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Absztrakt. A globdlis energiaigény folyamatosan novekszik, igy az emberiség jévidje szempontjdbdl kiemelkedd
jelentdséggel bir, hogy milyen energiaforrdsokat haszndlunk fel, milyen az energia felhaszndlds hatékonysdga. A
természeti erdforrdsok fenntarthaté modon térténd hasznositdsdban, a fosszilis, kéolaj kdézpontu
energiarendszerrél valo hatékony és zékkendmentes dttérésben, az liveghdzhatdsu gdzok kibocsdtdsanak
csékkentésében a metanol kulcsszerepet tolthet be. A hossziu tdvi gondolkodds a megujulé energiaforrdsok
felhaszndldsdnak béviilését eredményezi, amely kedvez a zéldmetanol-technolégia terjedésének, s ezdltal egy szén-
semleges iizemanyag haszndlatdanak. A zéldmetanol-gydrtds alapanyaga lehet szildrd telepiilési hulladék,
mezdgazdasdgi hulladék, szén-dioxid valamint megujulé hidrogén, s a metanolnak szdmos felhaszndldsa van, mind
tizemanyagként, mind kémiai alapanyagként. Tovdbbi lehetbséget nytjt az idészakos forrdsokbdl szdrmazé
megujulé energia feleslegének kémiai tdroldsdra, ezdltal csdékkentve a fosszilis lizemanyagoktdél valé fiiggdséget. A
z6ld metanol gazdasdgos elddllithatosdgdnak legf6bb meghatdrozoja az elektrolizishez alkalmazott villamos
energia dra, igy a szén- dioxidbdl kiindulé gydrtds versenyképességét nagyban eldsegiti a nap- és szélenergia
drdnak csokkenése.

Abstract. Global enerqgy demand is constantly increasing, so the energy sources we use, and the efficiency of energy
use are of paramount importance for the future of humanity. Methanol can play a key role in the sustainable use of
natural resources, in the efficient and smooth transition from a fossil oil-based energy system as well as in reducing
greenhouse gas emissions. Long-term thinking will result in an increase in the use of renewable energy sources,
which will favour the spread of green methanol technology and thus the use of a carbon-neutral fuel. The raw
materials for the production of green methanol may include municipal solid waste, agricultural waste, renewable
hydrogen and carbon dioxide and the methanol has many uses, both as fuel and chemical feedstock. It also provides
an opportunity to chemically store excess renewable energy from intermittent sources, thereby reducing
dependence on fossil fuels. The price of electricity used for electrolysis is the main determinant of the economical
production of green methanol, so the reduction of the cost of solar and wind energy greatly contributes to the
competitiveness of carbon-based production.
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Bevezetés

Az emberiség torténelme rendkiviil szoros kapcsolatban all az energiahordozdkkal, az azoktdl valo
fliggésiink tobb évezredes. Az er6forrasok koziil az energia mindig is az egyik legfontosabb volt, mert
hozzajarult az emberi tarsadalmak fejlédéséhez és jolétéhez. Az elmult évtizedekben a vilaggazdasag,
gazdasagi novekedése jelent6sen 0sztonodzte az energiafogyasztast. Az el6rejelzések szerint az
energiaigény novekedésének legnagyobb része varhatéan nem OECD-orszagokbdl szarmazik, amit az
ezekben az orszagokban tapasztalhatd gyors népességgyarapodas, az erdteljes gazdasagi novekedés,
tovabba a forgalomba hozott energidhoz valo fokozottabb hozzaférés magyarazza [1], mikozben a
fejlett orszagoknak tovabbra is hatalmas mennyiség(i energiara van sziikségiik jelenlegi életmoédjuk
fenntartasahoz. Az emberi tarsadalom nagymértékben tamaszkodik a fosszilis er6forrasokra és ez a
fligg6ség negativ gazdasagi, kornyezeti és tarsadalmi kovetkezményekhez vezetett, mint példaul
fosszilis er6forrasok egyenlStlen foldrajzi eloszlasa politikai konfliktusokat és tarsadalmi
bizonytalansdgot eredményez. A jov6ben a tarsadalom energia- és aruellatasat meguajulod
energiaforrasok, példaul napenergia, szél vagy geotermikus energia segitségével, valamint alternativ
alapanyagok bevonasaval kell kielégiteni, amelyek tdmogatjak a fenntarthatésagi célok elérését és
globalisan el6fordulnak. Ezeknek a feltételeknek megfelelnek metanolgazdasag lehetséges
alapanyagai: a szilard telepiilési hulladék, a mez6gazdasagi hulladék, a szén-dioxid valamint a
megujulé hidrogén valamint az a térekvés, hogy a metanolgyartashoz sziikséges energiat fenntarthaté
forrasbol fedezzék.

1. A metanolgazdasag koncepcioja

A kdéolajszarmazékok helyettesitésének gondolata nem ujkeletdi, tobb mint 100 éves multtal
rendelkeznek az ilyen iranyd kutatasok. A 20. szazad elején és kozepén elsésorban az
energiabiztonsag, az olajvalsag indukaltdk a kutatdsokat, az utébbi évtizedekben el6térbe keriiltek a
klimapolitikai  célkitiizések megvaldsitasat szolgdld6 megoldasok keresései. A lehetséges
kéolajszarmazékokat helyettesité anyagok koziil a metanol szamtalan el6nyds tulajdonsaggal bir: egy
egyszeri vegyllet, amely csak egy szénatomot tartalmaz. Nem robbanasveszélyes és folyadék, ezért a
tarolasa és szallitdsa egyszerli. A metanol fizikai tulajdonsagai nagymértékben hasonlitanak a
benzinre, igy kozvetleniil alkalmas motorhajtéanyagként, de a benzinbe is adagolhaté. A kdzvetlen
felhasznalason tul nagy jelent6séggel bir a metanolos lizemanyagcelldk alkalmazasa a megujuléd
energiaforrasokbdl nyert energia tarolasaban. A jov6é metanoliizem(i autéiban nem a belséégésii
motorok alkalmazasaban gondolkodnak, hanem abban, hogy villanymotor és tiizel6anyag-elem hajtja
Gket, ahogy ezt az 1. abra szemlélteti. A rendszer fontos el6nyei kozé tartozik, hogy a jelenleg mar
rendelkezésre allo infrastruktura és logisztikai rendszer alkalmazhat6 az lizemeltetéshez.
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1. dbra. A jové metanoliizemii autdja (Forrds: SerEnergy)

Az lizemanyagcella olyan elektrokémiai galvinelem, amely képes a benne 1év6 lizemanyag kémiai
energiajat kozvetleniil elektromos energiava atalakitani. Az tizemanyagcelldk és galvanelemek kozott
az a kiillonbség, hogy amig a galvanelemek esetében az lizemanyag felhasznalasa utan az elemet (vagy
akkumulatort) ki kell cserélni (vagy fel kell tdlteni), addig az lizemanyagcelldkat 1j izemanyaggal
folyamatosan el lehet latni. Direkt metanollal miikédé tlizel6anyag-cellak esetén az lizemanyag a
folyékony halmazallapotii metanol. A tiizel6anyag-elemben lényegében a metanol szokatlanul alacsony
hémérsékletii égése zajlik le, vagyis a leveg6 oxigénjével a metanolbdl viz és szén-dioxid keletkezik. A
tlizel6anyag-elembdl az égéskor felszabaduld energiat h6 helyett elektromos daramként nyerik ki [3].

A metanoliizem(i lizemanyagcella egy masik fontos felhaszndalasi teriilete lehet a meguajuld villamos
energia taroldsa. A nap- és szélenergia termelés iddbeli teljesitménye széls6séges értékek kozott
valtozik, ezért a folyamatos energiaellatds biztositdsa érdekében sziikséges tarolé kapacitasok
létesitése, amelyek athidaljak a kisteljesitményti id6szakokat.

A metanol gyartds alapanyagai

A novények képesek a napenergia segitségével szerves anyagokat létrehozni a 1égkori szén-dioxid
megkotése altal, az emberiség szamara nagy kihivast jelent, hogy hatékonyan és gazdasagosan vizb6l
és szén-dioxidbdl tizemanyagot allitson eld.

Ma mar szamos olyan mddszer ismert, amely alkalmas arra, hogy szén-dioxid és hidrogén keverékébol
metanolt készitsiink, a problémat a folyamatok kiils6 energia igénye jelenti [4]. A masodik abra
szemlélteti, hogy a Metanolgazdasdgban a metanol-el6allitas barmilyen energiaforras felhasznaldsaval
torténhet és igen sokféle anyag lehet alapanyag.
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2. dbra. Metanol elédllitds a Metanolgazdasdgban (Forrds: Stefansson, 2015)

A szerves hulladék felhasznaldsa a metanolgazdasagban egy igen jelent6s potenciallal rendelkezé
tertilet. TArsadalmunkban a szerves hulladék képz6dése elkeriilhetetlen, nagy mennyiségben barmely
foldrajzi teriileten jelen van, gondolva itt a telepiilési szilard hulladék és az élelmiszer-feldolgozas
hulladékanak szerves frakcidira. A nem Gjrahasznosithaté anyagok még jelent6s energiat tarolnak, s
ennek a kinyerése, valamint taroldsa a cél. A kommundlis hulladék esetén a mindségi ujra
hasznositdsra alkalmatlan hulladék lerakasat helyettesiti, valamint a hulladék energetikai
hasznositasakor képz6d6 szén-dioxidot metanol formajaban visszaforgatja a metanolalapt gazdasag. A
hulladék illetve az égetése soran képzddo fiistgaz ezaltal masodlagos nyersanyagga valik.

2. A metanol-lizemanyag hasznalat kornyezeti hatasai

A megujulé eréforrasok felhasznalasaval gyartott biometanol rendkivil kedvezd értékeket mutat a
szén-dioxid-kibocsatas csokkentése terén, amennyiben motorhajtéanyagként hasznaljak. A 1. tablazat
mutatja, hogy mig a kukoricabdl gyartott etanol felhasznalasa tobblet szén-dioxid-kibocsatassal jar,
addig a kilonb6z6 technoldgidk alkalmazasaval nyert biometanol 65%-t6l akar 95%-ig terjedd
csokkenést is eredményezhet [6].
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P Szén-dioxid csokkentésének mértéke a
Alternativ iizemanyag . . .
hagyomanyos iizemanyaghoz képest %
Biodizel 84
Etanol kukoricabdl gyartva -0,2
Etanol cukornadbdl gyartva 26
Depdbniagaz 89
Metanol- BioMCN biodizel gyartasanak 78
melléktermékeként képz6dd glicerinbdl gyartva
Metanol- Blue Fuel Energy ipari forrasokbol szarmazé
I 65-84
C02-bol gyartva
Metanol- Carbon Recycling International geotermikus g5
uton kibocsatott CO2-bdl gyartva
Metanol- Chemrec papirgyartas melléktermékeibdl 95
gyartva
Metanol- VirmlandsMetanol erdészeti hulladék, fa
A LAY 2 80-90
apritékbdl gyartva

1. tdbldzat: A biotlizemanyagok szén-dioxid-megtakaritdsa
Forrds: Sajdt szerkesztés (Law et. al, 2013) alapjdn

2.1.Eletciklus-elemzések

A fosszilis lizemanyagok helyettesitését célzdé kutatdsok és az Uj technolégidk bevezetésének
elengedhetetlen része az életciklus-elemzések elvégzése. A CO; alapanyagként valé hasznalata igen
hatékony eszkoz lehet a globalis szén-dioxid koncentraci6 csokkentésében, a fosszilis
energiahordozdéktdl valo fliggbség mérséklésében, de a kidolgozott technoldgidk koérnyezetre
gyakorolt hatdsainak szdmbavétele szilikségszer(i, annak érdekében, hogy ravilagitson arra, hogy az
adott technolodgiai Ut valéban segiti a fenntarthatdsagi célok megvaldsulasat. Az elemzések elvégzését
pont az neheziti, ami a metanolgazdasag eréssége, azaz hogy a metanolgyartds alapanyagai szamtalan
forrasbol szarmazhatnak, s a folyamat soran felhasznalt energia szintén lehet fosszilis eredetd,
nukledris energia vagy valamilyen megujulé energia. A COz-alapii metanolgyartas kérnyezeti hatasait
nagyban befolyasolja az alapanyagként felhasznalt szén- dioxid forrasa és a gyartasi folyamat
legnagyobb energiaigény(i részének, a hidrogén eldallitdsanak villamosenergia-igénye. Hoppe és tarsai
[7] vizsgalatai azt mutattdk, hogy a cementgyartas soran valamint a hulladékégetés soran termel6d6
CO; felhasznalasa igéretes opcié az UHG-kibocsatas csokkentésére, de ennek mértéke nagyban fiigg a
helyi adottsagoktol. Megujulé energiaforrasok hasznalata a hidrogén eldallitasara jelent6sen
hozzajarulnak a metanoltermelés koérnyezeti hatasainak csokkentéséhez, ebbdl a szempontbodl

kiemelked6 elényokkel jar a szél és napenergia felhasznalasa.
2.1.1. Kozuti kézlekedéshez kapcsolédoé LCA-elemzések eredménye

A vilag legnagyobb metanol termeldjeként Kina sokkal jobban el6re haladt a metanolgazdasag
kialakitasat illetéen, mint barmely mas orszag, s ezt erés kormanyzati tAmogatas is segiti. 2009-ben a
kinai kormanyzat a 85% metanol-benzin (M85) lizemanyag keverék nemzeti szabvanyat vezette be,
el6segitve ezzel a metanoliizem({ jarmiivek hasznalatanak elterjedését. Kinaban egyel6re nem a
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metanolgazdasag céljainak megfelel6 metanolgyartas folyik, azaz biometanol-el8allitas, hanem harom
fosszilis alapanyagbél termelik: szénbdl, kokszolé gazbol (COG) és foldgazbol. Vizsgaltdk, hogy a
kiilonb6z6 alapanyagokbdl gyartott metanol iizemanyagként valé haszndlata milyen koérnyezeti
terhelést jelent. Az eredményt a 3. abra szemlélteti.

Primary Energy Use GHG Emissions Water Consumption SO2 Emissions NOX Emissions
(MJ/M) (g CO2-0/MJ) (kg/MJ) (/M) (g/MJ)
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3. dbra. Négyféle kiinduldsi anyagbdl gydrtott metanol és a benzin haszndlatnak kornyezeti terhei
(CBM: szénalapti metanol; COGM: kokszolé gdz alapti metanol; CNGM: hagyomdnyos féldgdzalapti metanol; SGM:
palagdz alapti metanol
Forrds: (Yao et. al, 2017)

Megallapitast nyert, hogy a domindns, szénalapu technolégiaval gyartott metanol magasabb
kornyezeti terhekkel jar, mint a benzin hasznalata. A kornyezeti terhelés a nagyobb energia- és
vizfogyasztasban mutatkozott meg, valamint az tiveghazhatasa gazok és a kén-dioxid kibocsatasaban.
A kinai kormanyzat altal tdmogatott kokszolé gaz alapu technoldgia kornyezeti szempontbdl
kedvez6bb, mint a szénalapt, de a benzinhez képest kedvez&tlenebb [8].

2.1.2. Vizi kézlekedéshez kapcsolédé LCA-elemzések eredménye

A kén-dioxid, a nitrogén-oxidok és az liveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentésére iranyuld
egylittes eréfeszitések jelent6s valtozast igényelnek a tengeri szallitmanyozas terén. A hajozasi
tarsasagok szamara az egyik lehet8ség, hogy valtoztatnak a felhasznalt izemanyagon. Nagyobb hajok
lizemanyagaként Svédorszagban vizsgaltak a cseppfolydsitott foldgaz (LNG), a cseppfolydsitott biogaz
(LBG), a metanol és a biometanol kornyezeti hatasait. Az életciklus-elemzés kimutatta, hogy a foldgaz,
illetve a foldgazbol gyartott metanol az éghajlatvaltozas megel6zésének szempontjdbol nem
kedvez6bb, mint a dizelolaj lizemanyag, csupan a szallitds kozbeni kornyezeti terhelés csokken. A
biomasszabdl eléallitott metan és metanol felhasznalasa egyforma mértékben csokkentheti a hajozas
hatasat az éghajlatvaltozasra [9]. A kisebb hajok esetén, mint példaul allami tulajdonban 1évé kompok,
az lzemeltet6knek célkitlizéseik vannak az iiveghazhatasia gazok kibocsatasanak csokkentése
tekintetében. A célok elérését Sustainable Marine Methanol (SUMMETH) projekt segiti, amely
megujulé metanol-lizemanyag felhasznaladsanak fejlesztését végzi. A SUMMETH altal végzett életciklus-
elemzés eredményét az UHG-kibocsatas tekintetében az 4. 4bra szemlélteti. A megtjuld
alapanyagokbdl, példaul famaradvanyokbol és cellulozgyar fekete folyadékabdl el6allitott metanol az
liveghdzhatasi gazok kibocsatasanak 75-90%-0s csokkentését eredményezheti. A fosszilis
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alapanyagb6l el6allitott metanol valamivel magasabb {iveghdazhatast okoz6 gazkibocsatast
eredményez, mint a hagyomanyos kéolaj-lizemanyagok.
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4. dbra. UHG-kibocsdtds dsszehasonlitdsa kiilénbézé alapanyagbdl gydrtott metanol és gdzolaj haszndlata esetén
(NG: féldgdzalapu metanol; wood res.: fahulladék alapt metanol;BLG: papiripari melléktermék elgdzositdsdval
nyert metanol; MGO: tengeri gdzolaj; MK 1 dizelolaj)

Forrds: Ellis és Svanberg, 2018

A megtjulé alapanyagokbo6l el6allitott metanol (famaradvany és papiripari hulladék gazositasa)
égésébdl szarmazd szén-dioxid-kibocsatas nulla, mivel az égés soran felszabadulé CO, mennyisége
megegyezik a novény fotoszintézis soran felvett CO, mennyiségével. Ez 0Osszhangban all az
liveghazhatast okoz6 gazok vagy a bioiizemanyagok kiszamitasanak az EU megujuld energiarél szo6lo
irdnyelv (2009/28 / EK) szabalyaival. A ,Well to tank” folyamatban van UHG-kibocsatas, amely a
termelési folyamatnak, a szallitdsnak tulajdonithatd. A metanol-tiizel6anyagok hasznalatanak tovabbi
kornyezeti el6nye, hogy hasznalatuk jelent6sen csokkenti a részecskekibocsatast és az NOx-
kibocsatast [10].

3. Gazdasagi vonatkozasok

Globalis szinten tobb mint 100 metanoliizem miikodik, melyek egyarant megtaldlhatéak Azsiaban,
Eszak- és Dél-Amerikaban, Eurépaban, Afrikdban. A 5. dbra mutatja Azsia, s kiemelten Kina vezet6
szerepét a metanolgyartasban és -felhasznalasban. Ezt a poziciét az magyarazza, hogy a metanolt
nemcsak mint vegyipari alapanyagot hasznaljak Kinaban, hanem folyamatosan névekvé mértékben
van jelen az lizemanyag- és energiaszektorban. A kinai kormany 0szténzi a metanoliizem{ jarm{vek
hasznalatat és az ehhez Kkapcsol6dd kutatasokat, fejlesztéseket [11]. Az er6teljes innovacios
tevékenység szolgdlja a globalis metanolfelhasznalds novekvl {itemét, s ezen belil is az
lizemanyagokhoz és lizemanyagcellakhoz kapcsol6do igény novekedését, amit az 6. abra szemléltet.
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6. dbra. Globdlis metanol kereslet és -kindlat (Forrds: MMSA)

7z

Jelenleg a metanolgyartas tulnyomoan fosszilis alapanyagokra tamaszkodik, a globalisan eldallitott
metanol 85%-a szén és foldgaz alapu. A kornyezeti fenntarthatésag megkoveteli, a fosszilis eredetii
alapanyagok helyettesitését alternativ alapanyagokkal a metanolgyartas soran. Bazzanella és
Ausfelder szamitasai szerint a cement mivi fiistgazban talalhaté szén-monoxid versenyképes aron
alakithat6 at metanolla, mikézben a cementipar “zolditését” segiti. A zoldmetanol-gyarté lizem
létesitésének legnagyobb koltségét (75%) a hidrogén elballitdsara szolgald eletrolizalé egység
képviseli [13]. A technoldgiai fejlédés varhatéan ezen egység aranak csokkenését eredményezi, s ez
megjelenik a metanol-el6allitas koltségcsokkenésében. A metanolgyartas gazdasagos megvaldsitasat
az elektromos energia ara dontéen befolyasolja, a metanol ara és az elektromos energia koltségei
kozotti korrelacié szinte linedris [14, 15]. Az Eurdpai Unié Horizont 2020 keretprogramja keretében
valosult meg a MefCO; projekt, melynek célja egy innovativ zold technoldgiai ut kifejlesztése: er6mivi
flistgdzbol metanol gyartdsa megujuld energia segitségével. A kidolgozott technoldgia rugalmas, képes
kiilonboz6 0Osszetételii filistgazokat alapanyagként hasznalni. A hagyomanyos fosszilis erémiivek

fiistgdza mellett a biomassza hdéerémiivek fiistgazat is képes metanolld alakitani. Belotti és
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munkatarsai vizsgaltak, egy a MefCO, projekt-ben alkalmazott er6mi gazdasagosan képes-e miikodni
Németorszagban, Olaszorszagban illetve Kinaban. Eredményeik azt mutattdk, hogy az olaszorszagi
magas villamosenergia-ar mellett nem lehet piaci alapon miikddtetni az lizemet, mig a németorszagi
alacsonyabb villamosenergia-ar lehet6vé teszi ezt, azzal a feltétellel, hogy a melléktermékként
képz6d6 oxigént megfelelé6 aron lehet értékesiteni. A legkedvez6bbnek a kinai {izem bizonyult, a
metanol-el6allitas koltsége kevesebb mint 200 eurd/ tonna.

A vizsgalatok egyértelmlen kimutattdk, hogy a versenyképes zoldmetanol-gyartas “olcsé” megujuld
energia felhasznalassal valésithatdé meg. A 7. dbra szemlélteti a megujulé energidk termelési
koltségeinek valtozasat, mivel ez biztatd tendenciat mutat, valdssa valhat a gazdasagos z6ldmetanol-
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7. dbra.Megujulé energiatermelési technolégidk globdlis fajlagos energiatermelési koltsége, 2010-2017
(USD/MWh)
Forrds: Eurdpai Szdmvevdszék, az IRENA ,Renewable power generation costs in 2017” cimi jelentése alapjdn, 17. o.

A vilag elsé zoldmetanolt-gyarto6 lizeme Izlandon épiilt, ahol az &sszes primer energiafogyasztas tobb
mint 85%-a megajuld energiaforrasokbol szarmazik (70% geotermikus és 18% vizenergia). Ezek a
forrasok viszonylag olcsé villamos energiat termelnek, igy lehet6ség van ezen energiaigényes iparag
fejlédésére. Globdlisan jelenleg 6 kereskedelmi zoldmetanol-lizem létezik az izlandi tizemen kiviil: A
kanadai Enerkem, a Holland BioMCN, a német BASF és Innogy valamint a dian New Fuel és Nordic
Green.

4. Kovetkeztetések

A metanol egy sokoldalian felhasznalhaté vegyipari alapanyag, i(izemanyag, s6t az egyik
legrugalmasabb energiaforras, amelyet manapsag ismeriink. Az életciklus-elemzések egyértelmiien
ravilagitottak a megujulé alapanyagokbol gyartott metanol lizemanyagként valé felhasznalasanak
kornyezeti eldényeire. A metanol gyartasi technoldgidk nagy mennyiségli elektromos &aramot
igényelnek, igy a fenntarthat6saghoz kapcsolédé elényok mértéke a felhasznalt energiaforrasoktdl
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fligg. A metanol gyartashoz kapcsol6do technolégidk fejlesztése elengedhetetlen, hogy a z6ldmetanol-

el6allitasi koltsége versenyképes legyen a fosszilis eredetli metanol el6allitdsanak koltségeivel.

Az dramtermelésben novekszik a megajuld energiaforrasok aranya, amely segiti a metanolgazdasag

megvaldsitasat, de ehhez elengedhetetlen a hatékony politikai segitség.
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