A "KOLONTÁR TEAM" PÁLYÁZATA

A VEGYIPART TEREMTŐ BASF CÉG PÁLYÁZATI KIÍRÁSÁRA

a megújuló villamos energiák

kémiai úton történő tárolása tárgyában

Bevezetés

Kolontár gratulálva köszönti a vegyipart teremtő, 150 éves BASF céget!

Kolontár egy ősi magyar falu a Balaton felvidéken, amit a törökdúlás után német gazdák élesztettek ujjá. Jelenleg is meghatározó a falu német nemzetiségű lakossága.
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http://hu.wikipedia.org/wiki/Kolont %C3%A1r

A falu ipari munkalehetőségeit a közeli, ajkai timföldgyár biztosította, azonban közel 5

évvel ezelőtt következett be Európa egyik legnagyobb környezetvédelmi katasztrófája, a

kolontári vörösiszap tározó gátjának kiszakadása.

http://en.wikipedia.org/wiki/Ajka_alumina_plant_accident
A katasztrófa okozta károk, és az ipari munkahelyek megszűnése miatt, a falu nehéz

körülmények közt él, az Europai Unio egyik fokozottan hátrányos térsége - amiben annyi
jó van, hogy egy esetlegesen idetelepülő beruházást kiemelten támogatná az EU.
Emellett a térség évszázados ipari múltra tekint vissza, ezért a térség ipari infrastrukturális

adottságai kiválóak.

Ajkán egy (volt széntüzelésű) biomassza erőmű működik, ami közvetlenül kapcsolódik az

egyesített Európai Villamos-energia Átviteli Hálózathoz (European Network of

Transmission System Operators for Electricity, ENTSO-E) - így semmi akadálya, hogy

az Ajka – Kolontár térség Europa bármely tájáról megújulókkal termelt villamos energiát

tudjon bármikor fogadni. (Mindemellett Kolontáron is épül napelem park (a tervek szerint), és a térségben működnek szélturbinák is.)

A megszűnt timföldgyártás miatt, az ajkai vasút vegyipari anyagok ki- és berakodására

speciálisan kialakított ipari területtel rendelkezik. Hasonlóan jó a közúti elérhetőség.

A térség vegyiparban jártas munkaerőkkel bőven rendelkezik, és közel van a Veszprémi

Vegyipari Egyetem is - ami nemcsak szakember utánpótlást jelent, de kutatási

lehetőségeket is biztosít.
Mi egy teamet alakítottunk a Kolontár térségi munkahelyek kialakítására, ahol figyelembe

vettük a térség adottságait, így a biomassza és a fiatal, gyengén szénült széntelepek

közelségét és a bőséges vízkészletet - ezért egy zöld vegyipar megteremtésén

fáradozunk, és úgy véljük, hogy elképzeléseink találkoztak a jubiláló és vegyipart teremtő

BASF cég elképzeléseivel. Meglátásunk szerint, az általunk tervezett metilalkohol termelés

nemcsak egy profitábilis vegyipari alapanyag gyártás, de alkalmas a megújuló energiák

rezerválására is - úgy, hogy bármikor fogadni tud megújuló energiát a gyártás, és a

metanol is alkalmas gázturbinák megfűtésével az áramtermelésre.

A pályázó "Kolontar team”-unk magyarországi egyetemek és kutatóhelyek segítségével

fejleszti technológiáit, és a team tagjai:
A team vezetője a Primus Találmányhasznosító Kft.,

a team tagja a Kolontári Önkormányzat

és a Kolontári Kolontár és Környéke Egészségéért Egyesület  civil szervezet,

a team jogi képviseletet pedig a Dr. Bándi' Law Office látja el, aki egyben a

team-unk kontaktpartnere is.
Műszaki összefoglaló

Javasolt eljárásunkba nagy tisztaságú ultra zöld metanolt állítunk elő cellulózból, úgy, hogy

a megújulók áramával megfűtött dobkemencében a cellulózból C+H2 összetételű

szintézisgázt állítunk elő, amit a szintén megújuló árammal üzemelő vízbontó H2

hidrogénjével egészítünk ki. A CO+2H2 szintézisgázból a BASF szintézissel, nagy

hatásfokkal, CO+2H2--->CH3OH metanolt termelünk.

Nagyobb volumenű eljárásunk is zöld. Itt a Magyarországon nagy mennyiségben

megtalálható lignit szenet szennyvizekkel plazmaenergiásan gázosítjuk C+H2

szintézisgázzá, és a vízbontók hidrogénjével balanszírozva hajtjuk végre a BASF metanol

szintézist.
Mindkét eljárás rendkívül gazdaságos, nagy anyagkihozatalú, jó hatásfokú – a metanolnak pedig, mint vegyipari alapanyagnak, a termelése is szükséges és kifizetődő, de a termelt metanol kiválóan elégethető gázturbinákban villamos energia és/vagy hő termelése céljából! Ezért nyilvánvaló, hogy a megújulók elektromos energiáit sikerrel lehet tárolni kémiai energia formájában, metanol termelés segítségével. Ehhez még külön lehetőséget  biztosít Oláh György, Nobel díjas magyar kémikusunk által javasolt üzemanyagcella is, aminek elterjedőben van a tömeges alkalmazása.
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Megjegyezzük azt is, hogy ugyanezen szisztémával (megújuló energiák megkötése a

szintézisgázzal és hidrogénnel, majd a metanolon és/vagy üzemanyagokon keresztül,

cellulóz segítségével) legalább annyira zöld üzemanyagok gyárthatók a Fischer-Tropsch

szintézis segítségével, mint a napjainkban sláger Audi/Sunfire technológiájával - amiből

az is kitűnik, hogy eljárásunkban az energia megkötésére lehetséges mód a dízel, kerozin,

metán (CNG) termelése is!
Javaslatunk leírása
Úgy gondoljuk, hogy az energiák tárolására számtalan lehetőség kínálkozik, és bizonyos,

hogy ezen célra kifejleszthető több kémiai megoldás is. Mi a magyarországi

adottságokhoz igazítottuk elképzeléseinket. Hazánk egy jó éghajlattal, kiváló termőfölddel

és kiterjedt mezőgazdasággal jellemezhető ország, ahol bőven terem "cellulóz"

(búzaszalma, kukoricaszár, kender, tóparti nád és sás - de a használaton kívüli földeken

nagy hozamot ad az energianád is). Emellett rengeteg a gyengén szénült lignit, kiterjedt

bányászattal. Sok a napsütéses óra, kiterjedt megújuló energiát termelő telepeink vannak

- de az európai nemzetközi villamosenergia hálózatról bármikor, bármilyen áram

beszerezhető. Ezért mi a cellulózra és a lignitre alapozott, metanol formában történő

energia rezerválás mellett döntöttünk (figyelembe véve egy esetleges, FT szintézissel

történő üzemanyag termelés lehetőségét is!).

Eljárás-technológiai javaslatunk anyagszerkezeti hátterét a cellulózra alapozott ultra zöld

megoldáson keresztül mutatjuk be a BASF számára.
A cellulóz pirolízise

A cellulóz szénből, oxigénből és hidrogénből álló vegyület, egy összetett szénhidrát.

A cellulóz a földön előforduló leggyakoribb szerves anyag, mert a növények

vázanyagának nagy része cellulóz.
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Texture of Cellulose
Képlete (C6H10O5)n Könnyű észrevenni, hogy ez pontosan olyan összegképlet, mintha a

fotoszintézis utáni) C6H12O6 szőlőcukor molekulából egy vízmolekula lépett volna ki. Vegyük azt is észre, hogy a C6H12O6 szőlőcukor akár úgy is felírható, mintha az 6 db. (CO+H2) molekulapáros lenne - ezért, mivel a legszárazabb növényi cellulóz (pl. kukorica levél) is tartalmaz némi vizet is - ezért egyáltalán nem meglepő, hogy a növényi cellulóz CO szénmonoxid és H2 hidrogén 1:1 keverékére bontható le. Mivel a szénmonoxid és a hidrogén gáz keverékéből számtalan összetettebb szerves anyag molekula állítható elő, ezért az ilyen gázokat szintézisgáznak hívjuk. 
A cellulózból a pirolízisnek hívott eljárással készíthetünk (CO+H2) szintézisgázt, ahol a

pirolízis alatt a levegőtől (és más olyan anyagoktól, amik kémiai reakcióba léphetnének a hevítendő szerves anyaggal) elzártan történő hevítést értjük.

Egy magyar mezőgazdasági kutatóintézet részletesen elemezte a cellulóz pirolízisének folyamatát, mely szerint a cellulóz pirolízises hevítéssel történő elgázosodása az alábbi hőmérséklet függést mutatja:
[image: image4.emf]
Pyrolysis of Cellulose
A mérések 50 °C hőmérsékleti lépcsőkben elemzik a pirolízis folyamatán történő gázképződést. Látható, hogy a bevitt cellulóz már 1000 °C hőmérsékleten 97,3 tömeg  %-ban CO+H2 szintézisgáz (de a 2,2% metán és 0,5% széndioxid sem fogja zavarni a célul tűzött metanol termelési eljárásunkat!).

A folyamat során, a szintézisgázon túl, 2-3% ún. pirolízis-hamu is képződik, ami a cellulózt adó növény nyomelem tartalmának maradványa. 

Számunkra lényeges, hogy ennek a magas szilícium-dioxid tartalmú porban vannak

kémiailag megkötődve - a kálium, kalcium, magnézium stb. fémekhez kapcsolódva - a számunkra zavaró, nem fémes növényi nyomelemek, mint pl. a klór, vagy a kén. Mindez a pirolízis-hamu a gáztermelődéstől teljesen függetlenül eltávolítható a rendszerből, sőt - mivel ez a hamu a növényeket felépítő fontos elemek maradványa - egyes növényi tápanyagok feljavítására is igen alkalmas.

 Ezért a cellulózból egy kémiailag nagyon tiszta CO+H2 szintézisgáz készíthető.

Nagyon fontos azt is észrevennünk, hogy a cellulózt legázosító pirolízis egyes termikus szakaszában, jellemzően az 500 °C közeli hőmérsékleten egy nagy fűtőértékű gáz van a rendszerben (!), ezért megfontolandó annak kitermelése különféle fűtési célokra, esetleg olcsó autógáznak. (kb. 31MJ/m3 fűtőértékű, vs. a natural gas/CNG/ 34 MJ/m3) Ezen kitermelés után a maradék anyag pirolízise tovább folytatható lehetne, és az esetleg a szénmonoxid/hidrogén arányban beálló változás a később vázolandó eljárásunk "analizátor" blokkjában helyreállítható.

Cellulóz

[image: image5.emf]
Pyrolysis of Cellulose on 500 °C
Ez jól látszik a kutatóintézet vonatkozó ábráján is:
[image: image6.emf]
Heat of Combustion of Pyrolysis Gas from Cellulose
Számunkra nagyon fontos a gáztermelődés dinamikája is (ahol egy mérési hibától

tekintsünk el):
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Pyrolysis Gas Production from Cellulose
Jól látszik, hogy a pirolízis folyamán az 1000 oC hőmérsékletig a cellulóz teljes

tömege egy nagy tisztaságú CO+H2 szintézisgázzá alakult!

Márpedig egy 1000-1100 °C hőmérsékletet és ezt a pirolízis folyamatot tudó dobkemence egy ipari széria termék - kapható amerikai, német, svájci, kínai stb. szériagyártmányként is!

Az ismertetett kísérletek nem tértek ki a folyamat időbeli lefutására, de más források termogravimetriás méréseiből tudjuk, hogy a folyamat lefutása viszonylag gyors (inkább a hőmérséklet a meghatározó tényező - ld.: "Biomassza anyagok jellemzése termikus analízis és analitikai pirolízis alkalmazásával" (MTA TTK 2014. Bp.) - ezért bátran kijelenthetjük, hogy

a cellulóz kommersz, relatíve olcsó, kereskedelmi, dobkemencékben 1000 - 1100 °C

hőmérsékleten maradéktalanul nagy tisztaságú CO+H2 szintézisgázzá pirolizálható!
A hidrogén termelése
A hidrogén termelése az egyik fő és meghatározó tétele a szintetikus metanol

és/vagy üzemanyagok termelésének, és ennek szükséges része a vízbontásos

hidrogén termelés.

A szakirodalomból ismeretesen, a hidrogén előállítás a víz elektrolízisével történik, aminek

reakcióegyenlete 2H2O ---> 2H2 + O2 - 483,6 kJ/mol (36g vízre vetítve).
Ezt átszámítva, a hidrogén termelés vízbontásos energiaigénye 33,583 kWh/kg (hidrogén).

A hidrogén termeléséhez számtalan iparilag kiforrott konstrukciójú vízbontó berendezés kapható, különféle teljesítményekkel.

Mivel a vízbontás egyenárammal történik, esetünkben külön érdekesség, hogy a fotovoltaikus napelemek (PV solar panels) egyenáramának konvertálása, és így a konvertálási veszteségek, megspórolhatóak, ha a metanol gyártás hidrogén gáztározója a naperőmű közelében helyezkedik el!
A metanol gyártása
Mi a fentiekben leirt módon nyert szintézisgázunkból és hidrogénünkből egy nagyon fontos vegyipari alapanyagot, a metanolt szeretnénk előállítani.

A metanolt korábban a fa lepárlásával (pirolízissel es desztillálással) nyerték, de ma már

legtöbbször szénmonoxidból es hidrogénből állítják elő, szintetikusan, katalizátor jelenlétében.

A BASF mar 1923-tól alkalmazta a CO+2H2---> CH3OH (ΔH = -92 kJ/mol) katalizált,
szintetikus metanol termelést.

A szintézisgázból kiinduló szintetikus metanol termelés anyagkihozatala, a konverzió hatásfoka, erősen függ az alkalmazott katalizátorok, a hőmérséklet és nyomás hatásától - de főként a szintézisgáz minőségétől é s összetételétől. Mint azt a BASF megmutatta, nagyon jó, közel teljes volumenű, kiemelkedő anyagkihozatalok érhetők el a metanol szintézisben, ha a (CO+2H2) összetételű szintézisgázt használjuk!
Mint azt a cellulóz pirolízisével kapcsolatosan leírtuk, láthattuk, hogy a mi cellulózból termelt

szintézis gázunk, a CO+H2 összetételű gáz, és hidrogénben szegény az elvárt, a BASF

szintézishez optimális, CO+2H2 gázhoz képest - ezért, célszerűen, szükséges, hogy a

cellulózból gyártott gázt hidrogénnel dúsítsuk!

Bár több olyan vegyipari technológia létezik, ahol a termelés folyamán hidrogén gáz

melléktermék képződik, valamint jól ismert gyakorlat a metán vízgőzös oxidációja is:

CH4+H2O--->>CO+3H2 - mégis a tiszta hidrogéngáz leggazdaságosabb előállítására a víz

elektrolízises elbontása a gyakorlat, ahol egyenáram hatására a 2(H2O) --->> 2H2 + O2

reakcióban hidrogén (és elkülönülő oxigén) képződik.
A kereskedelmi forgalomban számtalan, különféle termelékenységű, relatíve olcsó, praktikus

vízbontó kapható - mi ezen vízbontó egységekkel kívánunk hidrogént termelni!

Ha most egy pontos analizáló és mérő adagolóval optimális arányban összevegyítjük a

cellulózból a dobkemencével termelt CO+H2 szintézisgázt, és a vízbontóval termelt H2 hidrogén gázt, akkor optimális gázösszetételt kapunk a metanol szintézisgázból történő

termelésére: CO+2H2--->CH3OH
Ezután következik a BASF pályázat alapfeladata, hogy miként kössük meg vegyi úton a

megújuló napelemek és a szélturbinák (és/vagy vízerőművek) által termelt elektromos

áramot?!
A fentiekben leírtakból ez már szinte "teljesen egyszerűen" adódik!
a.)

Termeljünk, és használjunk cellulóz alapanyagú növényeket, ami teljesen zöld és

megújuló módon megoldható pl. energianád, energiafű stb. termelésével, és/vagy búzaszalma, kukoricaszár, kender stb. használatával), amelyeket egyszerű vákuum vagy inert atmoszférás dobkemencékben pirolizálunk CO+H2 szintézisgázzá! A dobkemence elektromos fűtésének villamos energia igényét biztosítsuk megújuló energiaforrásokból, jellemzően, pl., szélturbinák áramából!
b.)

Elektro-hidrolizis elven működő vízbontó berendezésekkel termeljünk a vízből hidrogén gázt - és a vízbontás elektromos energia igényét biztosítsuk a megújulókkal termelt áramból,

jellemzően a fotovoltaikus (PV: PhotoVoltaic) napelemekből megtermelt árammal (így azok

egyenárama azonnal használható, és nem kell veszteségekkel 230V 50Hz standard árammá
konvertálnunk, azaz az eljárásnak még hatásfok növelő kihatása is van).
c.)

A termelt gázokat analizálva és mennyiségileg mérve, majd optimális arányban adagolva, a

metanol szintézis legjobb alapanyagává alakítjuk, és a standard BASF metanol szintézis blokkba vezetjük.
d.)

Az eljárás lényege, hogy a termelt metanol nevű energiahordozó (és fontos vegyipari alapanyag) fogja a továbbiakban tartalmazni a napelemekkel és a szélturbinákkal kinyert energiát – és raktározni tudja azt, gyakorlatilag korlátlan ideig!
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Green Methanol Production from Cellulose
Természetesen, a dobkemencét és a vízbontót meghajtó megújuló energiák egymással kompatibilisen variálhatók, egymásba konvertálhatók - sőt szükséghelyzetben bekapcsolható az országos hálózat is, különösen a mélyvölgyi időszakú áramok felhasználásával. (Ilyen mélyvölgyi áram, az atomerőműveket és a széntüzelésű erőműveket használó országokban különösen sok van!)

Ennél sokkal lényegesebb, hogy ezen ultra zöld metanol termelési eljárás mellett - a szél is akkor fúj, meg a Nap is akkor süt, amikor épp olyanok a meteorológiai viszonyok, hiszen a szélturbinák és a napelemek áramára mindig igény van, és az bármikor felhasználható a mi technológiai eljárásunkban!

Ugyanis mind a cellulóz szintézisgázának, mind a vízbontók hidrogénjének, a termelése időben folyamatosan vagy szakaszosan is történhet, egyidejűleg és gázfajtánként külön-külön is, mert a termelt gázok egy technológiai, gyártásközi gáztartályba kerülnek, időben bármikor! - azaz akkor, amikor épp rendelkezésünkre áll olcsó és tiszta áram a dobkemencés, illetve vízbontós gáztermeléséhez - míg maga a szintézisgáz gyártása (az "analyser" blokkban) és a "methanol syntesis" blokkra küldése a tározók készleteiből folyik, igény és terv szerinti folyamatossággal. Ezért a jól méretezett gáztározók esetén az időjárási bizonytalanságok eliminálódnak - és maga a metanol termelés folyamatos üzemmódban, tervszerűen folyhat (jól méretezett tározói és termelői kapacitások mellett).
Az energiatárolási eljárásunk villamos teljesítmény szükséglete, és az energiatárolás hatásfoka
Tekintettel arra, hogy jelenleg még nem egy konkrét gyár adott technikákkal való technológiáját tervezzük és analizáljuk még, ezért eljárásunkat fajlagosan, 1 tonna (=1000kg) cellulóz metanollá dolgozására mutatjuk be, a konstrukciófüggő technológiai veszteségek (amit néhány %-ra becsülünk) mellőzésével.

Mivel a cellulóz elgázosodása már 350 °C felett számottevő, ezért egy erős felső becslést ad, ha a cellulóz C+H2 szintézisgázzá alakítását csak a közvetlen 1000 °C hőmérséklethez kötjük, de az egyszerűség kedvéért most ezt tesszük.

Mivel a cellulóz fajhője c=1,55 kJ/kg °C http://mek.oszk.hu/00000/00056/html/068.htm ezért 1 tonna cellulóz 1000 °C-ra melegítésének energiaszükséglete:

Q=c x m x T esetünkben Q= 1,55 kJ/kg °C x 1000 kg x 1000 °C = 1,55 106 kJ

A kereskedelmi forgalomban számtalan jó hatásfokú, ellenállás-fűtésű forgó dobkemence kapható, széles választékban - mind a befogadó volumen, mind az elérhető hőmérséklet vonatkozásában, esetenként „in situ termogravimetriás kontroll” lehetőséggel es vezérléssel is felszerelve.

Mi egy standard, egyszerű kínai, ellenállás-fűtéses forgó vákuum zárt dobkemencével számolunk, aminek kapacitása 1 tonna, max. hőmérséklete 1400 °C, és ohmikus fűtése 300 kW teljesítményű (ára kb. 13 000 USD).

Szakaszos üzemmódot feltételezünk, azaz betöltjük a dobkemencébe az 1000 kg cellulózt (pl. energianádat), és a teljes elgázosítás után szivattyúzzuk át a termelődött CO+H2 szintézisgázt a technológia gyártásközi gáztározójába. 

Kérdés, hogy a 300 kW teljesítmény mellett, mennyi az elgázosítás időszükséglete?
Ez a Q = c x m x T = P x t = W (ahol P a villamos teljesítmény, t az idő, W az elektromos munka) összefüggésből számítható, és 1,435 óra adódik, azaz a 300 kW-os dobkemencénk 1,435 óra alatt C+H szintézisgázzá alakít 1000 kg cellulózt.
Ezért 1 tonna cellulóz C+H szintézisgázzá való alakításának energiaszükséglete: 430,5 kWh.
A CH3OH--->CO+2H2---->(CO+H2) + H2 összefüggésből láthatjuk, hogy CO+H2/H2=10/1 ezért 1000 kg cellulózból termelt CO+H2 szintézisgázhoz még 100 kg hidrogént kell hozzáadnunk, hogy megkapjuk a BASF metanol-szintézishez szükséges CO+2H2 szintézisgázt.
Mint fentebb vázoltuk, a szükséges hidrogén mennyiséget a megújuló villamos energiatermelés áramával táplált vízbontóval szeretnénk megtermelni. A szakirodalomból ismeretes, hogy a hidrogén előállítás a víz elektrolízisével történik, aminek a reakcióegyenlete:
2H2O ---> 2H2 + O2 -483,6 kJ/mol (36g vízre vetítve)
Ezt átszámítva, a vízbontásos hidrogén termelés energiaigénye 33,583 kWh/kg (H2)

Mivel 1 tonna cellulóz szintézis gázához 100 kg hidrogént kell hozzáadnunk - aminek termelési energia igénye 3358,3 kWh (/100 kg H2), ezért 1100 kg metanol gyártásához kb. 3788,8 kWh villamos energiára van szükségünk, illetve 1 tonna szintetikus metanol gyártáshoz szükséges szintézisgáz termelés energiaszükséglete 3789 kWh.
Mivel a metanol égéshője 22,46 MJ/kg, fűtőértéke pedig 19,49 MJ/kg 

http://fizika.qwqw.hu/?modul=oldal&tartalom=1113126

ezért 1 tonna metanol 22 460 MJ égési hőt termel, aminek a fűtőértéke 19 490 MJ, azaz 5414 kWh (!)

Ez látszatra egy 143%-os energiahasznosítás, de természetesen mi sem találtuk fel az örökmozgót, hiszen az 1 t metanol termelésbe bevitt 0,9 t cellulóz fűtőértéke eleve 4320 kWh volt . - de azért jól látszik, hogy jó hatásfokkal tudunk dolgozni, másrészt a hidrogénnel kevert szalma aligha lenne elfogadható tárolási mód.

Az, hogy ekkora volumenű égéshőt tartalmazó metanolból mennyi villamos energia termelhető meg, az erősen az áramtermelő turbina és az erőmű konstrukciójának függvénye. 
Ha egy modern, kombinált ciklusú gázturbinás erőművet tekintünk, 70%-os hatásfokkal, akkor a betárolt megújuló energiát bármikor 100%-ban visszakapjuk (a cellulózból és vízből gyártott metanol formátumú tárolás eredményeként).

Tehát határozottan úgy látjuk, hogy a megújuló energiák a BASF szintézissel termelt metanol formájában jól rezerválhatók!
A nagy hatásfok mellett, nagyok a logisztikai előnyök is, a jelenleg használatos víztározós, hidrogéngázos, sűrített levegős, akkumulátoros stb. tárolási módokhoz képest - hiszen megfelelő metanol tárolóhely könnyedén kialakítható bárhol, ahonnan ezt az energiahordozót és/vagy vegyipari alapanyagot mind közúton, mind vasúton egyszerűen lehet a felhasználóhelyre szállítani.

A termelés gazdaságossága és volumene
A fentebbi megfontolásokból az látszik, hogy a rezerválásra szánt villamos energiát egy tetszőleges időben visszanyerhetjük egy bárhol is levő villamos erőműben - és az erőmű termelte energia közelítőleg megegyezik a rezerválásra szánt energia mennyiségével. Első megközelítésben úgy tűnik, hogy mivel a befektetett és kinyert energia egálban van, veszteségként jelentkezik a (cellulóz+víz) anyagköltség, és a metanollá alakítás egyéb

(munkabér + amortizáció + rezsianyag) költségei.

Amerikai (USA) kollégáink, munkatársaink tapasztalatai alapján ezek a költségek mindösszesen 2 - 12 US Cent/kg közé esnek, a gyártóhelyi bér- és anyagköltségek és a gyártási volumennek a függvényében (incl. fajlagos és átlagos áram ár).

Ha azt nézzük, hogy 1 kg megfelelő tisztaságú metanol ára 1 USD/kg körül mozog, ez a metanol termelés föltétlen profitábilis, és a profitból a bevittnél (input oldalinál) jóval több áram vásárolható - ha a metanolt vegyipari alapanyagkent, speciális motorok üzemanyagaként, vagy az Oláh György típusú üzemanyagcellák üzemanyagaként való alkalmazására adjuk el.

Kérdéses a közvetlen villamos erőművi alkalmazás gazdaságossága!

Látható, hogy ez akkor lesz nyereséges, ha az input oldalon bevitt megújuló áram költsége és a metanollal meghajtott villamos erőmű által eladott (villamos+hő) energia ára közti pozitív differencia fedezi a metanol gyártással kapcsolatos költségeket.
Kérdés, hogy lehetséges-e ez?
Bizony, nagyon is lehetséges!
A mi eddigi fejlesztéseinket pontosan a magyarországi atomerőmű es széntüzelésű erőműveink mélyvölgyi áramának hasznosítása motiválta. (A "mélyvölgyi áram" fogalma az áramfelhasználás szükségességéhez kapcsolódó kifejezés. Az áram iránti legkisebb igényt jelenti. Ez az igény napszaktól és évjárattól is függhet.

Magyarországon ez egy külön mért és olcsó tarifájú áram szolgáltatása, amit kormányrendelet szabályoz és jellemzően a nyári időszámításban munkanapokon a 03:00 - 06:30 óra közti időszak, míg a téli időszámításkor a 02:00 - 05:30-ig terjedő időszak.
 Munkaszüneti napokon ez egy órával később végződő időszak.

(Megjegyezzük, hogy a villamos erőművek számára műszakilag kedvező, és hasznos az egyenletes leterhelés irányába mutató minden hatás, így a mélyvölgyi áramok hasznosítása is.)
Ezért a mi termelésünk lényege, hogy mélyvölgyi időszakban történik a szintézisgáz és a hidrogén termelése, nagyon olcsó árammal - és az így termelt gázokkal történik a gyártásközi gáztározók feltöltése. Jól méretezett gáztermeléssel és gáztározókkal maga a metanol és/vagy szintetikus üzemanyag gyártás akar a nap 24 órájában is zavartalanul folyhat a tározókból vételezett gázokkal - míg a gáztermelés szakaszossága az időszakos olcsó áramhoz igazítható, tervezhető.

Ezután a (pl.) metanol formában lévő energiahordozó fűtőanyag barmikor felhasználható - és célszerűen az erőmű csúcsra járatásához kerül felhasználásra (csúcsra járatás: viszonylag rövid időszakokban, a fogyasztói igények csúcsértékeinek jelentkezésekor, vagy rendszerhiányok esetében működtetett erőművi termelés. 
Ilyen célra a gázturbinás erőművek a legalkalmasabbak, ahol a metanol is egy kiváló fűtőanyag lehet)!
A mélyvölgyi áram és a csúcsidőszaki áram árának differenciája bőven fedezi a metanol gyártás költségeit, sőt az eljárás ilyen alkalmazása extraprofitot eredményez! 
Az erőmű szempontjából nézve, Magyarországon a mélyvölgyi áram ára kevesebb, mint a fele a csúcsidőszakban a hálózatra adotthoz képest).
Más szempontból közelítve ugyanezen gazdasági problémát: a metán fűtőértéke 50 MJ/kg a metanolé pedig 19,9 MJ/kg - ezért ugyanazon hőenergia megtermeléséhez tömegében 2,52-szer több metanolt kell használnunk, mint metánt. Számításaink viszont azt mutatták, hogy ha az erőmű a mélyvölgyi áramával (a fenti metódus szerint) magának termelt metanollal hajtja meg a turbináit, akkor a fűtőanyag költsége kevesebb, mint a fele lesz annak, ha ugyanezt a megfűtést a Magyarországon kapható orosz földgázzal végezné. Ugyanekkor

Magyarország nem egy nagy földgáztermelő ország, ezért ez a technológiai eljárás egy nagy lépés az energiahordozó függetlenség irányában is!
Mint arra már korábban felhívtuk a figyelmet, ha a cellulóz pirolízisét szakaszosan hajtjuk végre, és 500 °C-on kicsatoljuk az addig képződött, nagy fűtőértékű gázt, az azon formájában kompresszálva egy zöld autógázként hasznosítható (CNG mintájára) ami szintén, gazdaságilag jelentősen, még tovább megnövelheti a nyereségességet!
A zöld elektromos áramok rezerválása és hasznosítása ezzel, a fentiekben leírtakkal, teljesen analóg eljárás: 
egyszerűen a mélyvölgyi áramokat helyettesítjük a "rossz időben és rossz helyen" megtermelődött zöld árammal.

A hely azért indifferens, mert a fölöslegben megtermelődött áramok a nemzetközi egyesített villamos hálózati rendszeren keresztül bárhonnan a metanol termelés helyszínére küldhetők!
Az áramátvétel időpontja meg azért indifferens (a gáztermelő kapacitásainktól függően, és gáztározóink befogadó képességének mértékéig), mert a termelés napszaktól és időjárástól függetlenül a gyártásközi gáztározókra történik. Nyilvánvaló, hogy egy-egy vízerőmű in-outputjának kedvező vízállása, sem a turbinákat meghajtó szél, nem fog szünetelni a mélyvölgyi időszakokban, de még a napsütés ütemtelensége sem fog igazodni az egy hálózatban egyesített villamosenergia termeléshez, és energia vásárlói igényekhez. De a

metanolban, mint energiahordozóban való energiatárolás minderre megoldást ad!
A zöld áramok rezerválása a metanol energiahordozóban gazdaságos, helytől, időtőtől és időjárástól

független, valamint energia és energiahordozó függetlenséget képes biztosítani!
Napjainkban az atomerőművek teljesítményeit megszégyenítő ütemben növekszik a zöld áramok teljesítménye - nyilvánvalóan, ezzel arányosan nő a rezerválandó zöld áramok volumene is. Pl. a jó mezőgazdasági lehetőségekkel rendelkező Magyarország cellulóz termelési potenciálja néhány százezer tonna évente, és ennek egy részére még a biomassza tüzelésű erőművek és a mezőgazdaság is aspirálnak - látszik, hogy ez a

termelés szűk keresztmetszete.
Viszont pontosan a magyarországi adottságok lehetővé teszik a nagy volumenben történő termelést is, ráadásul különösen nagy nyereségrátával!
Magyarország hatalmas lignit vagyonnal rendelkezik, amely fiatal, alacsony szénültségű szénfajta különösen alkalmas vegyipari célokra.

Mi szennyvizek ártalmatlanításának segédanyagául szeretnénk felhasználni, konkrétan a lignit (szenny)vizes pirolízisével termelnénk CO+H2 szintézisgázt, amit a vízbontók által termelt hidrogénnel egészítenénk ki a BASF metanol szintézishez szükséges CO+2H2 szintézisgázzá, vagy a Fischer-Tropsch szintézishez járatos CO+3H2 szintézisgázzá.

A szintézisgáz gyártást plazmaenergiás pirolízis blokkokkal végeznénk, ahová az olcsó törmelék lignit közé még a háztartási hulladékok (MSW muncipal solid waste) szervesanyag tartalma, műanyag hulladékok, olajsarak és fáradt olajok stb. is bekeverhetők lennének, míg a szintézisgáz termelés szennyvíz oldalán a vágóhídi és konzervgyári mosóvizektől az autómosók olajos iszapján keresztül, az éttermi hulladékokig, számtalan drágán ártalmatlanítható folyékony hulladék is bekeverhető lenne.

[image: image9.emf]
Methanol from Lignite
Az itt alkalmazott plasmatorchok a plasmaenergy pyrolysis blokkokban általában 500kW-2MW teljesítményűek, és kb. 200 ezer tonna/év szintézisgáz termelésére alkalmasak - és ehhez jön hozzá a megfelelő mennyiségű hidrogén vízbontásos megtermelésének az áramigénye. Nyilvánvaló, hogy néhány ilyen metanol termelő blokkal a zöld áramfelesleg teljes mennyiségét fel tudnánk használni és rezerválni tudnánk.

(A termelés gazdaságosságával kapcsolatosan, már itt szeretnénk felhívni a figyelmet arra, hogy a lignit közé bekevert és másra nem használható hulladékok itt produktív alapanyagokká válnak, éppúgy, mint a szennyvíz, és az abba bekevert folyékony hulladékok - úgy, hogy azok jelenlegi ártalmatlanítási költségei /mint pl. háztartási szemétszállítási díj, csatornahálózat használati díj, szennyvíz tisztító telepek működési költségei stb./ eleve nyereségessé teszik a szintézisgáz gyártását!)
Másrészt felmerülhet az a kérdés is, hogy szükség van-e ennyi metanol megtermelésére?!

Hogy lényegileg ugyanezen módszerrel más anyagok is termelhetők legyenek, arra a szinten a BASF-hez kapcsolódó Fischer-Tropsch (továbbiakban „FT”) szintézis ad lehetőséget, amely lehetőségei közül mi a dízel, kerozin és metán gyártási lehetőségeket vizsgáltuk meg.

Mint az ismeretes, ezen üzemanyagok széndioxid mentesen, (hogy ne legyen káros emissziónk) az alábbi „FT” összefüggés szerint gyárthatók:
(2n+1)H2 + nCO ---> CnH2n+2 + n(H2O)
Ha az egyszerűség kedvéért a CnH2n+2 szénhidrogénként az n=1 szénatomszámú CH4 metánt választjuk, akkor rögtön látjuk, hogy a CO+3H2 azaz a CO/H2=1/3 gázösszetétel arányú szintézisgázra van szükségünk a termeléshez.
Hogy ezen termelés, a fentiekben vázolt módú termelés, egyedülállón gazdaságos voltát megvilágítsuk, most tekintsünk el az USA-ban járatos CTL (carbon to liquid), BTL (biomass to liguid) stb. technológiák elemzésétől, hanem vegyük alapul a manapság sláger Audi/Sunfire technológiát, hiszen ez is a zöld áramok hasznosításával (és széndioxid "elnyeléssel") hirdeti magát szuper zöldként.

Az Audi eljárásban széndioxid és hidrogén alkalmazása úgy szerepel, hogy a levegőből kivont széndioxidhoz hidrogént adnak CO2 + 4H2 ---> (CO+H2) + 2H2 + H2O és így kapják a „FT” szintézishez a CO+3H2 szintézisgázt.
Ez számunkra nem ismeretlen megoldás, mert ha más okokból is, de hasonlóan, ugyanezt teszi az US Navy pl. a Nimitz osztályú anyahajóin is, ahol a hajon termelődő CO2 (infrareflektor...) gázhoz az atomerőműve áramával termel hidrogént, és így állítja elő a szintetikus szénhidrogéneket:

John Morgan, Jan 2013.: Cost Model for US Navy Zero Carbon Nuclear Synfuel Process

http://webcache.googleusercontent.com/search?

q=cache:4gLxLpDwnAkJ:
https://bravenewclimate.files.wordpress.com/2013/01/synfuel-costmodel.xlsx+&cd=1&hl=hu&ct=clnk&gl=hu
Látható, hogy a szerző gazdasági elemzése 17 US Cent /Liter önköltséget kapott a szintetikus üzemanyagokra.

Ha az ezzel műszaki főbb vonásaiban megegyező Audi/Sunfire eljárást vizsgáljuk, az nyilván olcsóbb a széndioxid kvótából eredő árbevétellel, és a jól megválasztott "zöld mélyvölgyi áram" használatával.

Megmutatjuk, hogy a "Kolontar Team"-unk javasolt eljárása - a BASF felhívására és a BASF szintéziseinek használata mellett - az Audi szintetikus üzemanyag gyártásánál gazdaságilag jóval kedvezőbb!

Ha „FT” egyenletet nézzük, az Audinál a CO2 és H2 használatával az egyenlet alábbiak szerint írható fel:
Audi/Sunfire:
(2n+1)H2 + n(CO2+H2) ---> CnH2n+2 + 2n(H2O)
vs. Kolontar Team:
n(CO+H2) + (n+1)H2 ----> CnH2n+2 + n(H2O)
Most eltekintve attól, hogy fele annyi melléktermék víz képződik a Kolontar/BASF-FT

technológiában mint az Audi/Sunfire technológiában, és ráadásul a Kolontar/BASF-FT víz meg vissza is járatható a termelésbe (a lignit pirolíziséhez) - a leglényegesebb dolog, hogy az n(CO+H2) komponens nagy nyereséggel is termelhető!

Megint más megközelítésben, az Audi/Sunfire inputja a CO2+4H2 szintézisgáz, míg a Kolontar/BASF-FT eljárásban ez a (CO+H2)+2H2 gázösszetétel - azaz a mi eljárásunkban csak fele annyi hidrogénre van szükség!
Ez azért lényeges, mert jól látszik, hogy a termelés fő költségtényezője maga a hidrogén
megtermelése a 33,583 kWh/kg összefüggés szerint, meglehetősen nagy költségtényező még olcsó áram mellett is (Pl. az Audi Sunfire technológiában 1 tonna dízel üzemanyag megtermeléséhez 3,12 tonna CO2 (széndioxidot) viszünk a rendszerbe, amit kiegészítünk 0,4 tonna máshol termelt hidrogénnel).
Mindemellett, mint már említettük, a mi technológiánkban a CO+H2 szintézisgáz hulladékokból való megtermelése eleve nyereséges, míg az Audi/Sunfire eljárásban a széndioxidnak a levegőből való kivonása elég költségigényesnek tűnik.
Látható, hogy az Audi/Sunfire és az US Navy synfuel technológiákhoz képest a Kolontar/BASF-FT technológiának csak fele akkora a hidrogéngáz igénye, míg a Kolontar/BASF-metanol technológiának mindössze negyed annyi hidrogéngáz igénye van - és sokkalta jobb az anyagkihozatala is!
Mindemellett a Kolontar/BASF CO+H2 szintézisgáz termelési technológiája jól megválasztott inputtal eleve nyereséges, ezért ha az US Navy 17 US Centből meg tud termelni 1 liter üzemanyagot, akkor a mi metanol termelésünk bizonyosan megoldható 8-10 US Cent költséggel, kilogrammonként!
Mindezek együttesen azt jelentik, hogy egy extraprifitábilis energiarezerváló termelés is megvalósítható a mélyvölgyi erőművi és/vagy mélyvölgyi megújuló áramok segítségével!
Környezetvédelem
Az Audi Sunfire üzemanyagának óriási reklámértéke, hogy az extra zöld üzemanyag, hiszen a levegő széndioxidjából (és vízből) van előállítva a tiszta és megújuló zöld áramtermelés segítségével.

Örvendünk a nagy hatásfokú, biodegradálodó és ultratiszta üzemanyagok előállításának és rendszerbe állításának - amit az US Air Force már 2006-ban megtett a B-52-es flottájánál, és azóta egyre kiterjedtebben alkalmazza - de megmutatjuk, hogy a mi metanol és/vagy szintetikus üzemanyag termelésünk legalább ilyen zöld!

Az nyilvánvaló, hogy a jelenlegi szénhidrogén energiahordozók, alkoholok, biomasszák stb. mind úgy termelnek az ember számára hasznos energiát, hogy elégetésük, kémiai oxidációjuk során hőenergia szabadul fel, amit az ember hasznosít. 
Közben széndioxid és víz égéstermék képződik - és ez a folyamat csak akkor fordítható meg, ha az égéstermékekből energia ráfordítással ismét tüzelőanyagot készítünk.

Nyilvánvaló, hogy ez akkor lehetséges, és értelmes eljárás, ha az új tüzelőanyagok gyártását nem a fosszílizálódottak további széndioxid termelő égetéséből fedezzük, hanem más, nem széndioxid termeléssel járó, új energiaforrásokat vonunk be a termelésbe.

Ezek napjainkban az atomerőműveken túl a vizerőművek, napelemek és szélturbinák által termelt, egyre számottevőbb volumenű, megújuló villamosáram jellegű elektromos energiák.
A növények esetében a szén (széndioxid formában) körforgásban van a világban, ahol fotoszintézis az energiatermelés, míg korhadás (lassú égetés) a felhasználás:

fotoszintézis: CO2 + H2O + Napenergia -----> C6H12O6 + Oxigén vs.

korhadás(égetés): C6H12O6 + Oxigén -----> Energia + CO2 +H2O
Hasonlóan, az üzemanyag szénhidrogén vegyületei is széndioxiddá és vízzé égnek el a motorban (miközben energia szabadul fel), és hasonló a helyzet a fosszilis tüzelőanyagú erőműveinkben is.

Mi is egy speciális, ember által indukált körforgást valósítunk meg a szintetikus üzemanyag (vagy más energiahordozó) gyártásával, ahol az Audi esetében az
üzemanyag-gyártás: CO2 + H2O + Energia ---> avagy CO2 + 4H2 ---> CnH2n+2 (+O2 +H2O) míg a
Kolontar/BASF esetben:
üzemanyag-gyártás: CO + H2O + Energia ---> avagy (CO+H2) + 2H2 ---> CnH2n+2 (+O2 +H2O) amely üzemanyag felhasználása során
elégetés a motorban: Cn+H2n+2 + Oxigén ---> CO2 + H2O + Energia
Az indukált körforgásunk lényege, hogy az égetés előtt az üzemanyagnak kémiai potenciális energiája van, és ennek zöme hőenergia formájában felszabadul az oxigénnel való vegyítés hatására.

Ez már sugallja, hogy az "eredeti (üzemanyag) állapot" visszaállításához energiát kell befektetnünk!
Az AUDI/Sunfire esetében:
Audi Sunfire technológiában 1 tonna dízel üzemanyag megtermeléséhez 3,12 tonna CO2 (széndioxidot) viszünk a rendszerbe, amit kiegészítünk 0,4 tonna máshol termelt hidrogénnel (13 433,2 kWh energia felhasználással) ahol lényegileg a hidrogén viszi vissza rendszerbe az előzőleg (az elégetésnél) elhasznált energiát.
A Kolontár/BASF technológiában:
1 tonna dízel üzemanyag megtermeléséhez 2,1 tonna (CO+H2) összetételű szintézisgázt viszünk a rendszerbe, amit kiegészítünk 0,2 tonna máshol termelt hidrogénnel (6 717 kWh energia felhasználással).
A két eljárás filozófiája abban tér el, hogy amíg az Audi/Sunfire technológia az elégetett, illetve elkorhadt anyag CO2 széndioxid végtermékekből indul ki, addig a Kolontar/BASF technológia beáll a szerves anyag széndioxid végtermekhez vezető bomlási sorába, es egy pirolízis művelettel (CO+H2) szintézist gázt termel a végső széndioxid állapot előtt - azaz nem kivonja a légkörből a széndioxidot, hanem megakadályozza, hogy az oda bekerüljön (a metánnal és más szennyező gázokkal együtt).
Így mindkét eljárás egy ultra-zöld megoldás - de, mint bemutattuk, a Kolontar/BASF eljárás gazdaságosabb, energia igénytelenebb és termelékenyebb is!
Összefoglalás
Pályázati leírásunkban megmutattuk, hogy a megújuló zöld villamos energiák (vízenergia, szélerőmű, fotovoltaikus áramtermelés) megtermelt mennyiségei könnyedén és jól, környezetbarát módon rezerválhatok metanol formátumban, illetve a BASF metanol szintézisével történő metanol gyártás segítségével. Az ilyen rezerválás egyszerű, nagy hatásfokú, és rendkívül gazdaságos - emellett kiváló logisztikai lehetőségeket is

biztosít, mind a zöld áram gyártóhelyre szállítása tekintetében, mind a termelt alkoholnak a felhasználóhoz való eljuttatása vonatkozásában.
Két eljárást mutattunk be.
Amennyiben cellulóz jellegű biomassza hulladékokat hasznosítunk (avagy célirányosan termelünk nagy tisztaságú cellulózt, jellemzően energianádat) akkor a megújuló áramok segítségével ultra tiszta „green-metanolt” tudunk megtermelni, kizárólag zöld alapanyagok és áramok felhasználásával.
Nagy tisztaságú metanolt tudunk termelni a zöld áramokkal nagy ipari volumenekben is, ha a magyarországi szennyvizek újrahasznosító ártalmatlanításhoz a magyarországi lignitet használjuk, és a lignit vízgáz reakciója utáni szintézisgázt vízbontással megtermelt hidrogénnel egészítjük ki.
Jól megválasztott inputtal, ez a termelés extraprofitábilis, és zöld is!
Amennyiben a megnövekedő zöld áram termelése ezt szükségessé tenné, avagy metanol túltermelés lépne fel, akkor ugyanezen zöld áramokkal, ugyanígy szintézisgázt termelnénk, amelyből a BASF Fischer-Tropsch szintézise útján nagy hatásfokú, ultra tiszta és biodegradálodó üzemanyagokat termelnénk, amikre egyre nagyobb a piaci kereslet.
Ez is egy extraprofitábilis megoldás, ami nemcsak zöld, de nagyban segíti egyes nemzetek energia és energiahordozó függetlenedési törekvéseit!
Bemutattuk azt is, hogy a "Kolontar Teamnek", illetve az Ajka--Kolontár térségnek olyan jók az infrastrukturális és munkaerőben jelentkező adottságai, hogy oda egy ilyen jellegű vegyipar telepítése igen praktikus, és egyben kívánatos is lenne -- ezen sokat szenvedett, magyar-német nemzetiségű, ősi település számára. 
Mindemellett az ilyen ipartelepítést az Európai Unió kiemelt intenzitással támogatná, ezen fokozottan hátrányos helyzetű, vegyipari katasztrófa sújtotta térsé  gben.

Ezúton is és ismételten gratulálva a vegyipart teremtő BASF cég 150 éves évfordulójához, reménykedünk elképzeléseink kedvező megítélésében, és egy ultra tiszta „green-metanol” termelő pilotüzem közös létesítésében a sokat szenvedett, magyar-német Kolontár községben!
Budapest, 2015. május
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