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i és mikor valtja majd fel az ol-
cs6 koolajat? — ez volt 2005-ben,
a Science tudomanyos folyoirat

125. sziiletésnapjat linnepld szamaban az
egyik azon 25 kiemelten fontos tudoma-
nyos probléma koziil, amely a szerkesztok
szerint manapsag a kisérleti és elméleti ku-
tatasok hajtoereje.

Az emberi civilizacio energiaigénye egy-
re novekszik, ennek megbizhatd fedezése
visszatérd kérdés a tudomany torténetében.
A kovetkez6 sorokat Jules Verne (1828—
1905) francia iré vetette papirra 1875-ben
A rejtelmes sziget cimi regényében:

— De vajon milyen flitéanyagot talalnak
ki majd szén helyett? — tudakolta Pencroff.
— Van-e rola fogalma, Cyrus tr?

— Hat nagyjabol-egészébdl igen, bara-
tom.

— No ¢és mivel tiizelnek majd utoédaink,
ha kifogy a szeniik?

— Vizzel — vélaszolta Cyrus Smith.

— Vizzel? — kialtott 61 Pencroff. — Viz-
zel fitik a gézhajokat és mozdonyokat,
vizzel forraljak fol a vizet?

— Ugy bizony, méghozza alkotoelemei-
re bontott vizzel — felelte Cyrus Smith —, s
a viz folbontasat kétségkiviil elektromossag
végzi majd el, amely addigra hatalmas, de
mindazonaltal konnyen kezelhetd erévé va-
lik; a nagy talalmanyok ugyanis (és ez szin-
te megmagyarazhatatlan torvényszerliség)
tobbnyire azonos korszakban sziiletnek, és
kiegészitik egymast. Igen, barataim, szentiil
hiszem, hogy a vizet egy szép napon még tii-
zel@anyagként fogjak folhasznalni, és alko-
toelemei, a hidrogén és az oxigén, egymas-
tol elkiilonitve, de egyiittesen alkalmazva,
kimerithetetlen hé- és fényforrast jelentenek
majd, hatasfokuk pedig akkora lesz, amek-
kora szénnel soha el nem érhetd. Egyszer
még eljon az id6, amikor a g6zosok kamrait
¢s a mozdonyok szerkocsijat szén helyett sii-
ritett gazzal toltik meg, amely sohasem sej-
tett hatasfokii hémennyiséget termel majd
a kazanokban. Nincs tehat mitdl félniink. A
fold, amig csak lakott lesz, ki is elégiti la-
koi sziikségleteit, s az emberiség sohasem
szenved majd hidnyt sem fényben, sem me-
legben, mint ahogy nem nélkiilozi majd a
ndvényvilag, az asvanyvilag vagy az allatvi-
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lag termékeit sem. Hiszem tehat, hogy ha a

szénbanyak egyszer csakugyan kimeriilnek,

az emberiség vizzel fliti a gépek kazanjat s a

lakasok tlizhelyét. A viz a jov6 szene.”
(Majtényi Zoltan forditasa)

Habar Verne a kdolaj és folgaz energia-
hordozdként valo felhasznaldsat nem latta
elore ezekben a sorokban, az alapgondolat
ma sem szamit elavultnak, mi t6bb: a hid-
rogén minél szélesebb korli felhasznalasa-
ra nagy erofeszitéseket tesznek vilagszerte
tudésok, mérnokok és kormanytisztvise-
16k egyarant. Az ilyen jellegli kutatasok és
fejlesztések megnevezésére John Bockris
(1923-2013) dél-afrikai sziiletésti profesz-
szor hasznalta el6szor a hidrogéngazdasag
(eredeti angol nyelven hydrogen economy)
sz6t 1970-ben, a General Motors egy fej-
lesztési kdzpontjaban tartott eldadasan.

energiaja’?

készletek valtozatlan fogyasztasi sebesség
mellett hany évig tartananak ki. Az 1. ab-
ra bemutatja, hogyan alakult ezen mutato
értéke az elmult bé harminc évben a kdolaj
¢és a foldgaz esetében. A koolaj ilyen muta-
toja 1980-ban nagyjabol 27 év volt, vagyis
az akkori allapot szerint legkésobb 2010-re
a kdolajkészletek elfogyasat josoltak. 2010-
re viszont a mutato értéke jelentésen nove-
kedett, és elérte a 45 évet. Ebbol az kovet-
kezik, hogy az elmult harom évtized alatt
gyorsabban fedezték fel az 0j kdolajkészle-
teket, mint ahogy a fogyasztas novekedett.
A foldgaz esetében 1980-t61 2010-ig kb. 48
évrdl mintegy 60 évre novekedett ugyanez a
tipust mutatd. Tehat az elkovetkezé harom-
négy évtizedben semmiképpen nem varhato
a koolaj- vagy foldgazkészletek kiapadasa;
még akkor sem, ha kozben uj lel6helyeket
egyaltalan nem fedeznek fel.

Ko6zgazdasagi szempont-

bol amigy sem tilsdgosan
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realis, hogy elfogyjon a ko-
olaj vagy a foldgaz, ugyanis
ha valéban jelentésen csok-
kennek a készletek, akkor
ezek ara jelentsen ndveked-
ni fog, ami a fogyasztast is
csokkenti. A legkevésbé sem
véletlen, hogy az elsé mon-
datban feltett kérdés nem
egyszertien a kdolajra, ha-
nem az olcsé kdolajra vonat-
kozott. Ugyanakkor jelenleg
is ismeretesek olyan kdolaj-
készletek, amelyek kiterme-
Iése a mai arak mellett rossz

1. abra. A foldgaz és a kéolaj ismert készleteinek és
éves fogyasztasanak a hanyadosa

Vernét a szén elfogyasanak lehetosége
aggasztotta, de hasonlo kétségek az elmult
évtizedekben inkabb a kdolajjal kapcsolat-
ban foglalkoztatjak a szakértoket és a koz-
véleményt. Az ilyen félelmek megalapo-
zottsaganak megitélésére gyakran alkalmas
egy szemléletes gazdasagi mutatd, amelyet
ugy szamolnak, hogy egy adott energiahor-
dozé ismert kitermelhetd készleteinek 6sz-
szes mennyiséget elosztjak a Fold orszaga-
inak teljes egyéves fogyasztasaval. Az igy
kapott szam azt mutatja meg, hogy az ismert

tizlet lenne, mert a technolo-
giai nehézségek miatt a kolt-
ségek meghaladnak a var-
hato bevételt. A novekvd ar viszont alap-
jaban valtoztatja meg a helyzetet, vagyis
a gazdasagosan kitermelhetd készleteket
O6nmagaban is novelheti. Persze a Foldon
barmilyen anyag, igy a koolaj és foldgaz
mennyisége is véges, igy aztan nem lehet
arra szamitani, hogy Otszaz év mulva is
benzint tankolnak autdikba kései utodaink.
Tanulsagos az a torténelmi megfigyelés is,
hogy a kdkor nem azért ért véget, mert el-
fogyott a kd. Vagyis a technikai fejlodés a
kodolaj és a folgaz felhasznalasat idével ak-
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témeg- térfogat- tomegegységre

Energiasuriség egységre egységre vonatkoztatott

MJ/kg GJ/m3 energiastirtisége

A T P TV . valamivel ked-
metan/foldgaz(légkorinyomason) 0,033 vezdbb a tabld-
elemi szén / készén 75 Z”tb{m ’felt’unte-

tett értéknél, de

hidrogén (Iégkéri nyomason) 118 0,0097 igy is alig ha-

ladja meg az 1

sz6lécukor 25 Ml/kg értéket,

oktan / benzin 46 32 Vagyls osszes-

ségében minden

metanol / metil-alkohol 17 hagyomanyos
energiahordo-

etanol / etil-alkohol 21 z6¢tol elmarad.
L ,, Réadasul ezek-
Ujratolthetd elem 0,31 1,1 ben az esetek-
természetes uran (maghasadas) 590 000 11 000 000 ben a technol6-
gia fejlodésétdl

viz (elképzelt fuzids erémiben) 68 000 000 68 000 000 sem varhatd tul

Tablazat. Néhany lényeges energiahordozo tomegegységre és
térfogategységre vonatkoztatott energiasiiriisége

kor is elavultta teheti, ha egyébként jelentés
készletek elérhetéek ésszerii aron. Ennek
jegyében manapsag igen intenziv tudoma-
nyos kutatas folyik a kdolajszarmazékokat
kifejlesztésére.

Az energiahordozok egymassal vald Osz-
szehasonlitasahoz az energiasiiriiség meny-
nyiséget szokas hasznalni, amelyet lehet to-
megegységre ¢s térfogategységre is vonat-
koztatni. Ilyen értékeket foglal dssze a tab-
lazat, amely minden esetben olyan idealis
esetre vonatkoztatott szamokat kozol, ami-
kor az egy-egy tiizeldanyagban tarolt ener-
giat maradéktalanul ki tudjak nyerni. A szén,
a foldgaz és a benzin hagyomanyosnak sza-
mito, ugynevezett fosszilis energiahordozok.
Lathato, hogy a hidrogén tdmegegységre vo-
natkoztatott energiasiirisége mindegyiknél
jobb, a térfogategységre vonatkoztatott vi-
szont mindegyiknél rosszabb. Ez azt jelenti,
hogy a hidrogén nagy mennyiségii felhasz-
nalasa esetében a tarolas hatalmas méreti,
viszont igen kdnnyli tartalyokat jelentene.
A tablazatban szerepelnek egy Ujratolthetd
ceruzaelem adatai is. Az energiastriiség-ér-
tékek elég jelentdsen elmaradnak a szokéasos
energiahordozokétol, ami azt mutatja, hogy
az elektromos energia kdzvetlen tarolasa na-
gyon kevéssé hatékony. Ugyanakkor az is
lényeges szempont, hogy egy mobiltelefon-
ba vagy fényképezogépbe egy ujratdlthetd
elemet be lehet helyezni, mig a tobbi ener-
giahordozo esetében mar nem ez a helyzet.
A kis aramigényti késziilekek ezért altalaban
tizemeltethetéek elemrél, az akkumulatoros
mosogeép vagy villanytlizhely otlete viszont
alapvetd természettudomanyos akadalyok-
ba {itkdzne. Meg kell jegyezni még, hogy
a mai mobiltelefonokban vagy szamitoge-
pekben hasznalt ujratdlthetd lititumelemek

Természettudomanyi Ko6zlony 145. évt. 4. fiizet

sok eredmény,
mert a mai esz-
kozok teljesitd-
képessége mar
nincs messze az
elméleti maximumtol.

A tablazatban szerepel még a metil-al-
kohol (metanol, kémiai képlete CH,OH),
amellyel a cikk hatralévo része foglalkozik
majd. Ugyancsak megtalalhato a tablazatban
az etil-alkohol, amely jelenleg az egyik leg-
inkabb elterjedt biolizemanyag, illetve a sz6-
16cukor, ami az €16 szervezetek leggyakoribb
kozvetlen energiaforrasa. A sz6ldcukor ener-
giastiriisége ugyan kisebb, mint a hagyoma-
nyos energiahordozoké, de a metil-alkohol
és etil-alkohol értékével mar dsszevethetd. A
tablazatban szerepel az uran is, amely a ma
mikodo, maghasadason alapuld atomerd-
miivek lizemanyaga. Ennek energiastirisége
sokkal nagyobb, mint barmely hagyomanyos
energiahordozdé, igy érthetd, hogy a nuklea-
ris energia mellett sz016 egyik legerésebb érv
az, hogy mas lehet6ségekhez képest igen ke-
vés lizemanyagot igényel. A tablazat utolsod
sora mar a tudomanyos-fantasztikus gondo-
latmenetek koz¢é tett kirandulas: elvi lehetd-
ség, hogy a vizben 1év6 hidrogénatomok fu-
zios erdmiivek lizemanyagava véljanak. Egy
ilyen erémii a Napban lezajlo folyamatok-
hoz hasonldan termelne energiat, s miikodé-
se soran nem keletkezne nuklearis hulladék
sem. A franciaorszagi Cadarache-ban 2007-
ben kezdtek épiteni egy kisérleti fizios erd-
miivet. A jelenleg varhato elkésziilési datum
2022, de az erdmi a tervek szerint is csak a
technoldgia tesztelésére lesz alkalmas, ener-
giatermelésre még nem.

Az energiasiiriiség mellett tovabbi fon-
tos tényezd egy lizemanyag jellemzésénél
a kornyezetvédelem. Ironikusan hangzik,
de manapsag nem létezik olyan energia-
eléallitasi forma, amely ellen egyik vagy
masik kornyezetvédé szervezet ne tilta-
kozott volna mar. A jelek arra mutatnak,

hogy a tarsadalom igen nagy része szerint
az aram egyszertien a konnektorbol jon...
A fosszilis, szénalapt energiahordozokkal
kapcsolatban az egyik legnagyobb probléma
a légkorben 1évé szén-dioxid mennyiségé-
nek novekedése és kovetkezménye, a glo-
balis felmelegedés. A Hawaii szigetén 1évo
Mauna Loa vulkén csticsanak kozelében egy
hossza tavu kisérletsorozatban 1958 o6ta fo-
lyamatosan kovetik a levegd szén-dioxid-tar-
talmat. Ez a hely 4100 méterrel a tengerszint
felett van, tavol a nagy civilizacios kdzpon-
toktol, igy itt valoban a Fold egészére jel-
lemz0d, globalis valtozasokat mutathatnak
ki. A mérések torténete soran a napi atlagos
koncentracié eldszor 2013. majus 9-én 1ép-
te tal a 400 ppm-es (0,04%-0s), egyébként
csak pszichologiai jelentGségli hatarértéket.
B6 fél évszazada még 315 ppm koriili kon-
centraciokat mértek, vagyis valoban jelentds
novekedés torténik: geoldgiai idéskalakon
szemlélve a sebességet ez akar ijesztonek is
mondhatd. A Kyoto-i egyezmény néven is-
mert nemzetk6zi szerz6désben a vilag kor-
manyai 1997-ben megprobaltak ugyan gatat
vetni a szén-dioxid-kibocsatas ndvekedésé-
nek, de az azota eltelt id6 alatt az eredetileg

2. abra. Olah Gyorgy eléadas kozben

kitizott céloknak csak nagyon kis hanyada
valésult meg. Mindezek ellenére az vilagos,
hogy az elkdvetkezendd évtizedekben az
energiatermeléssel kapcsolatos fejlesztések-
ben a szén-dioxid-kibocsatas felmérésének
is nagyon fontos szerepe lesz.

Elektromos energiat nagyon sokfélekép-
pen lehet eléallitani. Az erémiivekben zaj-
16 aramtermelés és az elektromos halozatok
fenntartasa sok szempontbdl kedvezé mod-
szer: konnyen alkalmazkodik a kiilsé koril-
mények valtozasahoz, illetve a karos anyagok
esetleges kibocsatasat is sokkal konnyebb ke-

153



KEMIA

zelni, mert igen kicsi teriiletre koncentralodik.
Vajon mégis miért benziniizemi autok jarnak
ma a vilagban, és nem a haldzatrél miik6do
elektromosak? A kérdés nyitja ez alkalom-
mal nem az arakban rejlik. E sorok irasakor
Magyarorszagon a benzin atlagos literenkén-
ti ara 400 Ft ko-
riil mozog. A tab-
lazatbol kiszamol-
hato, hogy ennyi
benzin  energia-
tartalma 0,032 GJ
(gigajoule), vagyis
32 MJ (megajoule),
ami az elektromos
aramnal szokasos
energiaegységre at-
valtva kb. 8,9 kWh

(kilowattora). Egy
kWh elektromos
energia atlagos ara
mintegy 40 Ft, te-
hat 1 liter benzin-
nel azonos energiat
képviseld elektro-
mos aram fogyasz-
toi ara kb. 360 Ft, majdnem pontosan annyi,
mint egy liter benziné. Ezt a gondolatmenetet
ugyan torzitja valamelyest az, hogy a benzin
aranak igen nagy hanyada add, vagyis az ar
igazabol nem tiikrozi az eldallitas kozvetlen
koltségeit. Az azonban mégis megallapitha-
t0, hogy gazdasagi szempontbdl egy elektro-
mos Ujratolthetd autd nagyon is versenyké-
pes lenne a benziniizemiiekkel. A villamos,
a trolibusz vagy a villanymozdonyos vonat
hozzajut az aramhoz a haldzatrdl, és ezeket
izemeltetni altalaban joval kedvezébb, mint
az autdbuszt vagy a dizelmozdonyt. A problé-
ma mashol keresend6: ahogy a tibldzat ada-
tai mutatjak, elektromos energiat nem lehet
hatékonyan tarolni. Egyetlen tank benzinben
egy atlagos csaladi haz két-harom
havi aramsziikségletének megfele-
16 mennyiségti felszabadithato ener-
gia van, amelynek tarolasdhoz egy
1000 kilogramm koriili tomegti ak-
kumulatorra lenne sziikség. Arrol
nem is beszélve, hogy mig egy au-
tot teletankolni percek kérdése, ilyen
mennyiségli akkumulator feltoltése
a legjobb esetben is orakba keriilne.

A problémara csakis az lehet jo
megoldés, ha az energiat nem koz-
vetlen elektromos formakban tarol-
jak. A hidrogén és a metanol kémiai
energiatarolasi formak: nem szami-
tanak elsddleges energiaforrasnak,
vagyis a természetbdl kdzvetleniil
nem lehet kinyerni 6ket. Szerepiik
olyan felhasznalasokban lehet, ahol
kozvetleniil az elektromos halézathoz kap-
csolodni kényelmetlen. Egy energiahordo-
z6 akkor alkalmas ilyen kozvetett, tarolasi
célokra, ha kénnyen eléallithato, szallithato,

3. abra. Olah
Gyorgy, Alain
Goeppert és Surya
Prakash konyve
masodik angol
kiadasanak boritéja
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¢és konnyen fel is hasznalhato. Az elsédleges
energiaforrds barmi lehet, amivel az elekt-
romos halézatban aramot lehet eldallitani:
atomenergia, nap, sz¢él, geotermikus vagy
egyéb megujuld forras is.

A hidrogéngazdasag otlete az elemi hid-
rogén ilyen kozbensé hasznalatat javasol-
na. A hidrogén eldallitasa és felhasznalasa
megoldhatonak tinik, de a szallitdsa mar
sokkal nehezebb kérdés. Ahogy a tdblazat
mutatja, légkdri nyomason hatalmas nagy
hidrogéntartalyokra lenne sziikség. A mai
technologidban szokasos nagy nyomason,
illetve alacsony homérsékleten a cseppfo-
lyositds sem valtoztatja meg alapvetden a
helyzetet, s emellett még a szallitas energia-
igényét is igen jelent6sen megndveli. Fold-
gazt szallitanak ugyan nagy tavolsagokra
is gazvezetékeken, de ez az infrastruktira
hidrogén szallitasara még nagyobb atalaki-
tasok utan sem lenne alkalmas a hidrogén
kivételes tulajdonsagai miatt.

Ez jarhatott a magyar szarmazasu,
1994-ben Nobel-dijjal kitiintetett kémi-
kus, Olah Gyérgy (sz. 1927, 2. abra) fejé-
ben, amikor a Természet Vilaga hasabjain
2008-ban igy nyilatkozott:

,»A hidrogéngazdasagnak nevezett projekt
évekig kozkedvelt programja volt sok nyu-
gat-europai orszagnak ¢s az Egyesiilt Alla-
moknak. Mondtak, a hidrogéngazdasagé a
jOv6. Ma mar nem nagyon emlegetik, a hid-
rogéngazdasag meghalt. Csendben eltemet-
ték, nem voltak gyaszbeszédek, nekrologok.
Amikor a j6 izlandiak rajottek erre, akkor va-
lahogyan ratalaltak az én metanolgazdasagi
koncepciomra, kémiamra, melyben ramutat-
tam arra, miként lehet szén-dioxidbol és hid-
rogénbdl metanolt eléallitani.”

Olah Gyorgy megoldasi javaslata az,
hogy kozbensd, kozvetitd energiahordo-
zoként nem hidrogént, hanem metil-al-

4. abra. Surya Prakash és Binyamin Netanyahu a
Samson-dij atadasan Izraelben

koholt (mas néven metanolt) kellene in-
kabb hasznalni. Ennek az otletnek a rész-
leteirdl G. K. Surya Prakash (sz. 1953)
és Alain Goeppert (sz. 1974) szerzotar-

sakkal konyvet is irt Kdolaj és foldgaz
utan: a metanolgazdasag cimmel, mely-
nek eredeti angol valtozata 2006-ban, ma-
gyar forditasa pedig 2007-ben jelent meg,
majd 2009-ben mar masodik, kibdvitett
kiadasban is elérhetévé valt (3. dbra).
A metanolgazdasag tudomanyos hatteré-
nek kifejlesztéséért Olah Gyorgy és G. K.
Surya Prakash 2013. november 12-én Tel-
Avivban Binyamin Netanyahu izraeli kor-
manyfotol atvehették a Samson-dijat (4.
abra), amely egyébként egymillié dollar
jutalommal jar; ez nagyjabdl azonos a No-
bel-dij mellé adott dsszeggel.

Mi is hat a metanolgazdasag lényege?
Roviden Osszefoglalva: olyan felhasznala-
sokban, ahol nem lehet elektromos aramot
kozvetleniil a villamos halozatbdl felvenni
(példaul a kozlekedésben), metanolt lenne
érdemes alkalmazni kozbensé energiahor-
dozoként.

A metanol manapsag is széles korben
hasznalt folyadék. Légkori nyomason az ol-
vadaspontja -97 °C, forraspontja pedig 65
°C. A tablazatbol 1athatd, hogy energiasiirti-
sége a benzinénél némileg kedvezotlenebb,
de egyéb elonyei béven kompenzalhatjak
ezt a hatranyt.

Benzint is lehet mesterségesen eldallitani,
de a metanol ilyen szempontbdl sokkal jobb,
mert szintézise kiilonféle anyagokbdl, valto-
zatos modszerekkel és viszonylag kdnnyen
megvaldsithatd. Az iparban, els6sorban nem
energiahordozoként valo felhasznalasra, a
vildgon manapsag mintegy évi 40 milli6 ton-
nat allitanak el beldle.

Metanolt napjainkban elsésorban szinté-
zisgazbol, vagyis szén-monoxid ¢és hidrogén
elegy¢bdl allitanak eld. A kémiai reakci6 a
kovetkezo:

CO +2H, — CH,OH
Maga a szintézisgaz régebben kdszén és
viz reakcidjaval késziilt, manap-
sag leginkabb foldgaz és viz fel-
hasznalaséaval. A folyamatokat le-
ir6 kémiai egyenletek:

C+H,0—CO+H,

CH, +H,0 — CO +3H,
Természetes ezen modszerek
nem megujuldak, hiszen vagy
kdszén, vagy foldgaz sziiksé-
ges hozzajuk, ami nem kelet-
kezik ujra a folyamat végére.
Egyébkén ugyanezzel a prob-
Iémaval a hidrogéngazdasag
gondolatrendszere is kiizd: a
hidrogén-eldallitds gazdasagos
modszerei fosszilis energiahor-
dozokat fogyasztanak; a meg-
ujulé alapokon miik6dd hidro-
gén-eldallitasi modszerek sok-
kal dragabbak. Ujabban vannak kisér-
letek a foldgaz f6 komponensének, a
metannak kozvetlen metanolla valé ala-
kitasara is. Ez papiron egyszertinek tii-
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né folyamat, hiszen csak egy oxigén-
atomot kell hozzaadni a metanmoleku-
ldhoz:

CH, +’0’ — CH,0OH

A valosagban ez persze sokkal bonyo-
lultabb, mert szabad oxigénatomok nem
ropkodnek csak gy a levegében; az oxi-
gént mindenképpen valamilyen kétott for-
mabol, egy oxidaloszerbdl kell nyerni. To-
vabbi gond, hogy a metil-alkohol &ltaldban
gyorsabban reagal az oxidaloszerekkel, mint
a metan, vagyis nagyon nehéz elémi, hogy
egy ilyen folyamatban tényleg metanol, és
ne valami mas keletkezzen. Egy kozvetlen
metanoxidacids eljards igazi jelentdsége az
lehetne, hogy a gaz halmazallapot, nehezen
szallithato foldgazt — amelynek 6 kompo-

5. abra. Metanolalapu tiizeloanyag-elem

nense a metan — a benne 1évé energiatarta-
lom egy csekély részének feldldozasaval
sokkal kénnyebben és olcsobban szallitha-
to folyadékka alakithatnank.

Erdekesebb lehetéség az, hogy biomasz-
szabol készitsiik a szintézisgazt, majd beld-
le metanolt. igy lényegében a novények al-
tal megkdtott napenergiat hasznalnank fel, a
metanolban 1év6 szén forrasa pedig a levegd
szén-dioxid-tartalma lenne. A sok 1épés mi-
att sajnos az eljaras hatékonysaga nem lehet
tul nagy. Még izgalmasabb lehetdség, ha a
légkor szén-dioxid-tartalmat kémiai mod-
szerekkel lehetne metanolla alakitani (vagy
kozvetleniil viz és elektromos energia segit-
ségével, vagy vizbdl energia-befektetéssel
eldallitott hidrogén felhasznalasaval). Ezek a
kémiai reakciok a kovetkezok:

CO, +2H,0 + energia — CH,OH + 1,50,

CO, +3H, » CH,OH + H,O
Egy ilyen reakcio mindenképpen kiilsd
energiaforrast igényel. Nagy el6ny viszont,
hogy a metanol a levegd szén-dioxid-tar-
talmabol késziilhetne, ami az liveghazhata-
st gazok kibocsatasa szempontjabdl sem-
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legesség tenné az egész metanolgazdasagot,
vagyis az égésekor keletkezé szén-dioxid-
kibocsatast ellenstlyoznd a metanol-el6al-
litashoz megkotott mennyiség.

A metanol szallitasa a hidrogénhez képest
meglehetdsen konnyi, hiszen az anyag kony-
nyen kezelhetd folyadék, amely fizikai tu-
lajdonsagait tekintve emlékeztet a benzinre.
Csekély modositas utan akar a meglévo ben-
zinkutrendszer is alkalmas lehet arra, hogy
ezt az lizemanyagot forgalmazza. Valoja-
ban ez az egyik legjelentésebb elény, ami
miatt a metanolgazdasag gondolata egyal-
talan felmertilt.

A metanol hatranyai koz¢ tartozik, hogy
mérgez6: kisebb mennyiségben elfogyasztva
vaksagot, kicsit nagyobb (nagyjabol fél de-
ciliternyi) mennyiségben mar halalt is okoz-
hat. Erre az érvre Olah Gyorgy gyakran azt
feleli, hogy a benzin is mérgezd, de 6 még
soha nem latott senkit benzinkutnal az tizem-
anyagbol inni. Ez valoban igaz is, de sajnos
pszichologiai tényezdket is figyelembe kell
venni. A metanol szaga majdnem pontosan
ugyanolyan, mint az alkoholos italokban 1¢-
vo etil-alkoholé (vagyis etanol¢). Habar az
iparban hasznalt metanol tartalyain hatalmas
méretli feliratok figyelmeztetnek az anyag
veszélyeire, mind a mai napig rendszeresen
torténnek metanolfogyasztas miatti halalos
balesetek. Néhanyan ugyanis azt gondoljak,
hogy a figyelmeztetd feliratokat csupan a
megtévesztést, ijjesztgetést szolgaljak.

A metanolgazdasag szamara nagyon fon-
tos az a tény, hogy metanol felhasznalasa-
val ugynevezett tiizeldanyag-elemben (5.
abra) kozvetlenil elektromos energia allit-
haté eld. Egy ilyen elemben lényegében a
metanol szokatlanul alacsony homérsékletii
égése zajlik le, vagyis a levegd oxigénjével
a metanolbol viz és szén-dioxid keletkezik
a kovetkezd egyenlet szerint:

CH,OH + 1,50, — CO, +2H,0
Egy tiizeléanyag-elembdl az égéskor felsza-
baduld energiat ho helyett elektromos aram-
ként nyerik ki. A jové metanoliizemii autd-
it manapsag altalaban gy képzelik el, hogy
villanymotor és tiizeléanyag-elem hajtja dket.

Metanolt a hagyomanyos, bels6 égésti mo-
torokban kozvetleniil is lehet tizemanyagként
hasznalni. Benzinmotorokban az égése altala-
ban kevesebb szennyezdanyagot termel, mint
a benzingé, amellyel egyébként keverhetd is. A
metil-alkohol égési sajatsagai a motor hité-
sét is konnyebben megoldhatova teszik: valo-
sziniileg a léghtités is elegendd, vagyis nincs
feltétleniil sziikség htitdvizre. Hatranya, hogy
a metanolbol a kisebb energiastiriiség miatt
nagyobb mennyiségre, vagyis nagyobb mére-
tl lizemanyagtartalyra van sziikség — hacsak
nem akarunk joval gyakrabban tankolni. To-
vabbi probléma, hogy a metanol égése sok-
kal jobban igénybe veszi a motor szerkezeti
anyagait; ezt figyelembe kell venni az autd
tervezésekor. A feladat korantsem megoldha-

tatlan: amerikai versenyautokban — elsGsor-
ban tlizvédelmi megfontolasokbdl — mar az
1960-as évektdl kezdve hasznalnak metanolt
tizemanyagként. A benzinnel ellentétben az
¢g0 metanol nem fiistdl, szintelen langgal ég.
Ez autoversenyeken csokkenti a kockézati té-
nyezOket: noha a metanoltiizet nehezebb ész-
revenni, az nem befolyasolja a versenypalyan
a latasi viszonyokat. Az is nagyon elényds,
hogy az €g6 metanolt vizzel is lehet oltani,
mig benzin esetében poroltéra van sziikség.

6. abra. Metanoltankolas
egy kisérleti autéba

Manapsag mar hétkdznapi hasznalatra is
fejlesztenek olyan autokat, amelyek meta-
nollal izemelnek (6. abra). Dizelmotorok-
ba kozvetleniil nem lehet metanolt tankol-
ni, bar biodizel készitéséhez ma is jelentds
mennyiségli metanolt hasznalnak kémiai re-
akciokban, azaz kozvetetten ezen jarmiivek
energiaforrasa is lehet a metanol.

A (bio)etanollal (C,HO) miikdd6 jarmii-
vek ma mar nem szamitanak ritkasdgnak.
Az etanolnal mindéssze egy CH, csoporttal
révidebb metanolrol (CH,O), mint iizem-
anyagrol is egyre tobbet hallhatunk manap-
sag. Ki tudja, talan par évtized mtlva még
egy CH, csoporttal sikertil lergviditeniink a
hajtéanyagot, és valoban megvalosul Verne
vizidja, azaz vizbdl (H,0) elééllithaté a jove
energiaforrasa? )

Koszonetnyilvanitas:

A cikkhez kapcsolodd kutatasokat az
Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap-
programok (OTKA) Bizottsag tamo-
gatta a K 77936 nyilvantartasi szamu,
»Szinergizmus az ozmium-tetroxid és
perjodation redoxireakcidiban” cimi
projekt keretei kozt.

Irodalom

Kerr R. A.,: Service R. F. Science 2005, 309, 101.

Gacs J.: Természet Vilaga 2002, 133, 340.

Olah A. Gy.: Magyar Kémiai Folydirat 1999,
105, 161.

Olah A. Gy., Aniszfeld R.: Magyar Tudomdany
2002, 12, 1564.

Staar Gy.: Természet Vilaga 2008, 139, 530.

155



