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Adszorpcios hidrogéntarolas
Gyorsan fejlédé tarsadalmunkban kozponti probléma az energiaigény nagymértéki
fokozodasa, emellett azonban a kdrnyezetvédelmi szempontok is egyre fontosabba valnak. A
fosszilis energiaforrasoktol rendkiviil nagymértékben fiiggiink, legfoképpen a kozlekedésbol
kifolyolag, amely szinte teljes mértékben erre épiill. A fosszilis energiaforrasok azonban
korlatozott mennyiségben vannak jelen, és a kornyezetre is negativ hatassal vannak az égésiik
soran keletkezd szén-dioxid €s egyéb karos gazok miatt. Emiatt sziikség van alternativ, zold
energiaforrdsokra, amelyek hasonldé mennyiségli energidt képesek biztositani, konnyen

hozzaftérhetdek, €s nincsenek karos hatassal kornyezetiinkre.

Az utobbi évtizedekben a hidrogén is elkeriilt mint potencidlisan z6ld energiaforrds, mind
helyhez kotott, mind mobilis energiaforrasként. Elonye, hogy elégetése sordn viz keletkezik,
igy teljes mértékben karosanyag mentes, valamint viz bontasaval el6 is allithato. Stlyra
viszonyitott energiastiriisége nagy, kozel haromszor nagyobb mint a megfeleld, tizemanyagként
hasznalt szénhidrogéneknek. Ez alapjan megfeleld lehetne mobilis energiahordozoként példaul
gépjarmiivekben, hiszen kisebb tomeget kellene szallitani, mikdzben azonos

energiamennyiséget képviselne.

Nagy nehézséget okoz azonban a hidrogén tarolasa. Bar tomeg szerinti energiastirtisége nagy,
térfogatra vonatkoztatva korantsem, igy a megfelelé szénhidrogénekhez viszonyitva, azonos
mennyiségli energia esetén tarolasadhoz joval nagyobb, nehezebb tartdly sziikséges. Ezért a

legfobb célja a kutatasoknak a hidrogén tarolasahoz sziikséges térfogat minimalizalasa.

A 16 elvarasok az adott hidrogéntarolasi technoldgiaval szemben [1], hogy legyen biztonsagos
¢s gazdasagos, nagy energiasiirliség legyen elérhetd vele, a haszndlt taroloegység legyen
ellendlld kiilsd hatdsokkal szemben (mechanikai hatds, nyomds, hdmérséklet), valamint

hosszatava alkalmazasa utdn se valtozzon nagymértékben a kapacitasa.

A gazok kritikus hdmérsékletiik felett nem cseppfolyosithatéak. A hidrogén kritikus
hémérséklete azonban rendkiviil alacsony (32,98 K), igy atlagos koriilmények kozotti tarolasa
csak gaz formdjaban lehetséges. Folyadékhoz kozeli siirliség elérés¢hez nagyon nagy nyomas
sziikséges, amely csak megfeleld, nagy nyomasnak is ellenallo tartalyokban lehetséges [2]. A
jelenleg rendelkezésre allo tartalyok sulya relative kicsi, valamint 700 bar nyomast is kibirnak,
azonban aruk jelentds, valamint a rendszerben uralkodd nagy nyomas miatt kiilso hatasokkal

szembeni ellenallasuk nem megfelelé mobilis hasznalat esetén.



Megoldaés lehet a kritikus hdmérséklet alatti, folyadék halmazéllapotban torténd tarolas. Ennek
nagy eldonye, hogy a folyékony hidrogén siirisége nagysagrendekkel nagyobb a
szobahdmérsékleti hidrogéngaznal (Gaz: 0,09 kg/m?®; folyadék: 70,8 kg/m®). Legnagyobb
hatranya, hogy a hidrogén cseppfolydsitasdhoz nagy energia sziikséges, draga folyamat,
valamint az eléallitott cseppfolydés hidrogén megfeleld tarolasarol is gondoskodni kell.
Emellett a folyékony hidrogén folyamatos hiitését is meg kell oldani, valamint parolgasaval is
szamolni kell: amennyiben egy folyékony hidrogénnel miikodé gépjarmiivet egy hétig magara
hagyunk, a teljes lizemanyagmennyiség elparolog.

Masik megoldas lehet a hidrogén tarolasa vegyiileteiben. Erre példa a fém-hidridek, amelyek
koriilmények a fém anyagi mindségétdl fliggenek. Természetesen itt ltaldban nem tiszta fémrol
van sz0, inkdbb intermetallikus vegyiiletekrodl, 6tvozetekrdl. Elonylik, hogy a hidrogén tarolasa
ebben az esetben reverzibilis, felszabaditdsdhoz megfeleld hdmérséklet sziikséges. Mivel
magas homérséklet sziikséges a hidrogén képzédéséhez, ezért ez a tarolasi méd biztonsagos,
hiszen a hidrogén véletlen keletkezésének esélye alacsony. Ezek a fém-hidridek konnyen
hozzaférhet6ek, azonban dragdk, és nagy sulyuk ellenére a beldlik felszabadulé energia
mennyisége alacsony, mivel a hidrogén felszabaditasahoz magas hémérséklet, igy energia
befektetése sziikséges. Megoldas lehet a komplex hidridek hasznalata (pl: NaBHa, LiAIH4),
amelyek hidrogéntarold kapacitasa nagyobb, mint az emlitett f€ém-hidrideké, nem igényelnek
nagy homérsékletet, csupan vizet és megfeleld katalizatort a hidrogén felszabaditdsahoz,

emellett ezek is nagy mennyiségben hozzaférhet6ek.

A hidrogén térfogatanak csokkentésére alkalmas tovabbi lehetdség a hidrogéngaz adszorpcioja.
Elonyiik az adszorpcio/deszorpcid gyors sebessége, valamint a reverzibilitasuk. Ahhoz, hogy
az igy torténd tarolds effektiv legyen, nagy mennyiségli gaz adszorpcidja sziikséges a
porusokban. A hidrogénmolekuldk gyenge kolcsOnhatdsa miatt, valamint szdmos porozus
anyag feliiletének vizsgéalata alapjan azonban azt lehet megallapitani, hogy nagy kapacitas
jelenleg csak 80 K alatt érhet6 el [3]. Jelenleg ugy latjak, hogy a ma elterjedt nagy fajlagos
feliiletti adszorbensekkel szobahdmérsékleten nagy hidrogéntarolasi kapacitds elérése
nehézkesen megvalosithatd a kotdhelyek kis energidja, valamint a feliiletek heterogenitasa
miatt. [lyen példaul az aktiv szén, ahol a kis kitési energia szab hatart a kapacitasnak. Torténtek
kutatasok kivételesen nagy fajlagos feliiletli adszorbensekkel is, ezek esetében nagy kapacitast
szintén csak alacsony hdémérsékleten értek el, feltehetdleg a kis adszorpcids entalpia

kovetkeztében. A cél ezért olyan porozus anyagok kifejlesztése, amelyek nagy fajlagos feliilet



mellett a hidrogén szamara nagy energiaju kotéhelyekkel is rendelkeznek. Ilyen adszorbenssel
feltehetdleg elérhetové valna a kivant nagysaghh hidrogénadszorpcids kapacitas
szobahdmérsékleten. Az adszorpcids entalpia novekedésével azonban a deszorpcid mértéke
csokken, igy a megfeleld alkalmazhatosag érdekében az optimum megtalalasa sziikséges. A
kovetkezOkben a nagyszamban kutatott adszorbensek koziil néhany bemutatasa kovetkezik, a

teljesség igénye nélkiil.

Szén alapt adszorbensek kutatasa a legnagyobb volumenii. Ennek oka ezen anyagok alacsony
stirisége, a nagy fajlagos feliilete és porus térfogata, a nagy termikus és kémiai stabilitasuk
valamint a nagy mennyiségben valo eldallitas lehetdsége. Emellett fontos még a
kotésallapotainak széleskorii varianciaja (sp3, sp?, sp), és allotrop médosulatainak nagy szama,
ide értve példaul a fullerént, grafitot, grafént, szén-nanocsoveket. A szén alapu vegyiiletek
porusmérete igen valtozatos, széles hatarok kozott mozog, mikroporustdl (<2 nm),
mezoporusokon keresztiil (2-50 nm), egészen a makroporusokig (>50 nm) terjed. Mivel a
poOrusos szén alapu adszorbensek porusmérete leggyakrabban mikroporusos, igy kis molekulak

adszorpciojara, igy hidrogénre is jol alkalmazhato.

Aktiv szén esetében az adszorbedlt hidrogén mennyisége 0,2-5,5 tomegszazalék kozotti
tartomanyba esik. Alacsony hdmérsékleten (77 K), és viszonylag alacsony nyomason (1-10 bar)
2,5 tomegszazalék, mig magasabb nyomason (60 bar) 5,5 tomegszdzalék az adszorbedlt
hidrogén mennyisége. Ez az érték azonban a hdmérséklet ndvekedésével nagymértékben
lecsokken, szobahdmérséklet kozelében és 100 bar nyomdson csupan 1 tomegszazalék. A szén
alapu aerogélek nagy fajlagos feliilettel, és az aktiv szénhez képest nagyobb adszorpcios
entalpiaval rendelkeznek, amelynek koszonhetéen nagyobb mértékben képesek hidrogén
adszorpcidjara. A nagyobb adszorpcids képesség azonban szintén alacsony hdmérsékleten
jelentds csupédn, 77 K-en és 20 bar nyomdson 5,3 tomegszazalék hidrogén adszorpcidjara

képesek.

Kutatdsok alapjan az adszorbenseknél nem csupén a teljes fajlagos feliilet befolyasolja a
hidrogéntarolasi kapacitast, hanem a megfelelé méretii (~0,7 nm) mikropérusok fajlagos
térfogata is, amely porusokon a hidrogén adszorpcidja jelentds. A megfeleld zeolitok
nagyszamban tartalmaznak mikroporusokat, amelyek mérete ezen tartomanyba esik, igy ezeket
széntartalmi adszorbensek templatjaként felhaszndlva, megfelelé méretli mikroporusban
gazdag szén alapu adszorbenshez juthatunk. Béta-zeolit templatként valo felhasznéalasaval nagy

rendezettséget mutato, zeolitszerli mikroporusos széntartalmi adszorbenst allitottak eld, amely



hidrogéntarolasi kapacitasa 20 K hdmérsékleten és 20 bar nyomdason 6,9 tomegszazalék. Az igy
eldallitott adszorbensek fajlagos feliilete legfeljebb 3200 m?g?, amelynek jelentés része
(legfeljebb 76%-a) mikroporus. A szén alapu adszorbensek adszorpcios kapacitasanak tovabbi
noveléséhez megprobalkoztak a mezopdrusok aktivalasdval tovabbi mikroporusok eléallitasa
érdekében. Ez az aktivalas torténhet mind fizikai, mind kémiai Gton. A fizikai aktivalast foként
szén-dioxiddal, kémiai aktivalast pedig kalium-hidroxiddal végezték. Mindkét modszerrel
figyelemre mélto kapacitasbeli novekedést tapasztaltak. Kiilondsen a kémiai aktivalas nagyon
igéretes a folyamathoz sziikséges alacsony homérséklet, a kapott adszorbens jol definidlt

mikropérus eloszlasa €s a nagy mikropodrus térfogata miatt.

A teljes fajlagos feliilet, valamint a mikroporusok feliiletének nagysaga mellett fontos faktor
még a hidrogén adszorpcios entalpidja is, amely nagymértékben befolyasolja a hidrogéntarolo
rendszerek teljesitményét, hiszen ez hatarozza meg, hogy milyen hdmérsékleten jatszodik le az
adszorpcio. Az adszorpcids entalpia nagysagat a hidrogén és a feliilet kozti kdlcsonhatas
hatarozza meg. Nagy entalpia esetén a taroloegység toltési folyamata effektiv, mig Kis entalpia
értéken a hidrogénleadasi képessége. A cél az egyensuly megtalalasa, tehat a nagy
hidrogéntarolasi kapacitas elérése, valamint kdzel szobahdmérsékleten az adszorbealt hidrogén

jelentds részének visszanyerhetdsége.

A széntartalmi adszorbens ¢€s a hidrogén kozott gyenge kdlesonhatés alakul ki, altalaban 4-8
kJ/mol nagysagu, amely kriogén homérsékleten lehetové teszi a hidrogén reverzibilis tarolasat,
azonban szobahOmérséklet kozelében alacsony hidrogéntarolasi kapacitast eredményez. Ez
alapjan megallapithatd, hogy a kis kotési energia az, amely korlatozza a széntartalmu
adszorbensek hidrogéntarolasi kapacitasat. Mind elméletben, mind gyakorlatban demonstraltak
mar, hogy az adszorpcios entalpia értékére nagy hatéssal van a poérusméret: az adszorpcios
entalpia jelentésen nd a porusméret csokkenésével. Beszdmoltak karbidbdl szarmaztatott
pordzus széntartalmu adszorbensekrdl, amelyek kisméretli mikroporusai 11 kJ/mol nagysaga
adszorpcios entalpival rendelkeznek. Ugy gondoljak, hogy a kis pérusméret miatt a hidrogén
képes egyszerre tobb porusfallal is kolcsonhatdsba Iépni, amely kovetkezménye a nagy

adszorpcids entalpia érték.

A nagy fajlagos feliiletli széntartalmti adszorbensek feliileti funkcionalizalasa fokozhatja a
szénvaz polaritasat, amely hatdsara novekedhet az adszorbens-hidrogén kdlcsonhatas nagysaga,
ez pedig nagyobb hidrogéntarolasi kapacitast eredményez. Megallapithato, hogy a kiilonboz6
mindségli heteroatomok kiilonb6zé mértékben befolyasoljak a véaz polaritasat, igy eltérd

mértékben novelik a kolcsonhatds nagysagat. Az irodalomban sokfajta kis molsalya



heteroatom, példaul a litium, bor hatdsat vizsgaltak. Az igy kapott dopolt adszorbensek
hidrogéntarolasi kapacitasa potencidlisan megkozelitheti a kutatok altal kittizott célt, amely

felett a hidrogén mobilis energiahordozoként is versenyképes lehet.

A borral vald dopolast tekintik a legeffektivebb opcionak arra, hogy erds hidrogén-szén
kolcsonhatas alakuljon ki, és ezzel magas hidrogénadszorpcios kapacitast érjenek el. Az
elméleti szdmolasok azt mutattak, hogy a szén-hidrogén kdlcsonhatas 4-8 klJ/mol értékét a
borral vald dopolas nagymértékben megnovelheti, 15-35 kJ/mol adszorpcids entalpiat
eredményezve. Ennek oka feltételezhetéen a hidrogén telitett ¢ orbitaljanak és a bor iires p;
orbitaljanak kolcsonhatdsa. Az irodalomban azonban kevés olyan kozleményt talalunk,
amelyben valamilyen borral dopolt széntartalmii adszorbens kisérleti —szintézisét
megvalositottak, és ezen kisérletek kozott is csak néhany jart sikerrel. Az egyik kdzleményben
példaul bor tartalmi polimer prekurzorokat fejlesztettek ki, amellyel sikeresen dopoltdk a
mikropérusos széntartalmu adszorbenst, 7,2% bortartalmat elérve. Ennek hatasara a
kolcsonhatas energiaja 12,47 kJ/mol-ra novekedett az elsé adszorbedlt réteg esetében, és a
tovabbi rétegek esetében is erds kolcsonhatas alakult ki, 10,8 kJ/mol energidval. Ez a
legnagyobb nehézsége a borral valdo dopoldsnak az, hogy megfeleléen diszpergalt réteget
hozzunk létre az adszorbens feliiletén anélkiil, hogy nagyobb bor klaszterek alakulnénak ki,

valamint a dopolas hatasara a fajlagos feliilet csokkenésének minimalizalasa.

A littummal val6é dopolés is j6 megoldas lehet elektrosztatikus kdlcsonhatasok indukalasara a
hidrogén és szén koOzott, ezzel ndvelve a hidrogén adszorpcids készségét. Itt azonban
ugyanolyan problémakba iitkdziink, mint bor esetében. Eldallitasukrol kevés kdzlemény jelent
meg, szintézisiik sordn a litium aggregatumok kialakuldsat nehéz megakadalyozni. A kotési
energidk a dopolas hatasara nagymértékben megndttek, igy amennyiben a szintézis sordn
felmeriild problémakat ki tudjak kiiszobolni, megfeleld megoldast nytjthatnak az igy késziilt

adszorbensek is.

Masik megoldast kinal az, hogy az adszorpcié modjat valtoztatjuk meg [4]. Az adszorbenshez
kotott megfeleld fémkatalizator feliiletén a hidrogén disszocidcid kozben adszorbealodik, majd
a megkdtott hidrogén diffuzioval az adszorbensvaz feliiletéhez vandorol, és azon kotédik meg.
Természetesen ahhoz, hogy ez a folyamat lejatszodjon, a hidrogénnek képesnek kell lennie a
vandorlasra a katalizator és az adszorbens kozott. A hasznalt fémkatalizator lehet példaul

platina, pallddium, nikkel, vagy ruténium. Az ilyen formdja dopolas akkor lehet igazan



hatékony, ha kisméreti fém részecskéket diszperz modon oszlatjuk el a feliileten, hiszen igy a
fém fajlagos feliilete maximalis, és a hidrogén nagyobb feliileten képes megkotddni, majd
disszocialni. Emellett a fém-szén hatarfeliilet is igy a legnagyobb, eldsegitve a hidrogén
diffiiziojat a szén feliiletére. Mivel a szén jelen esetben mint hidrogén akceptorként (receptor)
van jelen a rendszerben, igy tal nagy mértékii dopolas esetén a hidrogén adszorpciot korlatozo
tényezd a szabad szén mennyisége lesz. Az ezt vizsgald kisérlet soran 5 tomegszazalékban
platinaval dopolt széntartalmi adszorbenst kevertek 0Ossze dodpolatlan széntartalmi
adszorbenssel kiillonboz6 aranydban, és vizsgaltak a hidrogénadszorpcios kapacitast. Arra az
eredményre jutottak, hogy a nem dopolt szén - dopolt szén tomegaranyanak el kell érnie a 20:1

aranyt ahhoz, hogy a korabban emlitett limitalo faktor megsz{injon.

A katalizator fém mindsége is természetesen befolyasolja a hidrogénadszorpcios kapacitast.
Osszehasonlitva a ruténiumot, platinat és nikkelt, megallapithatd, hogy a hidrogéntarolasi
kapacitas a felsorolt sorrendben csokken, tehat a legnagyobb kapacitast ruténium-szén esetében
érték el, mig a legkisebbet nikkel-szén esetében. Ennek oka valdsziniileg a kiilonbozd fémek

feliiletén egyensulyban megkotott hidrogén mennyiségében vald eltérés.

A szén fajlagos feliiletének novelésével is novekvo hidrogéntarolasi kapacitast figyelhetiink
meg a molekularis hidrogénadszorpcioval megegyezdé modon. Tiszta, nagy fajlagos feliileti
(~2500 m?g?) széntartalmi adszorbens esetén 298 K-en és 10 MPa nyomason 0,6
tomegszazalék hidrogén adszorbealddott. Az adszorbenst 6 tomegszazalék platinaval dopolva
a hidrogéntarolasi kapacitds 1,2 tomegszazalékra emelkedett. Nagyobb fajlagos feliileti
(~3000 m?g?t) széntartalmii adszorbens vizsgalata esetén a dopoldsmentes adszorbens hidrogén
mennyisége 0,7 tomegszazaléknak, mig dopolt esetben 1,3 tomegszazaléknak adodott. Ennek
magyardzata az, hogy a nagyobb fajlagos feliileti adszorbens tobb adszorpcids kotdhelyet

biztosit a keletkezd disszocialt hidrogének részére.

Az emlitett dopolassal parhuzamosan haszndlhat6 a korabban leirt anyagokkal torténd dopolas
is, példaul borral vagy littummal, ezzel tovabb erdsitve a hidrogén €s a szén (receptor) kozotti
kolcsonhatast. Megjegyzendd, hogy a dopolas nem csupan a hidrogén - szén kodlcsonhatast
erGsiti meg, hanem a szén - Katalizator kélcsonhatast is, amely a hidrogén fémkatalizator
feliiletérdl a szén feliiletére torténd atlépését is megkonnyiti. Tobb kdzlemény alapjan az
allapithatdé meg, hogy a nitrogénnel torténd dopolas is jotékony hatdssal van az adszorpcios

------

fémkatalizator feluleti eloszlasat.



A porodzus szén adszorbensek mellett megvizsgaltak a grafit alapu rendszereket is [5]. Ebben
az esetben a grafitrétegek kozé juttatnak be megfeleld heteroatomokat ezaltal interkalacios
vegylileteket 1étrehozva, amelyek pozitiv hatassal lehetnek a grafit hidrogénadszorpcios
kapacitasara. Ilyen heteroatomok lehetnek példaul az alkélifémek, legfoképpen a kalium, a

rubidium és a cézium, azonban torténtek kisérletek fluorral is.

A grafit fluorral képzett interkalacios vegyiilete a kutatasok alapjan igen igéretes eredményeket
mutatott, hiszen a hidrogén adszorpciés energiaja ebben az esetben 12 kJ/mol
szobahOmérseklethez kozeli hdmérsékleten. Alkalifémeknél cézium esetében a hidrogén
adszorpcios energiaja a mérések alapjan 14,9 kJ/mol-nak adddott, amely szintén erds
kolcsonhatasra utal. A grafit alapti adszorbensek esetében a hidrogénadszorpciot azonban nem
a kotési energia korlatozza, hanem a hidrogén diffiiziojanak sebessége. A hidrogén kezdetben
gyorsan adszorbealodik, azonban a sebessége az adszorpcid eldrehaladtaval nagymértékben
lelassul. A difftizios egyiitthat6ja a hidrogénnek a grafit esetében egy nagysagrenddel kisebb,
mint egyéb szén alapu adszorbenseknél, és leginkabb a molekula nagysagi podrusokkal
rendelkezd zeolitokhoz hasonld. Emiatt alacsony hidrogéntarolasi kapacitas érheto el a jelenleg

kutatott grafit alapu adszorbensekkel.

Tovabbi lehet6ség lehet a szén nanocsovek felhasznalasa hidrogén adszorbensként. A kezdeti
biztatd eredmények nagyszamu kutatast inspirdltak, azonban ezen eredményekrdl késébb
kideriilt, hogy pontatlanok voltak. A pontatlansdgot tobb tényezdé is okozhatta: a szén
nanocsOvek nem megfeleld tisztasdga, az adszorbealt hidrogén viztartalma, a mérés
pontatlansaga, és a hidrogén adszorpcids mechanizmusanak nem megfelelé ismerete. A mai
kutatasok alapjan a szén nanocsovek magas homérsékleten csupan kismennyiségii hidrogén
adszorpciojara képesek. Ezek az anyagok altalaban kisebb fajlagos feliilettel és porustérfogattal
rendelkeznek, mint mas széntartalmt adszorbensek. Ennek kovetkeztében hidrogénadszorpcids
kapacitasuk is alacsonyabb, szobahdmérsékleten és 100 bar nyomason az 1 tdmegszazalékot
sem érik el. Ez az érték természetesen novekszik a homérséklet csokkenésével: 77 K-en 2,4
esetében. A kutatdsok eredményei azonban nagymértékben szérnak, és sok esetben
ellentmondasokat is tartalmaznak, ennek oka feltehetdleg a kiilonbozd tisztasagl, és
porusméretii szén nanocsovek alkalmazasa. Az elméleti kutatasok sokkal koherensebb
eredményt adnak, és ezek alapjan megéllapithato, hogy szobahdmérsékleten a szén nanocsdvek

feltehet6leg nem lesznek versenyképesek az egyéb adszorbensekkel szemben.



Azonban a szén nanocsovek felszine is modosithatd, amely hatdsdra nagymértékben
novekedhet a hidrogénadszorpcids kapacitdas. Egy kutatdsban titan atomok adszorpciojat
modellezték egyfald nanocsovek felilletére [6]. Ezen titan atomok elméletben képesek
atomonként maximalisan négy hidrogénatom erds kolcsonhatdssal vald megkotésére. A
szamolasok alapjan kapott kotési energia nagysdga alapjan arra kovetkeztettek, hogy a
kdlcsonhatas kemiszorpcid €s fiziszopcid kombinacidjabol alakul ki. Ez alapjan nagy feliileti
boritottsdg esetén elméletben kozel 8 tomegszazalék hidrogén adszorbedlhatd a feliileten. A
kutatds sordn megvizsgaltdk a rendszer hostabilitasat elméleti szamolasok segitségével,
amelybdl azt az eredményt kaptak, hogy bar a rendszer hdstabil, azonban a hidrogén
deszorpcioja csupan 800 K-en jatszodik le, amely alapjdn gyakorlati hasznosithatosaguk

kétséges.

A szén alapu rendszerek mellett mas adszorbensekben vizsgalata is folyik. Ilyen példaul a ,,féem-
szerves keretek” (metal-organic frameworks) [7], amelyre megfelelé magyar forditast sajnos
nem talaltam. Ezekre az anyagokra koordinacios polimerként tekinthetiink. A fém ion vagy
klaszter formajaban van jelen, €s a szerves fazishoz kotddik. Idedlis esetben képesek tovabbi

kotés létrehozasara, amelynek jelentOs szerepe van a gazadszorpciods folyamatoknal.

Fajlagos feliiletiik kiemelkedden nagy, a kisérletileg elért maximalis érték 7140 m?g?t, amely
elméletben 14600 m?g™? értékig ndvelhetd. Porozitasuk is rendkiviil nagy, a szabad térfogatuk
elérheti akar a 90%-ot is, emellett pérusméretiik szabalyozhatd, és feliiletiik modosithato.

Felsorolt tulajdonsagaik alapjan elméletben gazok adszorpcidjara jol felhasznalhatdéak

Alacsony homérsékleten (77 K), és kozepesen magas nyomason (56 bar) 9 tomegszazalék
adszorbealt hidrogénmennyiségrél szamoltak be, amely rendkiviil j6 eredménynek szamit.
Szobahdmérséklet kdzelében azonban ugyanolyan problémaba iitkdztek, mint a széntartalamti
adszorbensek esetében, az adszorbens és a hidrogén kozott kialakuld gyenge kdlesonhatas miatt

a hidrogén csak kismértékben adszorbealodik.

A véazban jelenlévd fémek jelentds hanyada nem képes kotés kialakitasara, mivel a rendszerben
jelenlévo oldoszermolekulakkal vannak kolesonhatasban. Ilyen esetben azonban a jelenlévo
fémek elhanyagolhatdé mértékben jarulnak hozza a hidrogén adszorpcidjdhoz. Az
oldoszermolekuldk eltavolitdsa kiilonb6zd eljardsokkal lehetséges, példaul vakuumos
hdokezeléssel, esetlegesen szuperkritikus szén-dioxiddal valo széritdssal. Az oldoszermolekulak
eltavolitasa utan a mért hidrogéntarolasi kapacitasokra eltéré eredményt kaptak kiilonbozo

adszorbensek esetében. Egyes adszorbenseknél nagymértékben ndtt a hidrogénadszorpcios



kapacitas, mig példaul egy réz tartalmu adszorbensnél a szdritas utan elért kapacitds csupan
0,74 tomegszazaléknak adddott kriogén homérsékleten. Esetleges magyarazat lehet erre az,
hogy a fémionok helyzete nagymértékben befolydsolja, hogy milyen mértékben képes
kolcsonhatas kialakitasara. Egy kutatds sordn Osszehasonlitottdk az azonos strukturaval
rendelkez6 adszorbensek hidrogéntarolasi kapacitasat kiilonb6z6 mindségli fémionok
jelenlétében. A dominéns kolcsonhatas az elektrosztatikus vonzoéerd volt a hidrogén és a
,szabad” (kotés létrehozasara képes) fémionok kozott. Azonos toltésti, kiillonbozé méreti
fémionokat vizsgaltak, a kapott kotési energia 8,5 — 12,9 kJ/mol érték kozott valtozott, €s a

kapott érték a fémionok relativ méretével volt aranyos.

A hidrogénadszorpcids kapacitas megndvelhetd ,,vendég” fémionok hatésara is. Itt a ,,vendég”
fémion alatt érthetiink a szerkezetben eredetileg jelenlévé fémion helyett beépiild fémiont, vagy
az adszorbensben eredetileg is jelenlévo (esetlegesen toltéskompenzald) kation helyére belépd
fémiont. Ezek a fémionok kotés kialakitasara képesek, €s hatassal lehetnek az egyéb
kolcsonhatasokra is, emellett befolyasolhatjak a feliilet nagysagat €s a porustérfogatot is, amely
miatt a hidrogéntarolasi kapacitést is befolyasoljak. Az irodalomban sokféle fémiont vizsgaltak,
példaul a kobalt, a cink, ¢és az alkalifémek hatasat. Azt figyelték meg, hogy megfeleld
mennyiségben novelhetik a hidrogénadszorpcios kapacitast, azonban nagy mennyiségben valo

alkalmazasuk a vendégion-mentes adszorbensnél is rosszabb kapacitast eredményezett.

Mint a széntartalmt por6zus adszorbenseknél, itt is megprobalkoztak a palladium feliiletre valod
felvitelével. A palladium feliiletén a hidrogén disszociacié kozben adszorbealddik, amely utan
lejatszoédhat az atomos hidrogén adszorbens feliiletére valo diffuzioja. A palladium hatasara
csokken a fajlagos feliilet, azonban megfeleld mennyiségben alkalmazva megnd a
hidrogéntarolasi kapacitds. Egy kutatdsban Osszehasonlitottdk a dopolatlan és dopolt
adszorbens fajlagos feliiletét, és hidrogénadszorpcios kapacitdsit 77 K-en. A ddpolatlan
adszorbens esetében a fajlagos feliilet 2885 m?g™?, az adszorbealt hidrogén tomegszazaléka
pedig 1,15-nek adddott. Ezzel szemben a dopolt adszorbens fajlagos feliilete 958 m?g™-re

csokkent, mig az adszorbealt hidrogén tomegszazaléka 1,86-ra novekedett.

A szerves fazisban jelenlévd ligandumok is alkalmasak lehetnek a hidrogéntarolasi kapacités
novelésére. A ligandumok befolyasolhatjdk a porozitast és a fajlagos feliiletet, valamint a
hidrogénnel val6 kolcsonhatést is. Hosszabb ligandum nagyobb porustérfogatot és specifikus
adszorbens feliiletet eredményezhet. Aromas gyiirii jelenlétében a hidrogénnel vald
kotéserdsség a nagy elektronsiiriiség miatt megnd, amely tetrazin esetében még erdteljesebben

megfigyelhet6. Halogének hatdsidra azonban a hidrogénadszorpcios kapacitds lecsokkent,



amelynek feltételezhetd oka a halogének elektronszivo tulajdonsaga. Ezen tulajdonsaguk miatt
a szén-fém koordinacios kotést is destabilizalhatjak, amely miatt hore érzékenyebbé valhatnak

az adszorbensek.
Konklazi6

A hidrogén potencialis zold energiaforrasnak tekinthet nagy todmeg szerinti energiastirisége,
¢s karosanyagmentes égése miatt. Térfogatra viszonyitott energiaslirlisége azonban kicsi a
hidrogénmolekuldk kozott fellépd gyenge kdlcsonhatas miatt, ezért ahhoz, hogy versenyképes
lehessen mobilis energiaforrasként, kis térfogatban valo taroldsanak megoldéasa sziikséges. Erre
tobb megoldas is sziiletett, azonban jelenlegi formajukban mindegyiknek megvannak a
megfeleld hatranyai. Potencidlis megoldéast kinal a hidrogén adszorpcidja is. Az erre
felhasznalhatd adszorbensek kutatasa sordn nagyrészt szén alapil rendszerek keriilnek eld,
azonban torténtek kutatasok egyéb Osszetételii adszorbensekre is. Ahhoz, hogy ez a megoldas
haszndlhatovd valjon a hidrogén mobilis tarolasara, megfeleld mennyiségli hidrogén
adszorpcioja sziikséges szobahdmérséklet kozelében. Ennek a megvalositasahoz azonban nagy
fajlagos feliilet, legfOképpen a megfeleldé méretli porusok nagy feliilete, valamint megteleld
erdsségli kolcsonhatas sziikséges az adszorbens €s a hidrogén kozott. Erre tobb megoldas is
kinalkozik, azonban ezek megvalositasa nehézkes, és emiatt a mobilis hidrogéntarolas

versenyképes modon még nem megvalosithato.
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