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Bevezetés

A globilis felmelegedés kérdése napjaink
egyik legfontosabb problémdja. A felmelege-
dés okairél megoszlanak a vélemények. Jelen-
s szervezetek, kutatdintézetek stb. foglal-
koznak az okok felderitésével és a megolddsok
keresésével. Az a meggy6z6dés kezd kialakul-
ni, hogy a felmelegedés egyik oka az emberi

tevékenység: a fosszilis tiizel6anyagok elégeté-
se sordn keletkezd szén-dioxid mint tiveghaz-
hatdst gz jelentdsen hozzdjdrul az éghajlat-
valtozdshoz. Tobb megoldds egyideji alkal-
mazésdt javasoljak a légkor CO,-tartalménak
csokkentésére (IPCC, 2005, 2009). Ezek ko-
ziil az egyik az an. CCS- (carbon capture and
sequestration, azaz a szén-dioxid, pontosabban

a szén Osszegyjtése és elhelyezése, ill. elzdrd-
sa) technolégia (Jarell et al., 2002). Ez azt je-
lenti, hogy a fosszilis tiizeléanyagok (szén,
kéolaj, foldgdz) erémii eltiizelése sordn kelet-
kezett, illetve koncentrdlt kibocsétdst helye-
ken a CO,-t dssze kell gytjteni, le kell valasz-
tani, szdllitdsra el6késziteni (befogs), szalli-
tani és példdul foldeani szerkezetekbe besaj-
tolni, s hossz( ideig (évszazadokig, évezredekig,
vagy azon tdl is) ott biztonsdgosan meg6rizni

(1. dbra). Ezt a megolddst kb. a 21. szdzad

kozepéig kellene alkalmazni, amikor is az 0j

tipust energiaforrisok megjelenésével a fosz-
szilis tiizel6anyagok domindl szerepe a kész-
letek csokkenése miatt varhatéan kisebb lesz.

Leényfelmeérés az elzdrdsra

AzIEAWEO (2009) két véltozatot dolgozott
ki:
* avilig energiafogyasztasa korldtozas nélkiil

—alapviltozat;

* a vildg energjafogyasztésa korldtozdssal —

450 ppm viéltozat.

Az alapviltozat esetén a légkor CO,-kon-
centrdci6ja 2030-ig a jelenlegi 360 ppm ér-
t¢krél 1000 ppm-re novekedne, az dtagos
hémérséklet pedig +6 °C-kal emelkedne, ami-
kor is a globlis felmelegedés folyamata, illet-
ve annak kévetkezményei mar megforditha-
tatlanok. A 450 ppm véltozat esetén 2030-ig
a hémérséklet novekedése +2 °C, és a becslé-
sek szerint a globdlis felmelegedés folyamata
megfordithat.

A két valtozat kozotd kiilonbség, azaz a
CO,-emisszi6 csdkkentése az ipari és energja-
szektor teriiletén, az IEA (2009) titemezése
szerint: 2010-re 0 Gt, 2020-ra 3,6 Gt, 2030-ra
13,8 Gt. Ha mindezt a volument geoldgiai
szerkezetekben tirolni akarndnk, akkor 2030-
ig fliggetleniil a rendelkezésre 4ll6 geoldgiai
szerkezetek tarol6 térfogatatdl, nagyobb CO,-
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besajtolé rendszert kellene kiépiteni, mint
amekkora 2030-ban a kdolaj- és foldgazkiter-
meld rendszerre 6sszesen rendelkezésre 4ll
majd, ez pedig kivitelezhetetlen.

Ezért t6bb megoldas egyideji alkalmaza-
sét javasoljdk a 450 ppm (er6mvi és ipari
kibocsatds) véltozat megvaldsitdsara: az ener-
giafelhasznalds hatdsfokanak javitdsa, erém-
vek korszertisitése, gazfelhaszndlds novelése
(példdul a szénfelhaszndlis rovasira), szénben
szegény energiaforrdsok el6térbe kertilése
(megtjulé energidk), bio-tiizeléanyagok al-
kalmazdsa, atomenergia, energiatakarékossdg,
CCS stb.

Az TEA javaslata szerint a 450 ppm vélto-
zat megvaldsitdsa esetén 2030-ra kiépitendd
CCS-kapacitis kb. 1,4 Gt, ez az ipari és ener-
giaszektor szén-dioxid-kibocsatdsanak kb.
10%-a. Az IPCC szerint a rendelkezésre 4ll6,

becsiilt tarol6 térfogatok a CO, depondldsd-
ra (Gt-ban): kitermelt olaj- és gdzmezdk:
675-900; EOR: 35; EGR: 80; s6-kaverna:
0(?); CBM: 20—200; aquifer: 1000-10 000.
Ez azt jelent, hogy a szén-dioxid elzdrdsira
potencidlisan éridsi térfogatok dllnak rendel-
kezéstinkre.

Elhelyezés és a miiveletek biztonsdga

A szerkezettel szembeni kovetelmények: fe-
ddkézet dt nem ereszt képessége és integri-
tdsa, a foldtani szerkezet z4rasa, a kézet poro-
zitdsa és a tdrol6 kézet dteresztéképessége a
besajtolhatdsdg miatt.

Foldrani szerkezetek zdrdsi biztonsdgdnak
igazoldsa * Tobb szizezer fluidum (kSolaj- és
foldgdztelep) szerkezetet (csapda) ismertink,
amelyek évmilliok alatt megdrizték az ott
csapddzddott fluidumot, és most azokat ter-
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1. dbra ® A CO2-befogds és elzdrds folyamata
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meljiik. Ezek kézott vannak CO,-telepek is
(példdul az USA-ban 20003000 millidrd m?
nagysagrendben). Emellett kimutattdk azt is,
hogy a szén-dioxid természetes alkotdja szén-
hidrogén-rendszercknek. A megfeleléen ki-
vélasztott szerkezetek alkalmasak a CO,
megorzésére.

Elbelyezés és a miiveletek biztonsdgos végre-
hajtdsa » A hatékony kolaj- és foldgdzbanys-
szat (beleértve a fold alatti géztdroldst is)
alapelve: 6ndll6 hidrodinamikai egységek
(telep) termeltetése és esetleges kuthibdk
felismerése és felszimolasa, tehat a hermeti-
kussg biztositisa. Ezen a teriileten 6ridsi
tapasztalat halmozddott fel. Ennek igazols-
sdra néhdny adat:

* ez iddig a vildgon kitermelt mennyiségek:
175x10° m?’* kdolaj, 67x10™ v’ foldgiz;

* a termeléshez t6bb milliés nagysagrendi
kutat mélyitettek;

* nagyszdmu (500) fold alatti géztdrol6t léte-
sitettek. A tdrol6 térfogat (aktiv gdz) 2030-
ban vdrhatéan 750 millidrd m/év lesz; a
technolégia hasonlé a CCS-hez. Ennek
a térolt gdznak 15-20%-4t eredetileg vizet
tartalmazo kézetekben (aquifer) tdroljak;

¢ az USA-ban, illetve Kanaddban a levilasz-
tott szennyez6 gézokat (pl. kénhidrogént)
foldtani szerkezetekben helyezik el stb.

A nemzetkizi szénhidrogén-bdnydszat
gyakorlata

A szén-dioxiddal kapcsolatos olajipari tevé-
kenység alapvetd inditékai: CO,-tartalmui
gazokbdl e komponens levdlasztasa a fiit6ér-
ték biztositdsa miatt dltaldban aminos tech-
nolégiaval, illetve tébblet olajtermelés bizto-
sitdsa kéolajtelepekbe valé szén-dioxid-besaj-
toldssal (CO, — EOR). Ezen a teriileten az
USA a meghatdrozé. Err6l néhdny jellemz6
adat az USA-ra vonatkoztatva a kovetkezd:

* elsé iizemi alkalmazis: 1954;

* 2008 végéig Osszes ipari alkalmazds: 112;

e CO,-hdlézat hossza tobb mint 5600 km;

* Osszes kat: 15373;

* eddig a tobblet olajtermelés: 220x10° m?.

A fentiekbél lithat6, hogy az USA a CO,

kezelésében és alkalmazdsiban 6ridsi tudas-
bézissal rendelkezik (Sweatman et al. 2009;
Moritis 2009; Mohan et al. 2009).

A hazai szénhidrogén-bdnydszat gyakorlata

Ki kell emelni azt, hogy csaknem az USA-val
egyidejiileg Magyarorszdgon is megkezdéd-
tek a CO, alkalmazdsaval kapcsolatos kutatd-
sok az olajipar tertiletén. Magyarorszdg terti-
letén az Gsszesen kitermelt szénhidrogén
mennyisége 300 millié t kéolaj-egyenérék,
ennek egyharmada kdolaj és kétharmada
foldgdz; kb. 10 ooo kutat mélyitettek; a maxi-
mdlis termelés évente 2 millié6 m? kéolaj; 7,5
millidrd m’ f6ldgdz; emellett természetes el6-
forduldsti, nagy CO,-tartalmii gdzvagyonnal
is rendelkeziink (kb. 40x10° m?).
EOR COy-besajtoldssal * Magyarorszigon
a szén-dioxid alkalmazdsit elsésorban a fel-
kutatott természetes CO,-telepek (81 mol%
CO,-tartalom) gdzdnak alkalmazdsa tette
lehetévé. Ennek eredményeként 4,6x10¢ m?
tobbletolajat tudtak termelni (2. dbra). A
szanki mez4 esetében a f6ldgazbol levdlasztott
szén-dioxidot injektdljdk a teleprészekbe.
Fiold alatti gdzidrolds » Ez gyakorlatilag a
CCS-hez hasonlé technoldgia, mely teriileten
jelentés tapasztalataink vannak (2. #bra). Né-
hény adat az igazoldsra (Pipay,1999a):
* Gsszesen tdrolt gdz/év: 6x10° m’;
* ezideig Gsszesen tdrolt gdz: kb. 120x10” m?;
* Osszes kapacitds: 80x10° m?/nap;
* osszes kat: 250.
EGR (Enhance Gas Recovery)— CO,-besaj-
toldssal * Magyarorszigon vetddott fel elészor,
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2. dbra

hogy a CO, felhasznédlhatd a foldgaztelepek
és a fold alatti gaztarolok hatékonysdganak
novelésére is. Tgy sziiletett meg a vildgon az
elsé szabadalom is (1982) (EGR—CO, — Fe-
renczy et al., 1982). Ennek alapjan megvalé-
sitottuk az elsd tizemi kisérletet (Budafa,
szintfeletti XVI tizemi kisérlet 1986-1994 ko-
zott [Papay 1999b]). Osszességében kijelent-
hetd, hogy a magyar szakemberek, kutatok
felkésziiltek az ilyen feladatok megolddsara.

Ipari mérerli CCS-projektek

A fentiekbdl egyértelmtien kovetkezik, hogy
a CCS-technolégia olajipari tuddsbdzison
alapszik. Ez azzal is igazolhatd, hogy vala-
mennyi jelentdsebb jelenlegi megvaldsitast

olajipari cégek kezdeményezték. Néhdny ezek
koziil IPCC 200s; Letcher 2008). 1. tdblizat
Az olajipari technolégidktdl a CCS az
idétényezSben kiilonbozik, ezért a megvaldsi-
tés eldtt kockdzatelemzést javasolnak. A
hosszti id6 az el6készités és a megvaldsitds
gondossdgdt koveteli meg, megjegyezve, hogy
a CO,-csapddzddas feltételei (kémiai megko-
tés, diszperzi6, old6dis stb.) az id6 fggvényé-
ben javulnak (IPCC 2005; Cooper 2009).

A szén-dioxid-elbelyezés virhatd kiltségei

Nagyszdamu elemzés dll rendelkezésre. Az
IPCC (2005) elemzése szerint a koltségek
nagysagrendje 1t CO,-re vonatkoztatva a

kovetkezd (USD) (2. tdbldzar):

CCS orszig év évi kapacitds  Gsszes megjegyzés
projeke Mt CO,  MtCO,
Sleipner Norvégia 1996 I 20 aquifer
Snohvit Norvégia 2008 0,7 23 aquifer
In-Szaléh (In Salah) ~ Algéria 2004 L2 7 aquifer
Weyburn Kanada 2000 L9 20 EOR
Ki2-B Hollandia 2004 0,48 8 EGR

I. tdbldzat
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koltséghely

szén-dioxid-befogds
szén- és gaztiizelésti erémi

fajlagos koltség

I5=75

hidrogén-, ammoniatermelés, gzkezelés  5-s5

egyéb
szallitas
megorzés

megfigyelés

25-1I§
1-8
0,58
0,1-0,3

dcednban valé tdrolds (még nem kidolgozott) 530

dsvanyok karbonizicidja

50-100

2. tdblizat

Amennyiben a CO,-elhelyezés tSbblet
olaj- és gdztermeléssel 6sszekdtote (EOR,
EGR), akkor a fajlagos koltségek akar 50%-kal
csokkenthetéek (IPCC, 2005).

Kovdcs Ferenc (2009) a széntiizelésti erd-
mtvek é CO, levélasztdsa okozta (dram)
kéltségnovekedésrdl ad dtfogd elemzést. Esze-
rint a befogds dramkéltség-noveld hatdsa
25-75%. A 450 ppm véltozat megvaldsitisa
esetén CCS-ek létesitésére 2030-ig 300-400
millidrd USD-t kellene forditani. Az 6sszes
kéltség (2030-ig), amely az 1000 ppm vlto-
zat helyett a 450 ppm megvalsitésdt jelente-
né, 1000-1100 millidard USD.

Kovetkeztetésel

* A kéolaj- és foldgdzbénydszat a fluidum
(gdz, viz) foldtani szerkezetekbe val6 visz-
szasajtoldsa teriiletén tobb mint szdz-, mig
specidlisan a CO, esetén csaknem hatvan-
éves tudomdnyos és mszaki tapasztalattal
rendelkezik.

* Kijelenthetd, hogy a CCS integrélt tech-
noldgia gyakorlatilag kidolgozott (elfogad-
va a tudomdnyos-miiszaki kutatds sziiksé-
gességét). A megfeleléen kivalasztott fold-
tani szerkezet és monitoringrendszer ga-
rantdlja a CO, hermetikus meg@rzését.

* A CO, befogisa, elékészitése, szdllitésa,
visszasajtoldsa és megQrzése nagy koltség
miszaki tevékenység, amelynek pénziigyi
fedezetét meg kell teremteni (politikai és
gazdasdgi dontés sziikséges).

* A CCS-technoldgia kornyezetvédelmi, jogi
stb. hdtterét hazdnkra is meg kell alapozni,
ki kell dolgozni, illetve alkalmazni kell.

* Hazdnk rendelkezik minden geo-miiszaki
tapasztalattal a lehetdségek korrekt felmé-
résére, és a CO, foldtani szerkezetekben
0rténd, az adottsigainknak megfelelden
kéltséghatékony és biztonsdgos elzdrdsra.

Kulesszavak: aquifer, CCS, EGR, EOR, fold-
tani csapda, szén-dioxid-visszasajtolds
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