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A szénhidrogének jövője 
a 21. században* 

A világ hagyományos energia- és nyersanyagforrásai egyre nehezebben 
képesek kielégíteni a rohamosan növekvő népesség és a modernizált tár-
sadalmak energiaigényét. Ugyanakkor a társadalom előtt álló egyik leg-
nagyobb kihívás az. hogy egyensúlyt kell kialakítani az emberiség igényei 
és a környezet védelme, javítása között. 

A természet rendkívüli a jándékát , a kőolajat és földgázt, ami évezredek 
során keletkezett, az ember iség meglehetősen gyorsan h a s z n á l j a el. A 20. század 
folyamán fejlődtek ki azok a technológiák, amelyek a kőolaja t és földgázt hasz-
nálják fel energiatermelésre, o t thonaink fűtésére, autóink, repülőgépeink meg-
ha j tásá ra , valamint nyersanyagként szolgálnak az ember ál tal alkotott anyagok 
és te rmékek (műanyagok, festékek, gyógyszerek stb.) e lőál l í tására. 

A világ fogyasztása megközelíti az 55—60 millió barre l t n a p o n t a (egy barre l 
megközelítőleg 160 liter, vagyis napi 10 millió tonna). A szénhidrogének szénből 
és hidrogénből tevődnek össze, és a fe lhasználás során v isszafordí tha ta t lanul 
e lhasználódnak. Szerencsére még je lentős tar ta lékaink v a n n a k világszerte, köz-
tük a nehézolajak, a pa laola j és az ú n . ká t rányhomok, va lamin t jelentős szén-
lerakódások (hidrogénben szegényebb szénvegyületek összete t t keverékei), ame-
lyek e lőbb-utóbb hasznos í tha tók lesznek, igaz, d rágábban . A múltbeli komor 
jóslatok, amelyek a kőolaj- és a földgáztartalékok gyors kimerülését jelezték 
előre, helytelennek bizonyultak. A kérdés c s u p á n az, hogy mit é r tünk gyors 
alatt, és mekkorák való jában a tar ta lékaink. Ismert és bizonyított, hogy az 
olaj tar talékok a valóságban majdnem megkettőződtek az e lmúl t 30 év alat t , 
és ma meghaladják a billió barrelt . Ez az ada t olyan lenyűgözőnek tűnik, hogy 
a legtöbben azt feltételezik: semmiféle o la jh iány sincs a l á tha t á ron . A világné-
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p e s s é g növekedése jelenleg megközelíti a növekvő fogyasztás t . Ez a r ra uta l , 
hogy az egy főre eső készle tekben reál is gondolkodni. Ha így számolunk , nyil-
vánvalóvá válik, hogy i smer t készleteink n e m t a r tha tnak ki tovább fél évszá-
z a d n á l . Még ha minden m á s tényezőt is figyelembe veszünk (új felfedezések, 
meg takar í t á sok , a l te rnat ív források stb.), a k k o r is egyre j e l e n t ő s e b b problémával 
kell ma jd s z e m b e n é z n ü n k a 21. század első felében. A keres le t és k ínála t piaci 
erői e lkerülhete t lenül elkezdik majd fe lha j t an i az ára t egy olyan szintre, amelyre 
m a még gondolni s em a k a r senki . Ha n e m ta lá lunk ú j megoldásoka t , a század 
m á s o d i k felére valódi válsággal kell m a j d szembesü lünk . 

A fejlett ipari t á r s ada lom nyúj to t t a előnyök az egész ember isége t megilletik. 
T a l á n nekünk , akik iparilag fejlett v i lágban élünk, m o n o p ó l i u m u n k van a j obb 
é le t re? A vi lágnépesség növekedésének problémája n e m c s a k azt a kérdést veti 
fel, hogy hogyan a d j u n k az ember i ségnek élelmet és tetőt a feje fölé, h a n e m 
az t is, hogy hogyan biz tos í t suk s z á m á r a az energiát és a többi feltételt, ami 
a z elfogadható életszínvonalhoz kell. A kőolaj az egész világon használ t á r u . 
ezér t többé-kevésbé egységes az á ra is. A belőle nyert t e rmékek , a benzin és 
a dízelolaj fogyasztói á r a azonban igen eltérő a kü lönböző országokban, az 
a d ó k különböző mér téke miat t . E u r ó p á b a n és a többi ipari o r szágban a benzin 
á r a a kú tná l aká r 3—4-szerese is lehet a n n a k , mint a m e n n y i é r t az Egyesült 
Ál lamokban ad ják . Az előzőek a lap ján világos, hogy a viszonylag olcsó olaj és 
gáz ígéretét sehol sem lehet már sokáig fenntar tani . S z á m o m r a az látszik az 
egyetlen ésszerű megoldásnak , hogy ö n k é n t hozzákezdjünk az e lkerülhetet len 
jövőhöz való lágy á tmene thez . 

Első lépésként m i n d a n n y i u n k n a k bá to r ságo t és e l szán t ságo t kellene venni 
a h h o z , hogy a benzin és az o la j t e rmékek árá t olyan sz in t re emeljük, ahol 
a n n a k már komoly h a t á s a van, és ez cselekvésre sarkal l . Ezzel meg indu lna 
az a lassú , de lé t fontosságú folyamat, melynek során megvá l toz ta tnánk a mé-
lyen belénk ivódott szokásokat , amelyek az örökké tar tó, bőséges olajkészlet 
h i t én a lapulnak . 

Ha energianyerés céljával tovább folytatjuk szénhidrogén-tartalékaink elégeté-
sét , akkor a csökkenő tar ta lékok és a meredeken növekvő á r a k a küszöbön 
álló 21. században oda vezetnek, hogy kénytelenek leszünk szénhidrogénkész-
le te inket sz inte t ikus te rmékekkel kiegészíteni, majd felváltani, amelyek a z o n b a n 
jóval d rágábbak lesznek. Egy barrel olaj á r a még ma is c s a k mintegy 20 dollár 
(némi piaci ingadozással) , és nincs olyan szintet ikus e l járás , amely a k á r c sak 
megközel í thetné ezt az á ra t . Ehhez pedig hozzá kell s z o k n u n k , nem mint kor-
mánypol i t ikai kérdéshez , h a n e m min t olyan tényhez, a m i felett n incs ha ta l -
m u n k . 

A sz in te t ikusola j - te rmékek megvalós í thatóak és e löál l í thatóak, például szin-
tézisgázból1 (egy olyan szénmonoxid-hidrogén elegyből, amely a szén vagy a 
földgáz tökéletlen elégetéséből nyerhető, de szintén nem megú j í t ha tó erőforrás). 
Haszná l t ák már Németországban a II. vi lágháború a la t t é s Dél-Afrikában a 
bojkot t idején. Az előál l í tásnak ez az ú t j a (az ún. Fischer—Tropsch-szintézis) 
a z o n b a n igen energiaigényes, és aligha lehel a jövő technológiá ja . Új, gazda-
s á g o s a b b e l já rásokra van szükség. A szükséges t udományos a lapok és a tech-
nológia k ia lakulóban v a n n a k . Például a kőolajnál jóval bőségesebb földgáz 
közvet lenül is konver tá lha tó benzin- vagy m á s szénhidrogéntermékké , anélkül , 
hogy előbb szintézisgázzá a l ak í t anánk . A szén és a földgáz fe lhaszná lása olaj-
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te rmékek előállítására tú lmuta t az olaj hozzáférhetőségén, de a jövő s z á m á r a 
lé t fontosságúak lesznek a megúj í tha tó tar talékokon a lapuló ú j megközelítések. 

A szénhidrogének elégetésekor szén-dioxid (C02) és viz (H20) keletkezik. 
Ezért nem megúj í tható nyersanyagforrások. Én a jövő k ih ívásaként azt javas-
lom: fordí tsuk meg a folyamatot, és á l l í t sunk elő szén-dioxidból és vízből szén-
hidrogéneket . Elvben a l abora tór iumban m á r tudjuk , hogyan kell a szén-dio-
xidot hidrogéngázzal (H2) kémiai ú ton szénhidrogénekké alakí tani . A fém- vagy 
igen s a v a s ka ta l izá torokkal (úgynevezett szupersavakka l ) tö r t énő katal izis-
el járások megvalósíthatók. Korlátozó tényező, hogy a szükséges hidrogén elekt-
rolit ikus vízbontással való előállítása igen energiaigényes. Hosszú távon ezt az 
energiát — természetesen javított és biztonságosabbá tett — atomenergia biz-
tosítja. Mivel azonban még ma sem t u d j u k ha tékonyan tárolni az elektromos 
energiát, fennálló erőmüveink a csúcsper iódusokon kívüli időkben hidrogént 
te rmelhe tnének energiatar ta lékolás céljából. Létrejöhetnének azonban a víz-
bon tás m á s módszerei is, pl. enzimek felhasználása, vagy a természetes fo-
toszintézis u tánzása , amelynél az energiaforrás a napfény, ú j rahasznos í tva a 
C0 2 -o t a növényekben, a fákban, az óceáni algákban s tb. , hogy szénhidrogé-
neket és cellulózt nyer jünk , ily módon megújítva a növényi életet. A lá tomás, 
amely előttem lebeg: az ember végül a természet helyére lép, és sz inte t ikus 
szénhidrogéneket állít elő szén-dioxidból és vízből. Olyan abszurd elképzelés 
volna ez? Én azt hiszem, nem. 

Véleményem szerint lehetséges ú j megközelítés az ipari kibocsátásból szár-
mazó szén-dioxid ú j r ahasznos í t á sá ra , szénhidrogének előál l í tására. Meg kell 
t a lá lnunk a n n a k a módját , ahogyan a természetet u tánozva a szén-dioxidot 
szénhidrogénekké a lak í tha t juk át . 

Az atmoszféra á l ta lános széndioxid- tar ta lma igen a lacsony (0,033%), ezért 
gazdaságos kinyerése a levegőből nehéz. Ugyanakkor könnyedén visszanyerhető 
a szén ta r ta lmú üzemanyagokat égető erőmüvek füs tk ibocsá tásából , a fermen-
tációs folyamatokból, a mészkő kalcinálásából , vagy m á s ipari folyamatokból. 
Meg kell találni a szén-dioxid telített szénhidrogénné vagy a n n a k származékává 
váló á ta lak í tásához szükséges hidrogén előállí tásának gazdaságos módszereit 
is. A tengerek vize korlátlan hidrogénforrás lehet, az elektrol i t ikus vízbontás 
nagy energiaigényéről azonban m á r tet tem említést. Az a tomkor eljövetele egy 
nagyszerű új energiaforrás távlatait nyitot ta meg, ugyanakkor veszélyeket és 
biztonsági aggályokat is teremtett . Tragédia, hogy az u tóbb i megfontolások 
gyakorlatilag hol tpontra j u t t a t t ák az a tomenergia további fejlődését Eu rópában 
és az Egyesült Államokban egyaránt . Tetszik vagy nem, hosszú távon n incs 
más a l ternat ívánk, mint egyre inkább a tiszta a tomenergia- forrásra támasz-
kodni, ugyanakkor meg kell o ldanunk és minden bizonnyal meg is fogjuk 
oldani a biztonsági problémákat , köztük a radioaktív hul ladékok el távolí tásának 
és t á ro lásának problémáit . 

A mainál b iz tonságosabb a tomenergia (lehet, hogy egyszer még a fúzió fel-
h a s z n á l á s á r a is sor kerül), valamint m á s al ternat ív energiaforrások k iaknázása 
rendelkezésünkre bocsá tha t j a a víz elektrolíziséhez szükséges elektromos ener-
giát. Ilyen a napenergia fe lhasználása megfelelő helyeken, min t pl. a sivatagi 
területeken. A szél, a hul lámok, az árapály s tb. energiája potenciál isan mind-
mind felhasználható. Ami a je lent illeti, meglévő erőműveink, akár fosszilis 
üzemanyagokat égetnek, akár a tomenergiá t haszná lnak , a csúcs időszakokon 
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kívül te rmelhe tnének energiát, ami a víz elektrolíziséhez felhasználható. így 
biztosí tva a szükséges hidrogént a C 0 2 oxigénnel telített szénhidrogénné vagy 
szénh idrogén-üzemanyagokká való újrafeldolgozásához. Ez lehetővé teszi az 
ene rg ia tárolását, amely a szén-dioxid ha sznos üzemanyaggá való újrafelhasz-
n á l á s á r a fordítható. 

Más oldalról a nagy mennyiségű széndioxid-kibocsátás hozzájárul a boly-
g ó n k a t veszélyeztető üvegház-effektushoz, amely súlyos környezeti gondot je-
lent . Hasznos üzemanyaggá való újrafeldolgozása n e m c s a k a b b a n segítene, 
hogy enyhítsük a csökkenő szénhidrogénkészletek miatti gondot , hanem a b b a n 
is, hogy csökkentsük ezt a súlyos környezeti veszélyt. 

A metil-alkohol szén-dioxidból való közvetlen e lőál l í tásának ú j módjában , 
mellyel kapcsola tban jelenleg k u t a t á s o k folynak, a vizes elektroli t ikus redukció 
szerepel a víz előzetes elektrolízise nélküli hidrogéntermelésre , az ügynevezett 
fordí tot t üzemanyagcella felhasználásával . Az előzetesen kifejlesztett folyékony 
t á p a n y a g ú üzemanyagcel lában 2 a metil-alkoholt megfelelő fémkatal izátor al-
k a l m a z á s a mellett oxigénnel vagy levegővel r eduká l t a t juk , miközben C 0 2 és 
H 2 0 keletkezik. 

Azóta már azt is k imuta t tuk : ez a folyamat megford í tha tó úgy, hogy a 
C O , -ot és a H 2 0-o t elektrolízissel metil-alkohollá (vagy formaldehiddé, metil-
fo rminá t t á stb.) konver tá l juk, attól függően, mekkora az üzemanyagcel lában 
h a s z n á l t cellapotenciál megfordított m ű k ö d é s esetén. A fordí tot t üzemanyagcella 
a C 0 2 e lektrokatal i t ikus redukcióját a víz konvencionális elektrokatal ízisének 
po tenc iá l t a r tományán kívül végzi el. Megfordított c ik lusában az üzemanyagcella 
elektromossággal töltődik fel, amely vizes oldatban, fémkatal izátor alkalmazá-
sával , a szén-dioxidból metil-alkoholt állít elő. Az üzemanyagcel la tehát minden 
i s m e r t akkumulá to rná l ha tékonyabb. Az üzemanyagcella olyan a lkalmazása , 
a h o l hatékony, ú j ra tö l the tő eszközként funkcionál , amely szén-dioxid újrafel-
haszná lásábó l szá rmazó metil-alkohollal (vagy származékaival) működik, nem-
c s a k jó hatásfokú, t iszta energiaforrást jelent, hanem u g y a n a k k o r segít csök-
k e n t e n i a szén-dioxid, e káros melegházi gáz légkörbeli koncentrác iójá t . 3 

A szén-dioxid újrafeldolgozása metil-alkohollá vagy dimetil-éterré lehetővé 
teszi oxigéndús me tánszá rmazékok előállí tását is, amelyek üzemanyagként 
sz in tén nagy jelentőséggel bírnak. A metil-alkohol és a dimetil-éter mellett a 
dimetoximetán, a t r imeroximetán, trioximetilén. d imet i l -karbonát , metil-formát 
is szóba jöhet potenciál isan mint üzemanyag a mi közvetlen oxidálású, ha tékony 
üzemanyagce l l ánkban . A szén-dioxid fordított üzemanyagcel la révén tör ténő 
rec i rkulá lása h a s z n o s üzemanyaggá azzal kecsegtet, hogy még meglévő fosszilis 
üzemanyag- t a r t a l éka inka t is ú j rahasznos í tha tóvá teszi. 

A C 0 2 újrafeldolgozása CH3OH-lá vagy dimetil-éterré a továbbiakban a r ra 
is használható , hogy etilént hozzunk létre:4 

CH2 = CH2 + CH3OCH3 ka t . CH2 = CHCH3 + CH.,OH 
Ilyenek a b i funkc iós sav—bázis katal izátorok, ill. zeolitok. 
A szén-dioxidból előállított etilén (akárcsak a propilén) kézenfekvő lehető-

sége t ad a benzin jellegű szénhidrogének készítésére éppúgy, min t egyéb szén-
hidrogének és származéka ik egész széles ská lá j ának előáll í tására, amelyekre 
m i n d e n n a p i é l e tünkben t ámaszkodunk . 

Az ismertetett kémiai eljárás a szénhidrogének e lőál l í tásának új módszerét 
ígéri a 21. századra, miközben egy súlyos környezeti p robléma enyhítésével is 
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kecsegte t . Fö ldünkön az ü v e g h á z h a t á s a fosszilis ü z e m a n y a g o k mér t ék te l en 
a r á n y ú elégetése következtében kele tkező szén-dioxid m i a t t sú lyos p rob lémává 
vált. 

Az 1997. decemberében Kiotóban rendeze t t kon fe r enc i án 160 ál lamfő egyez-
mény t írt alá, amellyel mega lap í to t t ák és fel is osz to t ták a szénjogokat . Minden 
o r s z á g n a k van egy elfogadott kvó tá ja , amely m e g h a t á r o z z a az t a mennyisége t , 
amely a rende lkezés re álló fosszilis energ iafor rásokból f e lhaszná lha tó . Kötele-
zővé teszi vagy az a l te rna t ív energ ia fo r rások és az a t o m e n e r g i a a lka lmazásá t , 
vagy igen köl tséges e l j á rásoka t a C 0 2 e l távol í tására . Az á l l a m o k n a k a z o n b a n 
m ó d j u k b a n áll egymás között cseré ln i és ér tékes í teni a s zénkvó t á juka t . A sze-
gényebb országok így e l a d h a t j á k a r ende lkezésük re álló menny i sége t a gazda-
gabb, iparosodot t o r szágoknak . Mi a z o n b a n m i n d a n n y i a n a Föld bolygó pol-
gárai vagyunk . Bárki égeti is el a fosszilis üzemanyago t , szén-dioxidot b o c s á t 
ki a légkörbe, amely m i n d a n n y i u n k é . Ez a megközel í tés t e h á t nem t ek in the tő 
valódi mego ldásnak , és nem fogja s z ü k s é g s z e r ű e n c s ö k k e n t e n i a légköri C 0 2 

szinte t . A k ibocsá to t t szén-dioxid ú j r a f e l h a s z n á l á s a ezzel s z e m b e n n e m c s a k ú j 
szénh idrogén ü z e m a n y a g o k a t te rmel , h a n e m u g y a n a k k o r el is távolítja az á r -
t a l m a s széndioxid- többlete t az a tmoszfé rábó l . Ha s i ke r e s lesz ez az e l já rás , 
igen nagy pe r spek t íváka t ígér. Nem kétséges , sok a tenniva ló ahhoz, hogy 
e l ő r e h a l a d j u n k . A lap tudományró l van a z o n b a n szó, ame ly megteremt i az a l apo t 
az ú j technológiai fej lődéshez. 
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