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A SZEN-DIOXID GEOLOGIAI TAROLAS KORNYEZETBIZTONSAGI
KOCKAZATAI

Absztrakt

A fold klimavaltozasa vitathatatlan. Az ipari tevékenységhél fakado liveghdz hatdst gazok
kibocsatasanak mértéke az elmult évszazadban bizonyitottan megnétt, a kutatasok szerint ez
nagymértékben hozzajarul a Iégkor homérséklet emelkedéséhez. A szerzo ebben a cikkben a
szén-dioxid kibocsatds csokkentésének lehetéségeit vizsgalja, kulonds tekintettel az
ugynevezett szén-dioxid lanc (CO- levalasztas és tarolas) magyarorszagi alkalmazhatdésaganak
lehetéségeire. Kordbban bekdvetkezett nemzetkozi és hazai karesemenyek segitségevel vilagit

ra a szén-dioxid gaz geoldgiai tarolasanak koérnyezetbiztonsagi kockazataira.
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ENVIRONMENTAL RISKS OF GEOLOGICAL STORAGE OF
CARBON DIOXIDE

Abstract

Earth’s climate change is indisputable. Greenhouse gas emissions from industrial activities
have been shown to increase in the last century, with research showing that this contributes
greatly to rising atmospheric temperatures. In this article, the author examines the possibilities
of reducing carbon dioxide emissions, with special regard to the possibilities of applying the
so-called carbon dioxide chain (CO. capture and storage) in Hungary. It sheds light on the
environmental safety risks of the geological storage of carbon dioxide through past international

and domestic damage events.
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1. BEVEZETES

Bolygonk éghajlata a foldtorténet sordn mar tobbszor valtozott, ezt az Antarktisz jegébol vett
mintdk is igazoljdk. Azonban itt nem csak az emberi mértékkel belathatatlannak tiné
évmilliokkal ezelétt bekdvetkezett jégkorszakokra, vagy az éghajlati dvek elmozdulésara kell
gondolnunk. Még néhany ezer évvel ezelétt, s6t napjainkhoz képest néhany szdz évvel
koradbban is bekdvetkeztek olyan id6jarasvaltozasok a Foldon, amelyek jelentés befolyassal
birtak az emberiségre. [1]

Az éghajlatvaltozas okait és hatasait kutatd tudosok, valamint szervezetek eredményei alapjan
megallapithatjuk, hogy a Fold hémérsékletének valtozasa az emberiség nélkil is bekdvetkezne.
Kétségtelen azonban, hogy az elmult évtizedek hémérsékletndvekedéséhez a XX. szézad ipari
tevékenységébol fakado levegbszennyezés jelentés mértékben hozzéjarult. Ennek f6 okéat az
Uveghazhatasu gazok fokozottabb kibocsatasanak tudhatjuk be, kulonds tekintettel a légkori
szén-dioxid (CO2) koncentracio novekedésének. Ezen Osszefliggés arra 0sztonozte a vilag
politikai vezet6it, kutatoit és civil szervezeteit, hogy hatékony eszkozoket keressenek a
levegbszennyezés csokkentése céljabol.

Jelen kézirat célja a rendelkezésre allé szakirodalmak segitségével elemezni a szén-dioxid
hatdsat a klimavaltozasra, az Eurdpai Unids és hazai jogalkotasi Iépéseket ismertetni. A CO2
kibocsatas csokkentési lehet6segeinek elemzése utan részletesen bemutatni a ,,szén-dioxid
lanc” hazai alkalmazhatdsagat, kulcsfontossagu kérdésként taglalom a geoldgiai tarolas
kdrnyezetbiztonsagi kockazatait.

2. A SZEN-DIOXID LEVALASZTASANAK ES TAROLASANAK
KORNYEZETVEDELMI JELENTOSEGE

LevegGszennyezésrél abban az esetben beszélhetlink, ha a légtérben a természetes
alkotoelemektol eltéré egyeb vegyiletek (szennyez6 anyagok) is jelen vannak, vagy a levegot
alkoto természetes elemek aranya eltér a megszokottdl. [2]
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Az ipari forradalom éta a szén-dioxid légkori koncentracidja majdnem az 1,40 szeresére
emelkedett. [3] Amennyiben az el6z6 évtizedekhez hasonld mértékii szén-dioxid kibocsatast
fog eredményezi az emberiség ipari tevékenysege a kovetkez6 években, ugy az akar egyes

becslések szerint 5 °C atlaghomérséklet novekedést is eredményezhet. [4]

Szén-dioxid egyrészt termeszetes okokbol az Ocednokbdl, vulkéani tevekenységekbdl,
erdétlizekbol, valamint a széntartalm( szerves anyagok bomlasabol szabadul fel. Masrészt
elmondhatjuk, hogy az emberi tevékenysegbdl fakadd CO, kibocsatas f6 oka a
népességndvekedés mellett a termelési és fogyasztasi teljesitmény emelkedése. [5] Igy
antropogén okbol féként a fosszilis lizemanyagok felhasznaldsa, valamint a mezégazdasagi
tevékenységlink miatt keril szén-dioxid a Iégkdrbe. A kibocsatas okabol adoddan a f6é forrasok
a gazdasagilag fejlett térségekben (Azsia csendes-6ceani térségében, az Egyesiilt Allamokban,
Nyugat-Eurdpaban) talalhatéak meg. [2] Talan érdemes megemlitenilink, hogy Magyarorszag a
2007. évi adatok alapjan nem részese az 6tven legnagyobb szén-dioxid kibocsatd orszagnak.
[6] Szikséges ehhez az informaciohoz azonban egybdl hozzéatennink, hogy a klimavaltozas
olyan globélis jellegti probléma, amely a F6ld minden orszagat, annak minden lakojat érinti.
Kiilondsen igaznak érezhetjilk az eldbbi kijelentést, ha megvizsgaljuk az Eghajlatvaltozasi
Kormanykozi Testilet (IPPC) 2007-ben kiadott jelentését. A tanulmany szerint az
éghajlatvaltozas miatt mediterran éghajlati hatds léphet fel Magyarorszagon, amely okan
rendszeres aszaly alakulhat ki az orszag egyes részein, ugyanakkor az egyenlétlen

csapadékeloszlas miatt nagyobb eséllyel alakulhatnak ki arvizek is. [7]

2.1. Jogszabalyi torekvések a szén-dioxid kibocsatas karos hatasainak csokkentésére

A klimavaltozas negativ hatasait a nemzetkozi és hazai jogalkoto szervek is felismerték. Ennek
hatasara szilettek meg a kulénbdzo iranyelvek, ajanlasok és jogszabalyok, melyek célja a
kodrnyezetkarositas megel6zése, a klimasemleges gazdasag megteremtésének eldsegitése. Az
Eurdpai Parlament és a Tanacs 2008-ban adtak ki iranyelvét a Kérnyezetszennyezés integralt
megelézésérol és csokkentesersl, amelynek célja a lehet6 legnagyobb mértékben megel6zni a
levegébe, vizbe vagy a talajba torténé anyag, rezgés, hé, zaj kodzvetlen vagy kozvetett
kibocsatasat. Az iranyelv tobbek kozOtt az energiaipari, a fémipari, a vegyipari, és az
asvanyipari technoldgiakat lizemelteték szamara hataroz meg eléirasokat. Alapveté elvaras az

Védelem Tudomany — V1. évfolyam, 4. szam, 2021. 10. ho 93



VEDELEM TUDOMANY

KATASZTROFAVEDELMI ONLINE TUDOMANYOS FOLYOIRAT

uzemeltetoktsl a kornyezetvédelmi szempontok figyelembevétele, az elérhet6 legjobb
technikak alkalmazésa, a jelentés mértékii kornyezetszennyezes, illetve balesetek elkertlése,
azok kdvetkezményeinek korlatozasa. Az iranyelv rendelkezik az elébb emlitett létesitmények

mukodésének engedélyeztetési kérdéseirdl, a hatarokon atterjedé hatasok kezelésérél. [8]

2010-ben kiadasra kerilt az Europai Parlament és a Tanacs ipari kibocsatasokrol szold
iranyelve, mivel tobb kdrnyezetvédelmi el6iras — tobbek kozott az elobbiekben emlitett integralt

megel6zesrol és csokkentésrol szold iranyelvi is — alapveté modositasokra szorult.

A szabéalyozas a ,,szennyez6 fizet” elvével, illetve a megel6zés fontossagaval dsszhangban
kivanja a fébb ipari tevékenységek altalanos kereteit szabalyozni. igy a dokumentumban még
nagyobb hangsalyt kapnak az engedélyeztetési kérdések, az elérheté legjobb technikék
alkalmazasa, valamint a hatosagi ellenérzések fontossaga. Kiemelten kertil emlitésre még az

energiahatékonysag és a balesetmegel6zeés. [9]

Az éghajlatvaltozas kérdésere cselekvési prioritasként tekint az EU, ,,ezen a teruleten a cél az
Uveghazhatast okozd gazok kibocsatasanak olyan szintre torténd csokkentése, amely
mesterségesen nem befolyasolja a Fold éghajlatat”. [10] A szén-dioxid Kkibocsatas
szabalyozésaval kapcsolatban az egyik legfontosabb jogforrds Az Eurdpai Parlament és a
Tanacs 2008/87EK Iranyelve az liveghazhatast okozd gazok kibocsatasi egysegei Kozosségen
bellli kereskedelmi rendszerének létrehozasarol. Az eljaras célja a kibocsatas csokkentésének
érdekében az liveghazhatasu gazok kibocsatasi egységeinek kereskedelmének szabalyozésa. A
tagallamok feladata annak biztositasa, hogy az egyes tevékenységeket végzé lzemeltetok
rendelkezzenek Uveghazhatasi géz kibocsatasara vonatkozé engedéllyel, illetve nyomon
kdvessék és jelentsék az e tevekenységek esetében megjeldlt iveghéazhatasd gazok kibocsatéasat.
Az irdnyelv kiemelten foglalkozik a nagyobb energiahatékonysagu technoldgiak
alkalmazasanak tamogatdsdval, 0Osztonzi a kapcsolt hé- és villamosenergia-termelési

technologia alkalmazéasat.[11]

A harmadik legnagyobb szén-dioxid-kibocsatoként a vilagon az EU a kéarosanyagkibocsatas
csokkentése céljabol 2005-ben létrehozta a kibocsatas-kereskedelmi (ETS) rendszert, amely
meghataroz egy szén-dioxid kibocsatasi kiiszobdt, amely segitségével a kibocsatd gazdalkodd

szervezetek csak szén-dioxid kvéta ellenében végezhetik szennyez6 tevekénységiket. Az EU
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fokozatosan fogja csokkenti a vasarolhatd kvotékat is, valamint lejjebb kivéanja széllitani a CO-
kibocsatasi kiiszobot is. [12]

Az Europai Parlament és a Tanacs iranyelve kimondja, hogy a kérnyezet egészének védelme
érdekében kulondsen fontos, hogy a kibocsatas elleni kizdelem a szennyezés forrasanal
valdsuljon meg. Mindemellett el6irds, hogy mar tagallami szinten szilkséges azonositani és

végrehajtani a leveg6t szennyezo forrasok kibocsatas csokkentését célzd intézkedéseket. [13]

Ezen szabalyozassal is 6sszhangban Hazankban megsziletett a 2020. évi XLIV. torvény a
Klimavédelemrél, melyben a Kormany felkérést kap klimavedelmi és klimaalkalmazkodasi
intézkedések megvaldsitasara, valamint a torvény kimondja, hogy az 1990. évhez képest
Magyarorszag az liveghazhatasu gazok kibocsatasat legalabb 40%-kal csokkenti 2030-ig. [14]
Sziikséges megemlitenlink a Kérnyezet védelmének altalanos szabalyairol sz616 1995. évi LIII.
torvényt is, amely jogszabaly kimondja, hogy a levegét védeni szilkséges minden olyan
mesterséges hatastol, amely azt veszélyezteti, vagy egészségkarositdé modon terheli, illetve a
tevékenységek tervezésekor torekedni kell a Iégszennyezé anyagok kibocsatasanak leheté
legkisebb mértékére. [15]

3. A SZEN-DIOXID LEVALASZTASANAK ES TAROLASANAK
LEHETOSEGEI MAGYARORSZAGON

3.1. A szén-dioxid kibocséatéas csokkentésének lehetdoségei

Mint ahogy azt mar kordbban is megallapitottuk, az (veghazhatasi gazok antropogén
kibocsatasanak modja a fosszilis energiahordozék felhasznaldsa: villamosenergia-, és
hétermelés (erémiivek), ipari tevékenység (vegyipar, lizemanyaggyartas stb.), a kozlekedési
szektor (széllitas), valamint a lakossagi energiafelhasznalas. Mint vonali Kkibocsatas, a
kozlekedési szektorbOl szarmazd levegdszennyezés jelentds mértékii. A Kibocsatas
csokkentését szolgal6 megoldasok lehetnek a kiilonb6zé hibrid, elektromos, esetleg hidrogén
meghajtast szallitd eszk6zok hasznalata. Pontszerii kibocsatoknak tekinthetjiik az ipari €és
lakossagi (elsésorban a lakdhédzak fiitése) kibocsatokat. A lakossagi fiitésbol szarmazé CO-

kibocsatas csokkentésételsosorban takarékossaggal, illetve fitési rendszer korszeriisitéssel,
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hatékonysagfokozassal érhetjik el. Jelen kézirat témajabdl adédoan a legfontosabb szennyezék
az erémutvek és az egyéb ipari tevékenységet végzé Uzemek, melyek CO: kibocsatasanak
mértéke elsésorban a felhasznalt tlizel6anyag minéségével figg dssze. A foldgazt felhasznald
eromiivek emisszidjat tekinthetjik a legkedvezébbnek, a fatéolaj alapti mar kedvezétlenebb. A
legnagyobb CO- kibocsatdnak pedig a hagyomanyos széntiizelésii erémiivek tekinthetok. Ezek
szdma napjainkban a vildgon jelentésen lecsokkent. [16]

A klimavaltozas elleni harc a jové egyik legnagyobb kihivasa. Ebben a harcban az egyik
leghatékonyabb eszkdziink az energiafelhasznalas olyan maédja, amely a lehet6 legkisebb szén-

dioxid kibocsatassal jar. [17]

A szén-dioxid kibocsatas mértéke alapvetéen hatékonyabb energiafelhasznalas segitségével,
megujuld alapu energiaforrdsok felhasznaldsaval, illetve csovégi hulladékkezelési technikak
alkalmazasaval csokkentheté [18]. Valamint szlikséges megemliteniink a nuklearis energia

felhasznalasi lehetéségét is.

Megallapithatjuk, hogy mind a kozlekedésbol, mind pedig a lakossadg tevékenységébdl
szarmazd szén-dioxid kibocsatas csokkentésére bizonyos meértékben alkalmas lehet a
hatékonyabb energiafelhasznalas, illetve a megujulé energiaforrasok alkalmazasa. Az
ugynevezett csévégi hulladékkezelési technika azonban csak az ipari kibocsatok esetén
értelmezheté. Ezen technoldgiak esetén szintén hatékony Kibocsatas csokkenté modszerek
lehetnek:

e ,,aszén-dioxidmentes (nuklearis és megujuld) primerenergia részaranyanak novelése,

e a fosszilis tizelganyagu erémiveken belll a tuzeldanyag-szerkezet eltoldsa a kisebb

fajlagos szén-dioxid termelés: tlizelGanyagok felé,
o fosszilis tlzelganyagl erémiivek hatésfokanak javitasa™. [17]

Az liveghazhatasi gazok kibocsatasanak csokkentésének céljabol megkilénboztethetiink olyan
rovidtavon bevezethet6 lehetéségeket, amelyek technoldgia feltételei napjainkban is adottak,
alkalmazasuk elhatarozas és anyagi raforditas kérdése. Az egyik ilyen legalapvetobb médszer
az erémtvi hatasfokjavitas, ahol a ma (zemel6 technoldgiaknal korszeriibb blokkok
alkalmazasaval jelentés emissziocsokkentés lenne elérheté. Ehhez azonban szinte az §sszes

hazai erémtvi technologiat le kellene cserélni, amely kénnyen belathatoan irreélis koltséget
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jelentene. Szintén rendelkezésre &ll6 technoldgiai megoldas a szén vagy lignit (izemanyag
helyett a foldgaz alkalmazésa. Ez szintén jobb hatésfokot eredményezne, azonban ez sem
tekinthet6 a legjobb megoldasnak mivel a vilag (és koztik Magyarorszag) szénhidrogén
készletei végesek, illetve jelentds az iparon Kkivili igény ezen energiahordozokra a kdzlekedés
és a kisfogyasztok terén is. [17] Napjainkban kézenfekvé lehet a nukleéris energia melynek
hasznéalata estén a szén-dioxid kibocsatas gyakorlatilag nulla, viszont a politikai, tarsadalmi
elfogadottsaga mar tébb kérdést vet fel, talan nem teljes mértekben megalapozottan. Szintén
elérhetéek napjainkban mar tovabbi megujuld energiaforrasok Ugy, mint a vizenergia, a
geotermikus energia, a napenergia vagy a biomasszabol szarmazé energia hasznélata. Ezen
energiaforrasok hasznalat minden elénylikkel és hatranyukkal egyltt akéar lehetséges
alternativak lehetnek az tiveghazhatdsi gazok csokkentése céljabdl, terjedelmi korlatok miatt

azonban ezekre részletesen nem kivanok kitérni.

Hosszu tavu karosanyag kibocsatas csokkentési lehetéségek lehetnek az atomerémiivi blokkok
jelenleginél jobb anyaghasznositassal, a fizios nukleéris energia hasznalata, vagy a napenergia
hatékonyabb felhasznalasa. A fosszilis tizeléanyagok felhasznaldsa utan térténé szén-dioxid
levalasztas és geoldgiai tarolas szintén ebbe a kategodriaba tartozhat. Az eljaras egyes elemei
rendelkezésre allnak, azonban még tobb részletkerdés tervezok, kutatdk altali megvalaszolasa
szlikséges. Ezt a lehet6séget inkabb kozéptavon alkalmazhatonak tekinthetjiik és elmondhatjuk,
hogy reélis hosszutavu lehetéségként a nuklearis, a megujuld energidk, valamint a fosszilis
Uzemanyagok k6z0s hasznalatat tekinthetjlik ésszerti megoldasnak, természetesen az utobbiak

esetén a megfelelé CO> levélasztési technoldgia alkalmazésa mellett. [17]

3.2. Szén-dioxid levalasztasi technoldgiak ismertetése

Az ugynevezett CCS lanc (Carbon Capture, transport and Storage) a szén-dioxid levalasztasat,
széllitasat majd végleges tarolasat foglalja magaba. A mai technolégiai ismereteinek alapjan
megéllapithatjuk, hogy csak nagy mennyiségben jelenlévé szén-dioxid esetén elfogadhatd
mértéki a technoldgia alkalmazasanak koltsége, igy foként az eromivi kibocsatasok esetén
lehet igazan hatékony ezen technoldgia hasznalata. Els6 Iépésként az erémiivi folyamatok soran
a szén-dioxid gaz kibocsatasanak csokkentése céljabdl mar a tlizeléanyaghol, vagy a
felhasznalas utan keletkez¢ fustgazbdl kivonjék a CO»-t. Ezutan a nagynyomasra felkomprimalt
gazt a kivalasztott szallitasi mddon a végleges tarolasi helyére juttatjak, ahol a foldalatti tarold
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rétegekbe besajtoljak. A CCS technoldgiardl eimondhatd, hogy a levalasztasi folyamat, majd a
géz nagynyomasra torténé komprimalasa jelentésen novelheti az adott technoldgiai rendszer
fajlagos koltségeit, az erémt hatdsfoka csokkenhet. Azonban karosanyag kibocsatas
szempontjabol igen kedvezé eljarés, tovabbi fejlesztések, illetve alkalmazasanak nagyobb
elterjedése esetén a vilag villamosenergia termelés miatti szén-dioxid kibocsatésa jelentésen
csokkenhet. [16] Napjainkban alapvetéen harom kiloénbdz6 levalasztasi technoldgiat

kilénboztetlink meg, melyeket az alabbiakban kivanok ismertetni.

A tlzelés utani (,,post-combustion”) levalasztasi technoldgia elénye, hogy alkalmazhat6 a mar
uzemel6 erémivi technoldgidk, illetve Gjonnan épitett erémiivek esetén is. Ennek megfelelen
ezen eljaras elterjedésére van a legnagyobb esély. A technoldgia alkalmazéasakor a kazantlizelés
utdn a kilépo fistgazbol torténik meg a szeén-dioxid kivonasa, majd pedig levalasztasa. A
szeparalds torténhet kémiai oldoszerekkel (jelenleg féleg aminok vagy ammonia
alkalmazésaval), ahol hiités utan a fustgazt folyékony abszorbenssel ellenaramban érintkeztetik.
A reaktorban az old6szer megkéti a flistgdz szén-dioxid tartalmanak jelent6s részét, majd
immar a CO- szegény flistgaz és a szén-dioxid dus olddszer kilon-kulon tavozik. Az oldoszer
melegités utan regeneratorba keril, ahol gz segitsegével megtorténik a szén-dioxid és az
oldoszer kotésének felbontdsa. A folyamatban szilard halmazallapotu anyagok (aktiv szén,
kristalyos zeolitok) is alkalmasak a CO; levélasztasara, a folyamat Iépései megegyeznek a
kémiai olddszeres eljarassal. A megkdtési kapacitasuk és szelektivitdsuk miatt azonban nem
versenyképesek a kémiai oldoszerekkel szemben ebben az eljarasban. A szétvalasztas torténhet
ugynevezett kriogén desztillacidval is, amely esetben a gazok tobblépcsés komprimalésa,
hitése majd expandaldsa utdn van lehetéseg a szeparaldsra. Felmeriilhet még a vegyiparban
altalanosan hasznalt membranos szétvalasztasi eljaras is, azonban erémiivi hasznélata esetén

hatasofoka nem éri el az el6z6ekben ismertetett technologiai folyamatok eredményességét. [17]

Atizelés elétti (,,pre-combustion”) levalasztasi technoldgia esetén a tiizel6anyag atalakitasaval,
példaul szénelgéazositas utan képzédott CO- levalasztads mar a tlizeléanyag felhasznélasa el6tt
megtorténik. [17]

Az ugynevezett ,,oxyfuel tiizelés” eljaras esetén a tiizel6anyagot nagyon magas homérsékleten
tiszta oxigén vagy levegé segitségével égetik el. A kilépé flistgaz féleg szén-dioxidot, oxigént
és vizgozt tartalmaz. Az eljaras nagy elénye, hogy CO> egyszeriien €s hatékonyan kivonhato,
mivel a levalasztas gyakorlatilag a fiistgaz vizgéztartalmanak kondenzalasa. Ennek levalasztasi
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foka 100%, berendezési igény es koltség tekintetében pedig rendkivil kedvezé. Az eljards
elénye, még, hogy az SO és az NOx kibocsatas is oOriasi mértékben csokken. Az erémiivi
hatasfokra gyakorolt hatas szempontjabol viszont a technoldgia nagy hatranya, hogy a magas
homérséklet miatt teljesen (j kazankonstrukcidt igényel az eljaras, valamint, hogy a tébblet

energiaigeny nagyon magas a levegé szeparator egység energiafelhasznéalasa miatt. [17]

3.3. Szén-dioxid geologiai tarolasanak lehetéségei Magyarorszagon

A levélasztas utan eltarolni kivant szén-dioxid gazt el kell juttatnunk a végleges besajtolas
helyére. A szallitds modjara tobb lehet6ség is rendelkezésre all, ezek mindegyike kilonb6z6
elonyokkel és hatranyokkal bir. A széllitott kozeg nyomésanak és homérsékletének
fuggvényeben alapvetéen gaz vagy folyadék halmazallapotban van lehetéség a széllitasra. Ez
pedig csévezetéken, kozuti tartalykocsikkal vagy pedig hajoval torténhet meg. Hazankban a
szén-dioxid tartalyhajon torténé szallitasarél értelemszertien nem sziikséges beszélnink,
koltséghatékonysagi okokbol a kdziti tartalykocsis szallitas szintén nem ésszert alternativa a
CCS lanc esetén. Mas technoldgiak Uzemeltetési tapasztalataira alapozva azonban
egyértelmien kijelenthetjlk, hogy a csévezetéki szallitas lehet a CO2 végleges elhelyezésenek
leghatékonyabb mddja. A szallitas ezen mddja alapjaiban hasonlé a cseppfolyds anyagokéhoz
(szénhidrogének, egyéb veszélyes anyagok), azonban talan még nagyobb jelentéséggel bir a
csévezetek korrozioallosaga, valamint a szallitott kozeg nedvességmentesitése. Csévezetéki
széllitas esetén lényeges energia-, és igy koltség igényi folyamat a gaz megfelel6 magas
nyomasra torténé komprimalasa, melyet célszerii a levalasztds helyén megtenni.
Elengedhetetlen feltétel a megfelel6 csévezetéki infrastruktdra kiépitése, melynek koltségei a

tervezett nyomvonaltdl nagyban fliggenek.

A terepviszonyok, a lakott és védett terlleteken Kkiépitend6 nyomvonalak jelent6s

tobbletkoltségeket okozhatnak a szigortbb miiszaki biztonséagi el6irasok miatt. [17]

Az ipari tevékenység soran képz6dé szén-dioxid nagy mennyisége miatt a mas ipari
szektoroknak (vegyipar, élelmiszeripar) torténo tovabbi értékesitése nem reélis lehetéség, igy a
valOs alternativa a vegleges elhelyezés. Ez torténhet egyrészt az dceanokba, illetve tovabbi
lehetéségként foldalatti rétegekbe, gy, mint példaul letermelt olaj- és gazmezokbe, miivelésre
alkalmatlan széntelepekbe, valamint Gn. s6svizes rezervoarokba. [16]
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A nagy taroldkapacitas, illetve a hosszu visszatartasi idé miatt az 6ceanok mélyere tortén CO»
tarolas redlis lehetéséget jelenthet, azonban ezen eljaras megitélése nem egységes, mivel nem
tisztazott a viz kémhatas-valtozasanak életformékra gyakorolt hatdsa. Ennek ellenére a
nemzetkozi jog engedélyezi ezen lehet6séget, sét az Eszaki-tengerbe mar helyeznek el ilyen
modon foldgazfeldolgozas soran keletkez6 szén-dioxidot. [17] Hazénk foldrajzi elhelyezkedése
miatt, illetve a mddszer hosszu tavu hatasainak bizonytalansaga okan kijelenthetjiik, hogy a
kozeli jovoben nem jelenthet reélis alternativat Magyarorszag karbon semlegességének

elésegitésében.

Hazankban 2001 6ta folynak kutatdsok a szén-dioxid végleges tarolési lehetéségeinek
felmérése céljabol, melyek egyszer kiterjedtek a szamitdsba vehet6 geoldgiai forméaciok
megtalalasara, illetve a tarolokapacitdsok meghatarozasara. Magyarorszagon a korabban
emlitett lehet6ségek elméletileg rendelkezésre allnak. Hazank geoldgiai adottsagai, valamint a
szénhidrogén-tarolok Uzemeltetésébdl szarmazé tapasztalataink egyértelmiien alkalmassa
Mindharom szarazfoldi elhelyezési modrdl elmondhaté azonban, hogy a kornyezetbiztonsagi
kockazataik a tarolds hosszu tavu biztonsagabol, valamint az alkalmazott technologia
kdrnyezetre gyakorolt hatdsabol adodnak. Magyarorszagon harom s készén el6fordulés lehetne
alkalmas a CO- tarolasara. Az idealis készéntelepi tarol6 szerkezete homogén, a korilvevo fedd
és feku képzodmenyektol jol elhatarolddd, a készéntelep nagy vastagsagu és nem zavarjak
torések, gyirodések. Ezen telepek esetén azonban a szén-dioxid tarolas szempontjabol fontos
adatok felmérése nem tortént meg, valamint a viszonylag kis tarolasi kapacitds miatt nem

jelentenek napjainkban potencidlis alternativat. [19]

A mér lemivelt szénhidrogén-rezervoadrokban torténd szeén-dioxid tarolas mellett tobb érv is
sz0l. Ezen forméciokrol biztosan tudhatjuk, hogy képesek foldtani idével mérve is a tarolasra,
ezen képzédmenyek szerkezeti felépitése pontosan ismert a szakemberek szamara. A kitermelés
miatt mar létezik olyan technoldgiai infrastruktdra, amely részben, vagy teljes egészében
hasznalhat6 a szén-dioxid csévezetéki szallitasara, besajtolasara és a monitoring tevékenységek
elvégzésere. Szintén megtortént hazankban a szénhidrogéntelepek gazdasagi szempontd
(taroldkapacitas), valamint foldtani, biztonsagi (fedéréteg atjarhatésaga, lakott teriilet
kozelsége) szempontl értékelése is. Ezek alapjan megéllapitottdk, hogy a lemivelt

szénhidrogén-tarold telepek téarol6 kapacitasa korlatozott, gyakran tavol talalhatok a

Védelem Tudomany — V1. évfolyam, 4. szam, 2021. 10. ho 100



VEDELEM TUDOMANY

KATASZTROFAVEDELMI ONLINE TUDOMANYOS FOLYOIRAT

kibocsatoktol, valamint probléméat jelenthet a rétegekbe mar korabban létesitett szénhidrogén
kutak a szén-dioxid és viz keverékének nem teljes ellendlldsaga. [19] Azonban ki kell
emelnunk, hogy a szén-dioxid geologiai tarolasanak kezdeti szakaszaban realis alternativat
mutatnak ezen rezervoarok, az eljaras technikailag megoldottnak tekintheté. A tevékenyseg
megkezdése el6tt azonban elengedhetetlen feltétel a taroldrétegrol részletes rezervoargeoldgiai
modell készitése az elhelyezheté gazmennyiség és a nyomasviszonyok meghatarozasa a telep

megbizhat6 szén-dioxid zarasanak érdekében. [21]

Az el6bbi forméacioknal Iényegesebben elterjedtek az Ugynevezett sdsvizes rezervoarok,
melyek porusaikban sés vizet tartalmazo kézetek. Ezen el6forduldsok altalaban a szokésos
ivoviztaroloknal mélyebben helyezkednek el, rendkivili taroldsi kapacitasuk miatt a
leghatékonyabb megoldas lehet a szén-dioxid geoldgiai elhelyezésére az aldbbi feltételek
teljesulése esetén: porozitasuk és kiterjedésik elegend6é a nagy mennyiségii gaztarolasra,
megfeleléen elkilonulnek az ivovizként vagy termalvizként hasznalhat6 vizbazistdl, jol zaro
fedokozetiik van a szén-dioxid felfelé torténé szivargasanak megakadalyozaséara. Szlikséges
azonban a tovabbi altalanos foldtani megismerése ezen rétegeknek, hiszen a szénhidrogén
tarolo formaciokhoz képest kevesebb informacidval rendelkeziink mind a tarolokapacitasukat,

mind pedig alkalmazhatdsaguk tekintetében. [19]

4. A SZEN-DIOXID GEOLOGIAI TAROLASANAK
KORNYEZETBIZTONSAGI VONATKOZASAI

4.1. Szén-dioxid kontrollalatlan kiaramlasabdl eredé balesetek tanulsadgainak elemzése

1986. augusztusaban a Kameruni Koztarsasagban talalhatd Nyos-tobol kidramlé szén-dioxid
fojto hatasa kdvetkeztében tobb, mint ezerhétszaz ember halt meg, valamint a to kornyékén él6,
illetve a kozeli faluban tartott haszonallat allomany jelentds része elpusztult. A szén-dioxid
Kitorés természetes okokra vezethet6 vissza. A td vizében hosszu id6 alatt nagy mennyiségii
CO2 gaz halmozddott fel, amely valdsziniileg foldmozgas kdvetkeztében kitort a to felszinének
kornyezetébe. A tomeder hegyvidéki dvezetben vulkani tevékenyseg soran alakult ki par szaz

évvel ezel6tt.
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A ma mér inaktiv vulkan oldaldban a meder aljan lévé kirt6szeri csatornan at a tbmeder nagy
valo6sziniseggel szén-dioxid dus (illetve kén-hidrogén tartalmui) vizzel t6ltédott fel, majd a
gazutanpotlas szinte folyamatos volt. Az eseményt talél6 kevés aldozatok szinte kivétel nélkul
nehézlégzésrol, eszméletvesztésrél szamoltak be, egy részik pedig a kén-hidrogenre jellemzé
zaptojas szagot irt le. A haldlos aldozatokon végzett vizsgélatok az esetek tObbségében
fulladast, az eszméletvesztés miatt bekOvetkezett traumas sériiléseket, kisebb részben
tidoodémat allapitottak meg. A katasztréfa utani vizsgalatokbdl egyértelmtien kijelentheto,
hogy az emberi és allati aldozatok tébbségének halalat a szén-dioxid gaz fojto hatdsa okozta.
[21]

1998. novemberében a Zala megyében talalhaté nagylengyeli olajmez6 egyik termelé katjan
karbantartasi tevekenység kdzben gazkitorés kdvetkezett be. A kontrollalatlanul kiaraml6 szén-
dioxid veszélyeit még tovabb ndvelte a gazelegy kénhidrogén tartalma, a karesemény
kdvetkeztében harom teleplilés teljes lakossagat kellett Kitelepiteni. Magyarorszdgon korabban
ilyen mértéki szén-dioxid kitérés nem tortént, igy az elharitds munkalatai az allami szervek
er6i mellett az (zemeltet6 tevékenységet végzo vallalat részérél is nagy eréforrdsokat
igényeltek. Az esemeny utdlagos értékelésébol kiderul, hogy az eredményes karfelszamolashoz
szlikséges specialis munkagépek megléte elengedhetetlen. Ilyen példaul az un. turbéfavo (1.sz.
kép), amely tulajdonképpen egy tehergépjarmii alvazara szerelt replil6gép sugarhajtomi, amely
segitségével a gazkutak tiize eredményesen elolthatd. Jelen kdresemény esetén pedig ezzel az
eszkozzel volt lehetdség a gazkitorésben éritett kut kornyezetébdsl a mérgezé és fojtd hatasd
gazelegy eltavolitasara, a kuatszerkezetre rakdéd6 szénsavhd elolvasztasara. A Kitdrés
lekiizdésében résztvevo szakértok szerint nélkilozhetetlenek még tovabba speciélis
foldmunkagépek, nagy teherbirdst emeldgépek, amelyek rossz Gtviszonyok esetén is képesek
megkdzeliteni a helyszint. Fontos atgondolni ezen kiilonleges kialakitasu gépek orszagon beluli
készenlétben tartasdnak helyét annak érdekében, hogy az orszag barmely pontjan révid idén
belil bevethetéek legyenek. Mivel ezen eszkdzok keszenlétben tartasa, szallitdsa es
mukodtetése jelentés anyagi raforditast igényel, elengedhetetlen a megfeleléen elokészitett
logisztikai folyamat kidolgozasa. A beavatkozo tiizoltoi és/vagy miszaki allomény szdmara
olyan munkaeszkdzok biztositasa, amely a kutkdrzetben kialakuld extrém hideg, valamint
korlatozott latasi viszonyok mellett is hasznalhatok. Kulonds tekintettel az olyan izolacios
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légzésvedd eszkdzokre, amelyek konnyitett kialakitdsa és mérete lehetéséget biztosit a sziik
helyeken (kutkorzet, munkagéepek vezet6filkéje) torténé munkavégzésre. [22]

1. sz. kép: turboreaktiv oltogép (turbéuvé) beavatkozésa az NL -282/a kutnal (kép
forrasa: Védelem katasztrofa és tizvédelmi szemle 2000. 7. évfolyam 5. szam)

4.2. A széndioxid geoldgiai tarolasanak biztonsagtechnikai kérdeései

Az el6z6 fejezetben leirt kdresemények is megmutatjak szamunkra, hogy a szén-dioxid
széllitasa és végleges foldkéregben torténé elhelyezése potencidlis veszélyforrast jelenthet a
széllitovezetékek vagy a tarolo egység kornyezetében él6 emberekre és allatokra egyarant. A
technoldgia f6 veszelyforrasai a gaz szivargésa a tarolo feletti rétegek, valamint a foldfelszin és
az atmoszféra felé, a tarold retegben bekovetkez6 nyoméasvaltozasok pedig
feszlltségvaltozasokat, Kisebb foldmozgasokat idézhetnek el6. Szintén reélis veszélynek
tekinthet6 a géz tarolo réteghdl egy masik rezervoarba torténé atfejtodése, amely akar
ivOvizbazist is érinthet. Az ilyen geologiai tarolo egységek létesitése el6tt részletes biztonsagi
kockéazatelemzést sziikséges elvégezni, amelynek ki kell terjednie a kordbban leirtak
vizsgalatara, a lakot teriletek szallitovezetekek korili, valamint a taroloréteg feletti
elhelyezkedésére, a védett kornyezeti elemek meghatarozasara. A Nyos-tonal bekovetkezett
katasztrofa igen jol szemléltetheti szamunkra, hogy milyen kdvetkezményei lehetnek a nagy
mennyiségl szén-dioxid kontrollalatlan kiaramlasanak.

Megallapithatjuk, hogy a 6 feltétel féldtani szempontbdl a telepet jol zar6, vastag, gazt at nem
ereszt6 fedérétege annak érdekében, hogy a gazt biztonsagosan, foldtani szempontbol is hosszu
ideig tarolni tudja. A kapcsoldédo technoldgiai berendezéseket (csévezeték hélozat,
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szivattyuallomasok, nyomastartd berendezések, besajtold kutatok) ugy kell kialakitani, hogy
ellenalljanak a szallitott gaz korr6zids tevékenységének, illetve a szallitas és besajtolas soran

felléep6 magas (akar tobb szaz bar-os) tizemi nyomasoknak.

Az adott rezervoarban korabban kialakitott melyfurasok katszerkezetei nem minden esetben
lehetnek alkalmasak a g&z besajtoldsara, cementpalastjukat a szén-dioxid degradalhatja, igy
azok atképzése, ujracementezese valhat szikségessé. [23]

A geoldgiai taroléréteg megfelelé
szempontu Kivélasztasa: jol zard
rezervoar kijelolése

Megfelelé  mingségli  tecnolodgiali
berendezések alkalmazasa: korroziv
hatasoknak  ellenéallé eszkdzok
beépitése

Hosszu tavon Uzemeltetheté
monitoring  rendszer  létesitése:
megbizhaté nyomonkdvetd, jelzé és
riasztd rendszerek hasznalata

Vészhelyzeti tervezés: riasztasi és
beavatkozési tervek elkészitése, a
karesemény felszamolasahoz
szlikséges személyi és
eszkdzallomany biztositasa

A kéareseményben érintett lakosséag
értesitési rendjének, valamint a
szlikséges intézkedések kidolgozaza

2. abra: A szén-dioxid geoldgiai taroldsa vonatkozo legfontosabb biztonsagtechnikai kritériumok
(készitette: a szerzé)

A hazai koéolaj és foldgazbanyaszat (beleértve a foldalatti gaztarolast is) tobb évtizedes
tapasztalattal bir, amely megfelelé szakmai tudast biztosit a CCS technolégia alkalmazéséara.
Az orszagban régota alkalmazzéak az igynevezett ,,.Enhanced Oil Recovery- EOR” technoldgiat,
ahol szén-dioxid visszasajtolasaval segitik el6 a szénhidrogént tartalmazo réteg
termelésndvekedéset. [24] A nagylengyeli mezében bekovetkezett kitorés is egy EOR-0s
termeltetési médon Uzemeltetett kiiton kovetkezett be. Ez az esemény is jol mutatja szamunkra,

hogy fontos a megfelel6 veszélyhelyzeti tervezés, pontosan sziikséges meghatarozni a hasonlo
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muszaki balesetek sordn az értesitendok korét, a karelharitasba bevonand6 szakember- és
eszkozallomany felkészitését, valamint bevethet6ségik folyamatos biztositasat. A szén-dioxid
tarolo létesitményben bekovetkezett balesetben érintett telepiléseknek is olyan védelmi
tervekkel sziikséges rendelkeznilik, amelyek segitsegével a lehet6 legrévidebb idén belll sor
keriilhet a veszélyeztetett lakossag értesitésére, az esetlegesen szlikségessé vald Kitelepités
lebonyolitasara.

A megfelel6 geoldgiai egyseg kivalasztasa és a besajtolo technoldgiai berendezések mellett
szintén kiemelt fontossadgu a tarol6 monitoring rendszerének kialakitasa. Ennek f6 célja a
betarolt CO2 mennyiségének nyomon kdvetesével és a tarolé réteg, és annak berendezéseinek
(foként a besajtold kutak) meghibasodasanak, sériilésének jelzése az emberi élet védelme
érdekeében. Ezen rendszer eszkoze kell, hogy legyen a szokasos jelz6 és elemzé eszkdzok
mellett a 3 vagy 4 dimenzids szeizmikus modellek elkészitése és Gsszevetése, miholdas
helymeghatarozas alkalmazésa a betarolt gaz elhelyezkedésének és a felszinen esetlegesen
bekdvetkez6 morfoldgiavaltozasok ellenérzésere. [23] A monitoring tevékenységet hossz
tavon, akar tobb szaz éven &t szilkséges végezni, ennek jogszabalyi hatterét még nem

teremtették meg. [20]

A szén-dioxid geoldgiai tarolasa vonatkozo legfontosabb biztonsagtechnikai kritériumai a 2.
sz. &brén kertlltek 6sszefoglalasra.

A szén-dioxid szallitds és tarolas, mint banyaszati tevékenység potencialis iparbiztonsagi
kockazatokat jelent az adott technologiai létesitmeény kornyezetében elhelyezkedd
teleplilésekre, az ott él6 emberekre. Legfobb veszélyforrasnak a betarolt géazt tekinthetjlk,
amely kontrollalatlan kidramlasa esetén akar toébb napon at veszélyeztethet tébb telepllést az

adott foldrajzi tertilet domborzati és id6jarasi viszonyaitdl fliggéen. [25]

o. KOVETKEZTETESEK

A klimavéltozas kérdése olyan lgy, amely Féldink minden lakojat érinti. Habar bolygonk
éghajlata emberi tevékenység nélkil is valtozna, ez elmdlt évszazad karosanyag kibocsatasa

felgyorsitotta ezt a folyamatot.
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Ezt felismerve az Eurdpai Unio egyre szigorodd szabalyozasi kdrnyezetet kezdett el kialakitani
a szén-dioxid kibocsatds jelentés mérséklésének elésegitésének céljabdl. A kibocsatasi
engedélyek és kvotak megszerzése egyre nehezebbé valik, a ,,szennyezé fizet elv”, illetve az
elérhet6 legjobb technologidk alkalmazasanak eléirasa folyamatosan alternativ megoldasok

keresésére dsztonzi a nagy ipari CO2 kibocsatdkat.

llyen potenciélis lehetéseég a hatékonyabb energiafelhasznalds mellett a megujulo
energiaforrasok hasznalata, amelyek elérheték akar a lakossag és az ipari szektor szamara is. A
cs6végi hulladékkezelési technoldgiak azonban csak az ipari meéretti szén-dioxid kibocsatas
esetén jelenthetnek reélis alternativat. A tlzelés el6tti, a tiizelés uténi, valamint az ,,oxyfuel”
eljarasok megismerése utdn Kkijelenthetjiik, hogy mindharom technoldgia alkalmazésa

potenciélis lehetoséget jelent az erémiivek és mas ipari CO2 kibocsatok szamara.

A levélasztott szén-dioxid szallitdsa és geologiai taroldsa nagy anyagi eréforrast igenyel,
azonban kijelenthetjuk, hogy Magyarorszag a meglévoé tarolokapacitasok es az tizemeltetésben
szerzett tapasztalatok birtokaban potencidlis lehetéségekkel bir a geoldgiai szén-dioxid
tarolasban. Nem felejthetjik el azonban, hogy az elmult évtizedekben tébb olyan esemény is
tortént vilagszerte, valamint Magyarorszagon is, amelyekbél megfelel6 tanulsagok vonhatok le

az ilyen geoldgiai tarolok miikodésére vonatkozoan.

Az elsé ilyen végleges tarolok létesitése elétt elengedhetetlen a megfelelé kdrnyezet-, és
iparbiztonsagi szempontu kockazatértékelések elvégzése a létesitmény legelénydsebb helyének

kivalasztasahoz, a biztonsagos lizemeltetés miiszaki feltételeinek meghatarozasahoz.
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