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* az optimdlis tdrol6kivélasztds szakmai
szempontjainak kidolgozdsa a fentiekben
elvégzett vizsgalatokra is alapozva;

* a hossz( tavi foldtani stabilitds vizsgdlata,
veszélyforris-el6rejelzés, értékelés (foldren-
gés-veszélyeztetettség, a rezervodr hossza
tav stabilitdsa stb.);

* a tdrol¢ stabilitdsdnak biztonsdgi elemzé-
sét el6segité médszertan kidolgozésa a
hatdsok teljes kort elemzése érdekében.
A CCS-technolégia alkalmazdsinak egyik

kritikus része — vagyis a levdlasztott CO, fold
alatti tdroldsa - tekintetében Magyarorszdg-
nak elényds adottsigai vannak. Az elmdle

kilenc évben a hazai és eur6pai kutatdsi projek-
tek keretében végzett el6zetes dttekintd vizs-
galatok kedvez$ eredményei mellett, a Ma-
gyarorszagon tobb mint egy évszazada folyé
foldtudomdnyi kutatisnak és ezen beliil a
szénhidrogén-kutatdsnak és -termelésnek
koszonhetden kivételes foldtani tapasztalattal
és tuddsanyaggal rendelkeziink, amely meg-
alapozza a CO,-elhelyezés hosszt tévon is
biztonsigos megvalésitisdnak lehetGségét.

Kulcsszavak: szén-dioxid-elbelyezés, lemiivelt
szénhidrogén-tdroldk, sdsvizes rezervodrok, kli-
ma- é energiacsomag, tdroldsi potencidl
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A Foldon az elmult évszizadban tértént CO2-
kibocsitds hatdsara jelent6sen nétt az atmosz-
férdban az tiveghdzhatdst keltd CO2-giz

koncentrciGja. Alégkor CO2-koncentrécitja

1960-ban 315 ppm volt, manapsdg pedig tbb

mint 370 ppm, és folyamatosan novekszik.
Ez a cikk megprébilja bemutatni a klimavél-
tozds hdtterét és egy lehetséges médjdt annak,
hogy miként lehetne a CO2-emisszidt csok-
kenteni egy ujfajta technolégia, a CCS, azaz

a szén-dioxid-levalasztds és -tdrolds megvald-
sitdsdval. A MOL szdmdra a meglévd geold-
giai formdcidk, rezervodrok lehetéséget ad-
hatnak a sajét vagy mds részére torténd

szén-dioxid elhelyezésére.

A klimavdltozds hdttere — Vosztok-projekt

Az Antarktisz jege alatt 140 édesviz(i, nagy
kiterjedésti t6 koziil az egyik az Ontario-téval
kozel azonos méretli Vosztok-td. 1998-ban
egy orosz—amerikai—francia projekt az orosz
Vosztok-allomésrdl 3623 m mélységli jégma-
got furt. A jégbe befagyott légbuborékok a
mélységgel arinyosan mutatjak az akkori
foldtoreéneti idészakban 1évé atmoszféra
oOsszetételét.

A Vosztok-projekt kutatési eredményei
(Barnola et al.) szerint az elmilt 400 ezer
évben erds Osszefliggés mutatkozott az Ant-

arktisz hdmérséklete és az atmoszféra CO2-
koncentrécidja kozott (1. dbra). Az antarkdi-
szi légkor CO2-koncentrécidja 180 és 300 ppm
kozott ingadozott kb. 100 ezer éves interval-
lumokban, és sosem volt olyan magas a
CO2-koncentricié, mint manapsag,

A 2. dbrin lithat6, hogy az atmoszféra
szén-dioxid-koncentriciéja a Mauna Loa
Obszervatérium mérései szerint 50 év alatt
315-16[390 ppm-rendtt, s ez a jelenlegi energja-
fogyasztdsi trend mellett évi 2 ppm-mel no-
vekszik!

Tobb egymdst kiegészité modszer is léte-
zik, melyekkel a klima COz-terhelését
egylittesen csokkenthetjiik, s ezek egyike a
CCS (Carbon Capture and Storage) eljdrds.

CCS, szén-dioxid-levdlasztds és -tdrolds

A CCS-technoldgia gyakorlatilag harom
egyméshoz kapcsol6dé projektbél 4ll:
COz-levilaszrds: Egy vegyipari techno-
légidval levilasztjak a legnagyobb emisszids
tevékenységli erémiivek flistgdzanak szén-
dioxid-tartalmat, vizmentesitik, és stiritik a
szllitdsnak megfelelé nyomdsszintre. Attdl
fliggéen, hogy a CO2 befogdsa az adott erd-
mdi folyamat el8tt vagy utdn torténik, meg-
kiilonboztetjik a pre-combustion és a post-
combustion technoldgiat, illetve az oxifuel
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1. dbra » A CO,-koncentricié (fent, a térfogat milliomod részében megadva) és a hémérsék-
let ingadozésa (lent) az elmuilt 400 ezer évben az antarktiszi jégmagminta alapjén

megolddst, amelynél tiszta oxigénben t6reé-
nik az erémiiben a tiizel6anyag elégetése.
Szdllirds: A stiritett CO,-t a tdrolépontig
szllitjdk. Ez torténhet tengelyes szdllitdssal,
hajéval és csévezetékkel, vagy akdr ezek kom-
bindcidjaval. A szllitdshoz biztositani kell a
teljesen vizmentes CO,-t, amihez a Capture-
technoldgidn egy glikolos szdriton kell dtve-
zetni 2 CO,-dramot, s biztositani kell a veze-

Légkari COy-tartalom a Mauna Loa
Obszervatdrium mérése alapjan

Scripps Institution of Oceanography
MOAA Earth Systemn Research Laboratory
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tékes szdllitdshoz, hogy a CO, a lehetd legki-
sebb fajlagos térfogatti legyen, azaz cseppfo-
lyés halmazallapottnak kell lennie. Ez a giz
stiritésével érhetd el. Hogy a térol6i fogadd-
ponton is megmaradjon a cseppfolyds dllapot,
az inditdsi pontndl 100 bar kériili nyomdson
kell feladni a csévezetékbe a CO,-t.
CO-rdrolds: A f6ld alatti gdztdroldshoz
hasonlé médon egy alkalmas fold alatti rezer-

Utabbiidék havi dtlagos CO,-tartalma
a Mauna Loa Obszervatdriumban
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2. dbra » A légkori CO,-koncentréci6 valtozdsa az elmilt 6tven évben a Mauna Loa
Obszervatérium (Hawaii) felett
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vodrba torténik a CO, besajtoldsa tobb mint
1000 m mélységben, s ott biztonsdgos és tar-
t6s a tdroldsa.

A CO, geoldgiai tdroldsa

A szén-dioxid fold alatti geol6giai formdcidk-
ban a vildgban szimos helyen megtaldlhaté
természetes médon, példdul a magyarorszigi
Budafin is. A CO, a kdolaj- és foldgiztele-
pekhez hasonlé médon tiledékes kézetekben
csapdazodik.

Geoldgiai, f6ld alatti trolds szempontjd-
bdl az alkalmazhaté CO,-tdrolasi alternati-
vak: a s6s viztestek, a szénhidrogénmez6k és
a széntelepek.

Meély, sds vizekben torténd tdrolds * A tiro-
lasra alkalmas viztestek tipikusan 800 m-nél
mélyebben fekszenek, és nem édesvizet térol-
nak. A sosvizii rezervodrok nem eléggé ismer-
tek szdmunkra, a magyarorszdgi tdrolasi po-
tencidl meghatdrozdsira csak nagyon durva
becsléssel lehet élni. A tdroldsi potencidl ma-
gas kutatdsi koltségekkel hatdrozhaté meg
egzakt médon, 3-dimenzi6s szeizmikus méré-
sek és kutatéfirdsokbdl vett magmintik
elemzése alapjan készitett rezervodrmechani-
kai tanulmanyokkal. A koltségek és a médsze-
rek hasonldak azokhoz, amelyeket a szénhid-
rogén-kutatdsnal alkalmazunk. A s6s viztest-
ben t6rténd tdrolas potencidlja Magyarorszd-
gon egy nagysgrenddel nagyobb lehet, mint
a szénhidrogéntelepekben.

A mély, s6svizes tarolokat figyelembe véve.
CO,-téroldsra leginkébb alkalmasnak tiné
geoldgiai képzédmény az Gn. Szolnoki For-
micié6 (lisd a 2. dbrit Falus Gyorgy és mun-
katdrsai e cikkgytijteményben kozolt tanulmd-
nydban), melynek a becsiilt taroldsi potencidl-
ja 2500 Mt (viszonyitds végett: a legnagyobb
hazai kibocsdté évi kb. 5 Mt szén-dioxidot
enged a levegébe). A tdroldkapacitds becslé-

sekor csak a 800 méternél mélyebb és meg-
feleld feddkézettel boritott tertiletet vettitk
figyelembe. A potencidlis CO,-forrds a Mét-
rai Erém lehet.

Lemijvelésre alkalmatlan széntelepekben
torténd tdrolds ® A besajtolt CO,-gdz a szén
pérusainak felilletén adszorbedlédva kotddik,
illetve a repedésekben taldlhaté meg. Magyar-
orszdgon szamos le nem miivelhetd széntelep
taldlhat6. A fels¢ miocén lignitformdcidk
potencidlis CO,-tdroloknak néznek ki, mivel
nagy kiterjedéstiek és tektonikailag nyugod-
tak, de az adszorpcids képességiik nem elég
j6, mivel a CO, megkotése csak a mezo- és
makrop6rusokban torténhet. Ezért ezt a td-
roldsi médot nem tartjuk megfelelének.

Teirolds lemiivelt olaj- és foldgdztelepekben
Ezek a geolégiai formécidk évmillidkon ke-
resztiil bizonyitottak, hogy képesek olajat és
foldgdzt tdrolni, ezért a CO, téroldsdra torté-
né felhaszndldsuk komoly potencidlt jelent.

A Magyar Allami E6tvos Lordnd Geofi-
zikai Intézet és a MOL kozos kutatdsi prog-
ramja alapjan (Kubus, évszdm nélkiil) meg-
wreént a meglévé olaj- és gazmez6k poérus-
térfogatinak és lehetséges tdrolokapacitdsanak
geoldgiai szempontt felmérése, viszont a
tdrolds miiszaki megvalésithatésdgdt csak né-
hdny mezd esetében vizsgaltuk részletesen.
180 olaj- és gdzmez4 volt bevonva a volumetri-
kus tdroldsi potencidl szimitisiba. A CO,-
tdroldsi potencidl szimitdsahoz nem megfe-
leléek azok a taroldk,

* amelyeket manapsdg foldgaztdrolds céljs-
bl vizsgilunk,

* amelyek kevesebb mint 1 Mt CO, térold-
sara alkalmasak,

e amelyek strtin lakott teriiletek alatt he-
lyezkednek el.

A fentick alapjan csak huszonhat rezervo-
4r maradt, amelyek geolégiailag alkalmasak
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lehetnek a CO, taroldsira, ezek maximalis
tdroldsi kapacitdsa 430 M, viszont az elkévet-
kezd tiz évben csak kb. 155 Mt elhelyezésére
alkalmas tarol6tér lesz elérhetd, mivel a tob-
bi rezervodrbdl még tovabb folyik a szénhid-
rogén termelése.

Tovébbi miiszaki megvaldsithatdsdgi vizs-
galatoktdl fiiggéen a valds teljes troldsi po-
tencial sokkal kevesebb is lehet, mivel a le-
mivelt tdrolékban 1évé kutak miiszaki 4lla-
pota nem mindig olyan, hogy a geolégiailag
megfeleld tarolét alkalmassd lehetne tenni a
CO, biztonsigos troldsdra.

AlapvetSen igaz, hogy a hazai lemtvelt
gizmez6k kiilon-kiilon dtlagosan 10 Mt td-
roldsi volumennél t6bbet nem tudnak befo-
gadni, ezért ezek a mezSk csak kisebb levalasz-
tott mennyiségek tdroldsira alkalmasak.
Gyakorlatilag évi 1 Mt alatti CO,-levalasztds
esetén lehetnek célmezdk a tdroldsra. Ennél
nagyobb éves levalasztds esetén a mély, sdsvi-
zes térol6terek alkalmasak a hosszabb besaj-
toldsi id8szakui betdrolds megvalésitésdra.

A COx-tdrolds veszélyei

A CO, fold alatti tdroldsdnak veszélyei:

* CO,-szivérgis a fels6 rétegek felé, illetve
az atmoszféraba;

* kisebb szeizmikus aktivitds, nyomdsvélto-
zds és a tdrol6beli fesziiltségvaltozdsok
kisebb foldrengéseket, vetSket és a repe-
dések Gjraaktivdlodasat hozhatjak létre;

* foldmozgis, siillyedés vagy feltolodds a
rezervodrbeli nyomdsvaltozds hatdsdra;

* formdci6viz dtdramldsa egy nyitott rezer-
voarbdl egy mdsik formécidba, esetleg
édesviztarolé rétegbe.

A COx-szivdrgds a legfontosabb rizikdfaktor

J6 csapdazédasi mechanizmus és vastag fed6-
kézet a CO,-tdrolds szempontjdbdl ma-

gasabb biztonsdgot jelenthet. CO,--szivargis
létrejohet a fedkdzet alkalmatlansdga miat,
amelynek meg kellene védenie a felsébb ré-
tegeket a CO, felfelé migraldsdtdl, illetve az
oreg kutakon keresztiil, ha nincsenck meg-
feleld médon ledugdzva vagy felszimolva.

Kockdzatok csokkentése

Mezdkivilaszds ® A j6 rezervodrparaméterek
midr fél sikert jelentenek a kockédzat csokken-
tésében. A legfontosabb feltétel, hogy a rezer-
voar megfelels (jol zdrd és j6 geoldgiai és
hidrodinamikai stabilitds1) fedékézettel le-
gyen boritva. Természetesen nagy mennyisé-
gli CO, tdrolisdhoz fontos a nagy rezervodr-
térfogat, a nagy permeabilitds, a relative kis
hémérséklet és a nagy nyomas.

A CO, szuperkritikus vagy cseppfolyds
dllapotban a legkisebb térfogatot veszi fel, igy
ezen feltételek mellett érdemes betdrolni.
Ehhez legaldbb 8o bar nyomast kell fenntar-
tani és minél kisebb hémérsékletet, mivel a
folyadékallapot csak 36 °C alatt alakithaté ki.
Persze efolotti hdmérsékleten, szuperkritikus
dllapotban is jél tdrolhat6, amihez nagyobb
nyomds sziikséges.

Kitdllaporok * Tokéletes kitkiképzéssel
er6sen csokkenteni tudjuk a tdrol6bdl t6reé-
nd szivargds veszélyeit. A CO»-t besajtold
kutak kialakitisdhoz 0j kutakat kell ftirni, és
CO,-rezisztens cementezést kell alkalmazni.

Tudjuk, hogy a szén-dioxid a hagyomd-
nyos olajipari cementet degraddlja, vizes ko-
zegben a szénacél béléscsovek és termel8cso-
vek stlyvesztéses korrézi6jat okozza, a meg-
1év6 kutak szénacélcsovei pedig hagyomanyos
olajipari cementtel késziiltek. Ennek megfe-
leléen ezeket a kutakat tgy kell biztonsigba
helyezni, hogy sem az eredeti katétesitéskor
haszndlt csévek, sem pedig az azok cemente-

zésére haszndlt hagyomanyos portlandcement
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ne keriiljon kapcsolatba a betdrolt szén-dio-
xiddal. Ezért a szénhidrogénmezSk esetén az
oreg kutakat a tdrol¢ kialakitisinak elején fel
kell szamolni, ill. biztonsdgba kell helyezni.

Az 6reg kutak biztonsdgba helyezésénél a
béléscsovon szekciomarist kell végezni ugy,
hogy a kimart szakasz teteje a céltelep fed6jé-
ben, alja a céltelep fekiijében legyen. A célte-
lep fedSkézete f6lotti elsé szdmottevd zdrdks-
zetben torténjen Uj szekcidmards és bovités
az érintetlen kézetig, majd cementdugézs.

A monitoringrendszer részét képez6 meg-
figyel6kutak esetében is tjak létesitése ajin-
lott, bér lehet koztiik esetleg mdr meglévé
kar is, feltéve, hogy a kit miszaki dllapota
tokéletes. Abbdl a ténybdl kiindulva, hogy a
magyarorszdgi meglévd katdllomadny j6 része
oreg és csak rendkiviil kis részitk CO,-4ll6
cementezésti, rdaddsul egyikben sincs CO -
rezisztens béléscsd, kényszertien a besajtold-
és a megfigyel8kutaknak egyardnt tjaknak
kell lennitik. A tdrolé tizemeltetése végén,
amikor az feltelt, az sszes besajtoldkutat is
ajanlott felszdimolni.

CO,-tdrold rezervodr monitoringrendszere

A térol6helyen t6rténé monitoringrendszer
kialakitdsa a kockdzatkezelés rendkiviil fontos
része. A monitoring kialakitdsinak elsédleges
célja az emberi élet biztonsdga. A monitoring-
rendszer 4ltal hitelesiteni lehet a betdrolt CO,
mennyiségét és a csapddzodasi mechanizmust,
tovabbd a rendszer a tdrolé sériilése esetén
biztosithatja a korai riasztdst.

Az egzakt rezervodr monitoring végrehaj-
tdsa céljdbdl erésen ajanlott a 4D szeizmikén
alapulé modell kialakitdsa. Ez gyakorlatilag
a 3D szeizmikus mérés megfelel id6kozon-
kénti ismétése és Osszevetése az el6z8 méré-
seklkel. A mai, modern {irtechnika kordban
a miiholdas helymeghatdrozis dgyszintén

wkéletes és koltséghatékony médja annak,
hogy nyomon lehessen kévetni a besajtolt
CO,-test mélybeli elhelyezkedését a felszin
kismértékli morfoldgiavéltozdsdbol. Ezeket
a monitoring médszereket alkalmazzdk az
algériai in-szaldhi (In Salah) gdzmez3bél le-
valasztott és besajtolt CO,-test megfigyelésé-
re (Monitoring CO,.. ., évszam nélkiil).

Osszqfogla/ds

Az eddigi vizsgilataink alapjin Magyarorsza-
gon az 1 Mt/év levélasztdsnal kisebb volumen
esetén vannak olyan lemiivelt szénhidrogén-
mezOk, melyekben alkalmasint ki lehet alaki-
tani a CO,-tdroldst, viszont az efeletti mennyi-
ségek esetén mindenképpen a mély, sésvizes
tdrol6terek johetnek csak széba.

Az ilyen aquiferben trténé tdroldsnal a
projeke kivitelezése el6tt a céltdrol6 rétegnél
meg kell valésitani egy (3D szeizmikdn és
kutatéfirdsokon alapuld) geoldgiai kutatdsi
programot, mellyel el lehet donteni, hogy az
adott aquifer alkalmas-e a CO, hosszi1 tdvii
biztonsdgos taroldsira vagy sem. Ehhez termé-
szetesen megfelelé anyagi hdttér kell, amely
kockézati t6ke, hiszen a kutatdsi eredmények
széls6 esetben azt a vélaszt is adhatjdk, hogy
a mélybeni szerkezet nem megfelel6 a tro-
ldsra. Az anyagiakon kiviil sziikség van még
dllami elhivatottsdgra és olyan torvényi hdt-
térre is, amely egyértelmiien szabdlyozza a
fold alatti CO,-tdrolds koriilményeit és a
tdrolds befejezése utdni idészakra vonatkozé
felel8sséget.

Gazdasigossdgi vizsgdlataink alapjdn 100
EUR koériill mozog 1 tonna CO, levilaszta-
sanak és elhelyezésének koltsége. A CO,-
kvéta jelenlegi (20 EUR koriili) drdt tekintve
egy ilyen CCS-projektet kiils6 tdmogatdsok
nélkiil nem lehet veszteség nélkiil megvalé-
sitani. Az Eurépai Unié 2010-ben kiirt egy
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pélyazatot tizenkét eurépai demonstricids

CCS-projekt timogatdsdra, aminek a klima-

ra gyakorolt hatdsa kismértékd, de forradalmi
és irdnymutat9 lehet.

Kulesszavak: COx-levilaszids, CO,-tdrolds, olajipar, klimaviltozds, aquifer, mély, sdsvizes tdrolo,
lemiivelt szénhidrogénmezd, monitoring, COx-kvdta
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A szén-dioxid-kibocsdtds egyik csokkentési
lehetSsége a fosszilis energiahordozok égetése
sordn keletkez CO, befogdsa és fold alatti
taroldsa (CCS).

A CO, befogdsara alkalmas médszerek
hérom csoportba sorolhatdk: az égetés utdni,
égetés el6tti és oxigénnel égetd eljarasok. Az
égetés utdni befogds valamilyen oldészert
alkalmaz az erémiivi fiistgdzok CO,-tartal-
mdnak megkotésére. Az égetés eltti mod-
szerekben a fiit6anyagot levegdvel vagy oxi-
génnel reagdltatjdk, majd a keletkezd gazokat
vizgbzzel alakitjdk CO, és hidrogén elegyévé.
Ebbdl a CO,-t eltdvolitjdk, és a hidrogént
fitdanyagként haszndljdk. Az oxigénnel
torténd égetés sordn olyan fuistgdz keletkezik,
amely f6leg szén-dioxidbdl 4ll, és potencili-
san alkalmas tdroldsra. A befogott CO, téro-
ldsdra a megfeleld foldtani szerkezetekbe
orténd besajtoldst alkalmazzdk.

COx-~forrdsok

A globdlis CO,-emisszié mintegy 60%-4t az
erémiivek és ipari létesitmények bocsdtjak ki

(IPCC, 2005). Kazdnokban és kemencékben
égetnek fosszilis flitdanyagokat, és a fiistgdzo-
kat jellemz6en kéményeken keresztiil bocsét-
jak ki. Ezek nagy, telephelyhez kotott (rogzi-
tett) forrdsok, és alkalmasak arra, hogy azokat
kiegészitsék CO,-befogd egységekkel, ame-
lyekben olyan nagy tisztasigih CO,-dramot
tudnak el8dllitani, amely alkalmas kés3bbi
tdroldsra. Néhdny vegyipari eljirdsban is ke-
letkeznek olyan gdzdramok, amelyek jelentés
CO,-forrasok. Nagy forrdsoknak az évi leg-
aldbb 100 000 tonna szén-dioxidot kibocsd-
t6 forrasokat tekintik. Az ezeknél kisebb
mennyiségeket kibocsité telephelyeken 1évé
forrdsok az osszes telephelyi forrdsbél szdrma-
26 CO,-kibocsdtdsnak csak 1%-dt adjdk. Az
I. tdbldzatban sszefoglaltuk azoknak a gdz-
dramoknak a jellemzdit, amelyek CO, befo-
gasihoz szdmitdsba vehetSk.

A tablazat adatai szerint a fiistgdzokban,
kiilondsen a foldgdzbdl nyert fiistgdzokban,
kicsi a CO, parcidlis nyomdsa, ami megnehe-
ziti a CO, elkiilonitését. Ezzel szemben az
ipari gdzokban és bizonyos f6ldgdzokban a
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