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George A. Olah

A szénhidrogének jovoje
a 21. szazadban’

A vilag hagyomanyos energia- és nyersanyagforrasai eqyre nehezebben
képesek kielégiteni a rohamosan névekvé népesség és a modernizalt tar-
sadalmak energiaigényét. Ugyanaklkor a tarsadalom elétt allé egyik leg-
nagyobb kihivas az, hogy egyenstlyt kell kialakitani az emberiség igényei
és a kornyezet védelme, javitasa kozott.

A termeészet rendkivili ajandékat, a koolajat és foldgazt, ami évezredek
soran keletkezett, az emberiség meglehetdsen gyorsan hasznalja el. A 20. szazad
folyaman fejlédtek ki azok a technolégiak, amelyek a koolajat és foldgazt hasz-
naljak fel energiatermelésre, otthonaink flitésére, autéink, reptilogépeink meg-
hajtasara, valamint nyersanyagként szolgalnak az ember altal alkotott anyagok
és termékek (muanyagok, festékek, gyogyszerek stb.} eldallitasara.

A vilag fogyasztasa megkozeliti az 55—60 millio barrelt naponta (egy barrel
megkozelitdleg 160 liter, vagyis napi 10 milli6é tonna). A szénhidrogének szénbél
és hidrogénbdél tevodnek Ossze, és a felhasznalas soran visszafordithatatlanul
elhasznalodnak. Szerencsére meég jelentds tartalékaink vannak vilagszerte, koéz-
tik a nehézolajak, a palaolaj és az un. katranyhomok, valamint jelentés szén-
lerakodasok (hidrogénben szegényebb szénvegytletek dsszetett keverékei), ame-
lyek elébb-utébb hasznosithaték lesznek, igaz, dragabban. A multbeli komor
joslatok. amelyek a kéolaj- és a foldgaztartalékok gyors kimerilését jelezték
elére. helytelennek bizonyultak. A kérdés csupan az, hogy mit értiink gyors
alatt, és mekkorak valdjaban a tartalékaink. Ismert és bizonyitott, hogy az
olajtartalékok a valosagban majdnem megkettézédtek az elmult 30 év alatt,
és ma meghaladjak a billié barrelt. Ez az adat olyan lenytigézének tunik, hogy
a legtdbben azt feltételezik: semmiféle olajhiany sincs a lathataron. A vilagné-

* Boris Janos forditasanak atnézéséért Molndr Arpad vegyészprofesszornak (JATE) tartozunk ko-
szonettel. A Nobel-dijas kutatd részletesebben beszél az altala javasolt eljarasrol a Magyar Kémikusok
Lapja 1999. majusi szamaban. — A szerk.
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pesség novekedése jelenleg megkozeliti a novekvo fogyasztast. Ez arra utal,
hogy az egy fére es6 készletekben redlis gondolkodni. Ha igy szamolunk, nyil-
vanvalova valik, hogy ismert készleteink nem tarthatnak ki tovabb fél évsza-
zadnal. Még ha minden mas tényezot is figyelembe vesziink (0j felfedezések,
megtakaritasok, alternativ forrasok stb.), akkor is egyre jelentésebb problémaval
kell majd szembenéznunk a 21. szazad elsé felében. A kereslet és kinalat piaci
ero¢i elkertiilhetetleniil elkezdik majd felhajtani az arat egy olyan szintre, amelyre
ma meég gondolni sem akar senki. Ha nem talalunk uj megoldasokat, a szazad
masodik felére valodi valsaggal kell majd szembesuliunk.

A fejlett ipari tarsadalom nyujtotta eldonydk az egész emberiséget megilletik.
Talan nekunk, akik iparilag fejlett vilagban éltink, monopéliumunk van a jobb
életre? A vilagnépesség novekedésének problémaja nemcsak azt a kérdést veti
fel, hogy hogyan adjunk az emberiségnek élelmet és tetét a feje fdlé, hanem
azt is, hogy hogyan biztositsuk szamara az energiat és a (6bbi feltételt, ami
az elfogadhato életszinvonalhoz kell. A koolaj az egész vilagon hasznalt aru.
ezeért tobbé-kevésbe egységes az ara is. A beldle nyert termékek, a benzin és
a dizelolaj fogyasztéi ara azonban igen eltéré a kildonbdzd orszagokban, az
adok kulénbézé mértéke miatt. Eurépaban és a tébbi ipari orszagban a benzin
ara a kutnal akar 3—4-szerese is lehet annak, mint amennyiért az Egyesult
Allamokban adjak. Az elézéek alapjan vilagos, hogy a viszonylag olcso olaj és
gaz igéretét sehol sem lehet mar sokaig fenntartani. Szamomra az latszik az
egyetlen ésszeri megoldasnak, hogy dnként hozzakezdjink az elkerulhetetlen
jovohoz vald lagy atmenethez.

Els6 lépésként mindannyiunknak batorsagot és elszantsagot kellene venni
ahhoz, hogy a benzin és az olajtermékek arat olyan szintre emeljik, ahol
annak mar komoly hatasa van, és ez cselekvésre sarkall. Ezzel megindulna
az a lassu, de létfontossagu folyamat, melynek soran megvaltoztatnank a mé-
lyen belénk ivodott szokasokat, amelyek az orokké tartoé, boséges olajkészlet
hitén alapulnak.

Ha energianyerés céljaval tovabb folytatjuk szénhidrogén-tartalékaink elégeté-
sét, akkor a csokkeno tartalékok és a meredeken noévekvo arak a kiiszébon
allé 21. szazadban oda vezetnek. hogy kénytelenek lesziink szénhidrogénkeész-
leteinket szintetikus termékekkel kiegésziteni, majd felvaltani, amelyek azonban
joval dragabbak lesznek. Egy barrel olaj ara még ma is csak mintegy 20 dollar
(némi piaci ingadozassal), és nincs olyan szintetikus eljaras, amely akar csak
megkdzelithetné ezt az arat. Ehhez pedig hozza kell szoknunk, nem mint kor-
manypolitikai kérdéshez, hanem mint olyan tényhez, ami felett nincs hatal-
munk.

A szintetikusolaj-termékek megvalosithatéak és eloallithatoak, példaul szin-
tézisgazbol! (egy olyan szénmonoxid-hidrogén elegybdl, amely a szén vagy a
foldgaz tokéletlen elégetésébol nyerhetd, de szintén nem megujithaté eréforras).
Hasznaltak mar Németorszagban a II. vilaghaboru alatt és Dél-Afrikaban a
bojkott idején. Az eloallitasnak ez az utja (az un. Fischer—Tropsch-szintézis)
azonban igen energiaigényes, és aligha lehet a jové technologiaja. Uj, gazda-
sagosabb eljarasokra van szukség. A sziikséges tudomanyos alapok és a tech-
nologia kialakuloban vannak. Példaul a koolajnal jéval boségesebb f{dldgaz
kozvetleniil is konvertalhaté benzin- vagy mas szénhidrogéntermékkeé, anélkiil,
hogy elobb szintézisgazza alakitanank. A szén és a foldgaz felhasznalasa olaj-
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termékek elballitasara tulmutat az olaj hozzaférhetéségén, de a jovo szamara
léetfontossaguak lesznek a meghjithatéd tartalékokon alapuld uj megkozelitések.

A szénhidrogének elégetésekor szén-dioxid (CO,) és viz (H,O) keletkezik.
Ezért nem megujithato nyersanyagforrasok. En a jové kihivasaként azt javas-
lom: forditsuk meg a folyamatot, és allitsunk eld szén-dioxidbol és vizbol szén-
hidrogeéneket. Elvben a laboratériumban mar tudjuk, hogyan kell a szén-dio-
xidot hidrogéngazzal (H,) kémiai uton szénhidrogénekké alakitani. A fém- vagy
igen savas kalalizatorokkal (ugynevezett szupersavakkal) torténé katalizis-
eljarasok megvalosithatok. Korlatozo tényezé, hogy a szitkséges hidrogén elekt-
rolitikus vizbontassal valo elgallitasa igen energiaigényes. Hosszu tavon ezt az
energiat — termeészetesen javitott és biztonsagosabba tett — atomenergia biz-
tositja. Mivel azonban még ma sem tudjuk hatékonyan tarolni az elektromos
energiat, fennalléo erémuveink a csucsperiédusckon kivali idokben hidrogént
termelhetnének energiatartalékolas ceéljabél. Létrejbhetnének azonban a viz-
bontas mas modszerei is, pl. enzimek felhasznalasa, vagy a természetes fo-
toszintézis utanzasa, amelynél az energiaforras a napfény, ujrahasznositva a
CO,-ot a novényekben. a fakban, az oceani algakban stb., hogy szénhidrogé-
neket és cellulozt nyerjiink, ily modon megujitva a ndvényi életet. A latomas,
amely elottem lebeg: az ember végul a természet helyére lép, és szintetikus
szénhidrogéneket allit el6 szén-dioxidbol és vizbél. Olyan abszurd elképzelés
volna ez? En azt hiszem, nem,

Véleményem szerint lehetséges 1j megkodzelités az ipari kibocsatasbol szar-
mazo szén-dioxid ujrahasznositasara, szénhidrogének eléallitasara. Meg kell
talalnunk annak a moédjat, ahogyan a természetet utanozva a szén-dioxidot
szénhidrogénekké alakithatjuk at.

Az atmoszféra altalanos széndioxid-tartalma igen alacsony (0,033%), ezért
gazdasagos kinyerése a levegébol nehéz. Ugyanakkor kdnnyedén visszanyerheté
a széntartalmu tzemanyagokat égetd eromuvek flistkibocsatasabol, a fermen-
tacios folyamatokboél, a mészké kalcinalasabol, vagy mas ipari folyamatokbol.
Meg kell taldlni a szén-dioxid telitett szénhidrogénné vagy annak szarmazékava
valo atalakitasahoz sziikséges hidrogén eldallitasanak gazdasagos modszereit
is. A tengerek vize korlatlan hidrogénforras lehet, az elektrolitikus vizbontas
nagy energiaigényérol azonban mar tettem emlitést. Az atomkor eljovetele egy
nagyszeru Uj energiaforras tavlatait nyitotta meg, ugyanakkor veszélyeket és
biztonsagi aggalyokat is teremtett. Tragédia, hogy az utobbi megfontolasok
gyakorlatilag holtpontra juttattak az atomenergia tovabbi fejlodését Eurépaban
és az Egyesiilt Allamokban egyarant. Tetszik vagy nem, hosszi tavon nincs
mas alternativank, mint egyre inkabb a tiszta atomenergia-forrasra tamasz-
kodni, ugyanakkor meg kell oldanunk és minden bizonnyal meg is fogjuk
oldani a biztonsagi problémakat, koztiik a radioaktiv hulladékok eltavolitasanak
és tarolasanak problémait.

A mainal biztonsagosabb atomenergia {lehet, hogy egyszer még a fuzio fel-
hasznalasara is sor kerul), valamint mas alternativ energiaforrasok kiaknazasa
rendelkezésiinkre bocsathatja a viz elektroliziséhez szitkséges elektromos ener-
giat. Illyen a napenergia felhasznalasa megfeleld helyeken, mint pl. a sivatagi
teruleteken. A szél. a hullamok, az arapaly stb. energiaja potencialisan mind-
mind felhasznalhaté. Ami a jelent illeti, meglévo erémuveink. akar fosszilis
uzemanyagokat égetnek, akar atomenergiat hasznalnak, a csucsidészakokon
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kiviil termelhetnének energiat, ami a viz elektroliziséhez felhasznalthato. igy
biztositva a sziikséges hidrogént a CO, oxigénnel telitett szénhidrogénné vagy
szénhidrogén-tizemanyagokka valo ujrafeldolgozasahoz. Ez lehetévé teszi az
energia tarolasat. amely a szén-dioxid hasznos lUzemanyagga valo ujrafelhasz-
nalasara fordithaté.

Mas oldalrol a nagy mennyiségu széndioxid-kibocsatas hozzajarul a boly-
gonkat veszélyeztetd tiveghaz-effektushoz, amely sulyos kérnyezeli gondot je-
lent. Hasznos tzemanyagga valo ujrafeldolgozasa nemcsak abban segitene,
hogy enyhitstik a csdkkené szénhidrogénkészletek miatli gondot, hanem abban
is, hogy csokkentsiik ezt a sulyos kérnyezeti veszélyt.

A metil-alkohol szén-dioxidbol valo koézvetlen eléallitasanak 0j modjaban,
mellyel kapcsolatban jelenleg kutatasok folynak, a vizes elektrolitikus redukcio
szerepel a viz elozetes elektrolizise nélkuli hidrogéntermelésre, az ugynevezett
forditott tizemanyagcella felhasznalasaval. Az elézelesen kifejlesztett folyékony
tapanyagu lUzemanyagcellaban? a metil-alkoholt megfelel6 fémkatalizator al-
kalmazasa mellett oxigénnel vagy levegével redukaltatjuk, mikoézben CO, és
H,O keletkezik.

Azota mar azt is kimutattuk: ez a folyamat megfordithato ugy. hogy a
CO,-ot és a H,O-ot elektrolizissel metil-alkoholla (vagy formaldehiddé., metil-
forminatta stb.} konvertaljuk, attol fuggéen, mekkora az Gzemanyagcellaban
hasznalt cellapotencial megforditott mukédés esetén. A forditott izemanyagcella
a CO, elektrokatalitikus redukciojat a viz konvencionalis elektrokatalizisének
potencialtartomanyan kival végzi el. Megforditott ciklusaban az Gizemanyagcella
elektromossaggal téltodik fel. amely vizes oldatban, fémkatalizator alkalmaza-
saval, a szén-dioxidbol metil-alkoholt allit el6. Az izemanyagcella tehat minden
ismert akkumulatornal hatékonyabb. Az lizemanyagcella olyan alkalmazasa,
ahol hatékony. ujratélthet6 eszkdzként funkcional, amely szén-dioxid ujrafel-
hasznalasabol szarmazé metil-alkohollal (vagy szarmazékaival) miikodik, nem-
csak jo hatasfoku, tiszta energiaforrast jelent, hanem ugyanakkor segit csok-

A szén-dioxid ujrafeldolgozasa metil-alkoholla vagy dimetil-éterré lehetove
teszi oxigéndus metanszarmazekok eloallitasat is, amelyek Gzemanyagként
szintén nagy jelentdséggel birnak. A metil-alkohol és a dimetil-éter mellett a
dimetoximetan, a trimeroximetan, trioximetilén. dimetil-karbonat, metil-format
is szoba johet potencialisan mint tizemanyag a mi kozvetlen oxidalasu, hatékony
uzemanyagcellankban. A szén-dioxid forditott Gizemanyagcella révén térténé
recirkulalasa hasznos Gizemanyagga azzal kecsegtet, hogy még meglévé fosszilis
lizemanyag-tartalékainkat is ujrahasznosithatova teszi.

A CO, ujrafeldolgozasa CH,OH-la vagy dimetil-éterré a tovabbiakban arra
is hasznalhato, hogy etilént hozzunk létre:*

CH, = CH, + CH,OCH, kat. CH, = CHCH,; + CH,OH

Iyenek a bifunkciés sav—bazis katalizatorok. ill. zeolitok.

A szén-dioxidbol eloallitott etilén (akarcsak a propilén) kézenfekvd leheto-
séget ad a benzin jellegti szénhidrogének készitésére éppugy, mint egyéb szén-
hidrogének és szarmazékaik egész széles skaldjanak eloallitasara. amelyekre
mindennapi életiinkben tamaszkodunk.

Az ismertetett kémiai eljaras a szénhidrogének eléallitasanak uj modszeret
igéri a 21. szazadra, mikozben egy sulyos kornyezeti probléma enyhitésével is
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kecsegtet. Foldiinkén az tveghazhatas a fosszilis izemanyagok mértéktelen
aranyu elégetése kovetkeztében keletkez6 szén-dioxid miatt sulyos problémava
valt.

Az 1997. decemberében Kiotoban rendezett konferencian 160 allamfé egyez-
ményt irt ala, amellyel megalapitottak és fel is osztottak a szénjogokat. Minden
orszagnak van egy elfogadott kvétaja, amely meghatarozza azt a mennyiséget,
amely a rendelkezésre allo fosszilis energiaforrasokbél felhasznalhaté. Kotele-
z6vé teszi vagy az alternativ energiaforrasok és az atomenergia alkalmazasat,
vagy igen koltséges eljarasokat a CO, ecltavolitasara. Az allamoknak azonban
modjukban all egymas kdzott cserélni és értékesiteni a szénkvotajukat. A sze-
gényebb orszagok igy eladhatjak a rendelkezésiikre allo mennyiséget a gazda-
gabb, iparosodott orszagoknak. Mi azonban mindannyian a Féld bolygé pol-
garai vagyunk. Barki égeti is el a fosszilis tizemanyagot, szén-dioxidot bocsat
ki a légkdérbe, amely mindannyiunké. Ez a megkozelités tehat nem tekintheto
valodi megoldasnak, és nem fogja sziikségszeruien csdkkenteni a légkoéri CO,
szintet. A kibocsatott szén-dioxid ujrafelhasznalasa ezzel szemben nemcsak uj
szénhidrogén lGzemanyagokat termel, hanem ugyanakkor el is tavolitja az ar-
talmas széndioxid-tdbbletet az atmoszférabol. Ha sikeres lesz ez az eljaras,
igen nagy perspektivakat igér. Nem kélséges, sok a tennivalo ahhoz, hogy
elérehaladjunk. Alaptudomanyrol van azonban sz6, amely megteremti az alapot
az Uj technolobgiai fejlodéshez.
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