és az elektronakkumulációval járó Pt–Co ötvözés együttesen támogat [29]. 

3.3.3. A Zn- és Mn-dopált CeO2 alapú katalizátorok szilárd oldatos és határfelületi formáinak összehasonlítása 

során megállapítottuk, hogy a textúra és a dopáns típusa alapvetően meghatározza a CO2-hidrogénezési 

reakció aktivitását és termékszelektivitását. A Zn-dopálás mindkét szerkezeti formában fokozta az 

aktivitást a Zn–Ce oxidfázisok szinergikus hatása révén, míg a Mn-dopálás csökkentette a CeO2 

redukálhatóságát, ezáltal gátolta a CO2-aktiválást és az oxigénmobilitást. A reakciók során a fő termék a 

CO volt, kisebb mennyiségben CH4, C2H6, CH3OH és C2H5OH keletkezett, ami in situ DRIFTS mérések 

alapján a formiát-intermedierek metoxi-fajokon és formaldehid köztes terméken keresztül történő 

átalakulásával magyarázható [24]. 
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3.3.4. Teszteltük a különböző SiO2/Al2O3 aránnyal rendelkező H-ZSM-5 zeolit hordozók hatását kontrollált 

méretű Pt nanorészecskék aktivitásának esetében. Alacsonyabb hőmérsékelten a nagyobb savasssággal 

rendelkező katalizátor, míg magasabb hőmérsékleten a kisebb savasságú hordozó alapú katalizátor 

mutatta a legnagyobb CO hozamot. In situ DRIFTS vizsgálatok alapján kimutattuk, hogy a CO 

hidrogénnel perturbált felületi komplex formájában van jelen a Pt felületén, ahol az oxigénatom a zeolit 

protonjai felé orientálódik, ami a fém–sav határfelületi kölcsönhatás kulcsszerepét jelzi [30]. 

 

3.4. Direkt CO2 átalakítás C5+ üzemanyagokká 

A nagy szénatomszámú (C₅⁺) szénhidrogének hatékony és szelektív előállítása során feltártuk az aktív fázisok 

(Fe₅C₂/FeOx), a sav-bázis centrumok, az aktív helyek távolságának, a promoterek és a zeolit-topológia szerepét a 

termékeloszlás és szelektivitás szabályozásában. Az eredmények új megközelítést kínálnak a katalizátorok 

szerkezeti és funkcionális tervezésére, hozzájárulva a CO₂-alapú üzemanyagok előállításának ipari szintű 

megvalósításához. 

 

3.4.1. A CO2-hidrogénezés során az Fe5C2 külön előállítva, majd Na-Fe3O4-del fizikai keveréssel kombinálva 

vizsgáltuk az oxid/karbid arány, az aktív fázisok térbeli közelsége és a redukciós előkezelés hatását. 

Megállapítottuk, hogy a megfelelő oxid/karbid arány jelentősen növeli a CO2-konverziót az oxidfázis 

kontrollált redukciója és a fokozott CO2-adszorpció révén. A Na-Fe3O4 és Fe₅C₂ közötti kisebb távolság 

elősegíti a C₂–C₄ olefinek és C₅⁺ szénhidrogének képződését, miközben csökkenti a CH4-termelést. A 

katalizátor előkezelésének (redukció) hangolásával képezhető felületi grafitos rétegek előnyösen 

befolyásolják a szelektivitást olefinek irányába, de amorf szénréteg segítsége a paraffinos termékek 

irányába tolva a reakciót. Az oxid/karbid arány, a térbeli elrendezés és az előkezelés összehangolása így 

kulcsfontosságú a nagy értékű szénhidrogének szelektív előállításához [31]. 

3.4.2. Üreges kerámia mikrogömbök felhasználásával sikeresen előállítottunk kis sűrűségű, nagy szilárdságú és 

kiváló hősokkállóságú kordierit–mullit kerámiát. Az így kapott anyag alacsony térfogatsűrűséggel 

(1,40 g/cm³), magas nyílt porozitással (44,78 %), 20,17 MPa hajlítószilárdsággal és 2,26×10⁻⁶ °C⁻¹ 

hőtágulási együtthatóval rendelkezik, miközben megőrzi a tömör referenciaanyaghoz (2,00 g/cm³) 

hasonló mechanikai stabilitást. Na-FeOx katalizátorhordozóként a könnyített kordierit ugyanolyan 

aktivitást és stabilitást mutatott a CO2-hidrogénezés során a C5⁺ folyékony üzemanyagok képződésében, 

mint a tömör kordierit alapú referencia katalizátor, így ígéretes ipari hordozóanyagnak bizonyult [32]. 

3.4.3. Kifejlesztettünk egy rendkívül szelektív, ZnFeCe-oxid/H-ZSM-5 kompozit katalizátort, amely 

közvetlenül képes C5–C9 izo-paraffinokat előállítani CO2-hidrogénezéssel. A Zn-tartalom, a H-ZSM-5 

zeolit savhelyeinek (Si/Al arány) hangolása, valamint az aktív helyek közelsége meghatározó szerepet 

játszik a reakció szelektivitásában. In-situ DRIFTS mérések igazolták, hogy a Zn-tartalom a reakciót a 

metanol-közvetített útvonalra tereli, ami a magas izo-paraffin-szelektivitásért felelős. A granulált keverék 

integrációval előállított katalizátor 340 °C-on, 50 bar nyomáson 64 % összes szénhidrogén-szelektivitást, 

ezen belül ~57 % C5–C9 frakciót és > 99 % izoalkánt eredményezett, elhanyagolható aromás 

komponensekkel, így ígéretes jelölt a jövőbeni közvetlen „drop-in” benzinüzemanyag-gyártási 

technológiákhoz [33]. 

3.4.4. A megújuló hidrogénnel végzett CO2-hidrogénezés során az Fe-alapú oxidok és zeolitok integrált 

katalizátorrendszerei egyesítik a reverz víz-gáz (RWGS) és a Fischer–Tropsch (FTS) reakciók előnyeit, 

lehetővé téve a nagy szénatomszámú (C5⁺) szénhidrogének szelektív előállítását. A katalitikus 

teljesítményt döntően a fém–sav aktív helyek közelsége, a promoterek típusa (pl. Na vs. K), valamint a 

zeolit topológiája és savassága határozza meg; ezek az integrációs módon, a szintézis-stratégián és a 

hordozó szerkezetén keresztül szabályozhatók [34]. 
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Az eredmények gyakorlati hasznosítási lehetősége 

Kutatásaim során külön figyelmet szenteltem az alapkutatási eredmények ipari alkalmazásának 

lehetőségeire és azok megvalósítására is elindulva az atomi szintű világból a mérnöki megvalósítások irányába. 

Az elmúlt időszakba nagyon fontosnak tartottam, hogy a tudást eljuttassuk ipari, gazdasági megvalósításig és erre 

sok időt szenteltem. Ennek részeként több projektet is vezettem, melyek során többek között mobil szintetikus 

üzemanyagokat előállító egységeket fejlesztettünk ki. A laboratóriumi szintű kutatásokat, katalizátorokat sikeresen 

skáláztuk fel félüzemi méretre, ezzel elősegítve a „carbon capture and utilization” (CCU) technológiák gyakorlati 

alkalmazását. Az SZTE Energetikai Innovációs Tesztállomásán található termokatalitikus konténer vezetőjeként 

megalkottunk egy 5 reaktorból álló demonstrációs rendszert, ahol 1-2 tonna/év mennyiségben gyártható 

cseppfolyós e-üzemanyag és/vagy e-wax termék szén-dioxid bázison. A TRL-5 szinten lévő állomás az 

értekezésben található tudáson alapuló metódusokat és katalizátorokat alkalmazza. Lehetőség nyílik a direkt CO2 

átalakítás, és az RWGS+COFT utak megvalósítására is és ezek tanulmányozására. Jelenleg is folyik a folyamatos 

üzemanyag gyártás.  

Bár nem tartozik a doktori értekezésemhez szorosan, egy a laboratóriumból induló fejlesztésnek 

köszönhetően füstgáztisztító berendezéseket gyártottunk, és megoldást találtunk a háztartási tüzelőberendezések 

károsanyag-kibocsátásának csökkentésére. Az ún. Zöld Tégla (www.zoldtegla.hu) működése hasonló a 

gépjárművek katalizátoraihoz: a fa- vagy vegyestüzelés során keletkező szennyező anyagokat – mint a szén-

monoxid, korom vagy nitrogén-oxidok – ártalmatlan vegyületekké alakítja át. A berendezés használatával akár 

50%-kal is csökkenhet a szén-monoxid kibocsátás, miközben a fűtőhatékonyság 3–5%-kal növelhető. Ez éves 

szinten akár 50–100 kg fa megtakarítását is jelentheti egy háztartásban. A termék beépítése egyszerű, szakember 

segítsége nélkül is elvégezhető, és kompatibilis a legtöbb fa-, vegyes-, gáz- és olajtüzelésű rendszerrel. A Zöld 

Tégla már több elismerésben is részesült, többek között elnyerte az SZTE Innovációs Díját és a Dél-Alföldi 

Innovációs Díjat is. Az egyetemi tudást céges keret között hasznosítjuk, ahol jelenleg is jelentős a piaci érdeklődés 

a termék iránt.  

A 2024-es SZTE Innovációs díját elnyerő fejlesztésünk során sikerült használt műanyag flakonokból 3D 

nyomtatóba való szálat készíteni, mely tudást szintén külsős cég hasznosítása során fejleszt nyomtatott termékeket. 
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1.3 Megadott alapszabadalmak száma 1 2 
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Tudománymetriai adatok i,H 

Összes dolgozatának idézettsége, önhivatkozás nélkül (i) 2365 

Szabadalmainak idézettsége, önhivatkozás nélkül (i) 0 

Könyvfejezeteinek idézettsége, önhivatkozás nélkül (i) 12 

Közleményeinek összesített hatása (H). 650,497 

Speciális adatok Adat Az összes %-

ában 

Az utolsó tudományos fokozat (PhD 2012) utáni közlemények száma, 

(összesített impakt faktora) és ez utóbbi részaránya a teljes impakt faktor 

összeg százalékában 
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Magyar nyelven megjelent közlemények száma és részaránya az 
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Hirsch index az összidézettségre számolva 28 --- 
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