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1. Vezetdi 6sszefoglalo

Jelen Fehér Konyv a szén-dioxid-levalasztas, -hasznositds és
-tarolas (Carbon Capture, Utilization and Storage, CCU/S)
technoldgidinak témakorét jarja koril, elsodleges célja
pedig a hazai CCU/S ipar szakmai megalapozdsa. A doku-
mentum kiinduldsi alapot szolgaltathat tovabbd a CCU/S
technoldgiak hazai energia- és klimastratégiakba torténo
hatékonyabb beépitésébe, valamint segit a gazdasagi sze-
repléknek a szamukra legmegfelelbb dekarbonizacids
stratégia kidolgozasaban. A Fehér Konyv egyfajta vitaindito-
ként és vitaalapként szolgal annak érdekében, hogy az érin-
tett felek kozott kialakuljon a kozos alapelvek és kivanatos
fejlodési iranyok meghatdrozasat célz6 kommunikdcio.

A globalis iparagi attekintés eredményeképpen megallapi-
legalabb négy teriileten jatszik alapvetd fontossagu szere-
pet a globalis energiarendszerek nettd nulla kibocsatasra
valo atallasaban: (i) a meglévé energiatermeld lzemek
kibocsatasanak kezelése (retrofit), (i) az alacsony CO,-
kibocsatasu kék hidrogéntermelés tdmogatasa, (iii) megol-
dds a nehezen dekarbonizalhatd iparagak (cementgyartas,
acélgyartas, vegyipar) szamara, (iv) valamint a CO, eltavoli-
tasa a légkorbdl annak érdekében, hogy az elkeriilhetetlen
vagy kozvetlenil nem csokkenthetd kibocsatasokat ellensu-
lyozzdk. Ha éliink azzal a nem tul elrugaszkodott feltétele-
2éssel, hogy az elkdvetkez6 évtizedekben is szénalapu lesz
az életlink (élelmiszer, mianyagok, szerkezeti anyagok, ak-
kumulatorok stb.), akkor célszer(i er6forrasként tekinteni a
C0,-ra és nem valami hulladékként, amit a szonyeg ala kell
soporni.

Azonositottuk a legnagyobb hazai CO,-kibocsatokat, és
annak érdekében, hogy a hazai kulcsszereplok CCU/S
technoldgiahoz vald viszonyuldsat, jovobeli terveit és

dekarbonizacios elképzeléseiket megismerjik, kérdoi-
ves felmérést végertiink a TOP100 hazai CO,-kibocsato
korében. A TOP20 kibocsatt mélyinterjura is felkértik, és
16-an koziilik éltek is ezzel a lehetGséggel (ezen kibocsd-
tok lefedik a ETS hatdlya ald esd kibocsatas kb. 86%-at).
Megallapitottuk, Magyarorszagon jelentds kibocsatascsok-
kentés érhetd el viszonylag kevés szerepld bevondsdval és
egyuttmdkodésével, hiszen a hazai CCU/S relevans kibocsa-
tas kb. 70%-at minddsszesen 20 nagy kibocsato adja (kb.
16 millié tonna évente). Tovabba ezek a szereplk a képes-
ségeiket és er6forrasaikat tekintve lefedik a teljes CCU/S
értéklancot, a CO,-levalasztas, -szallitas, -hasznositas és
-tarolas terén is miikodnek meghatarozd hazai véllalatok.
Bemutattuk a legfontosabb business case-eket és moneti-
7acios stratégiakat a legnagyobb hazai szerepl6k aspektusa-
ibol. Elemeztiik a szabalyozasi kornyezetet, amely rendkivil
szGvevényes és szamos vonatkozashan idejétmult, melynek
kdszonhetGen nem segiti a mdszaki-gazdasagi szemponthdl
legjobb megoldasok elterjedését. Szamos szakpolitikai és
szabalyozasi javaslatot is megfogalmaztunk arra vonatkozo-
an, hogyan lehetne ezen javitani.

Azt is megallapitottuk, hogy a kutatas-fejlesztés és innova-
ci6 kiemelt fontossagu az 0] technoldgidk kifejlesztésében
és megvalositasaban. A hazai igények és az iparfejleszté-
si lehetGségek kihasznaldsa érdekében fontos a CCU/S
pilot projektek mihamarabbi kivalasztasa és tamogatasa
a Magyarorszag szamdra legfontosabb szektorokban, ily
madon szerezve tapasztalatot nagyobb komplexitasu pro-
jektek megvaldsitasahoz, valamint sikeres példat adva a
piaci szerepl6k szamara.

Végill dsszefoglaltuk, hogy a Fehér Konyv megallapitdsai
milyen tovabbi Iépéseken keresztiil fordithatdk dt stratégi-
ava annak érdekében, hogy a magyar gazdasagi szereplok
a dinamikusan ndvekvo CCU/S ipar nyertesei lehessenek.
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2. Bevezetés és problémafelvetés

2.1. Bevezetés

A Fehér Konyv, mint az eurdpai unids jog- és stratégiaal-
kotas folyamataiban gyakran hasznalt megalapozé doku-
mentum, altalaban olyan globalis problémakra reflektal,
melyek kezelésében egységes és Gsszehangolt (sokszor
nemzetkozi) cselekvési tervre van sziikség. Jelen Fehér
Konyv a szén-dioxid-levalasztasi, -hasznositasi és —tarola-
si (CCU/S) technoldgiak témakorét jarja koril, elsédleges
Célja pedig a hazai CCU/S ipar szakmai megalapozdsa. A do-
kumentum tovabba kiindulasi alapot szolgaltathat a CCU/S
technoldgiak hazai energia- és klimastratégiakba torténd
hatékonyabb beépitésébe, valamint segit a gazdasagi sze-
repl6knek a szamukra legmegfelel6bb dekarbonizacios
stratégia kidolgozasaban. Ehhez atfogd technoldgiai és gaz-
dasagi elemzések allnak rendelkezésre a CCU/S technolo-
giakrol és azok hazai alkalmazhatdsagarol. Mivel a CCU/S
technoldgiak a kiilonbozo tipusu, fejlettségl és elterjedt-
ségli megoldasok mellett szerepelnek a dekarbonizacios
eszkoztarban, alkalmazasuk egy meglehetdsen komplex
kornyezetben torténik technoldgiai, gazdasagi és jogi szem-
ponthol egyarant.

A Fehér Konyv természetes korlatja, hogy nem képes az
osszes felmeriilo problémat feloldani és mindenre megol-
dast kindlni, hiszen sok fontos kérdés megvalaszolasahoz
egységes, nemzetkozi (f6ként Eurdpai Unios) szintli szaba-
lyozdsi keretre és részletes kutatasra van sziikség. Jelen
Fehér Konyv egyfajta vitainditoként és vitaalapként szolgal
annak érdekében, hogy az érintett felek kozott kialakuljon a
kozos alapelvek és kivanatos fejlédési iranyok meghataro-
zasdt célz0 kommunikdci6. Emellett 1ényeges az is, hogy
tisztazodjanak azon kérdéskorok és vélemények, melyek
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akar konfliktusforrast jelenthetnek az érdekeltek korében.
Mindezek sziikségesek ahhoz, hogy Magyarorszagon is kez-
detét vegye a CCU/S technoldgiak széleskor(i elterjedése.

2.2. A klimavaltozas és a szén-dioxid
kapcsolata

A globalis felmelegedés problémakore évtizedek ota
az egyik legsulyosabb és egyben legsiirgetobb kérdés,
melynek kovetkezményeinek ellensilyozdsa érdekében
vilagszintl osszefogdsra van sziikség. A kihivas hatékony
kezelése és a probléma mérséklésére iranyuld stratégiak
kidolgozasa érdekében fel kell tarni a kivaltd okokat, és
meg kell érteni a hattérben meghuvo osszefiiggéseket. Az
iveghazhatast gazok (UHG-k), mint példaul a szén-dioxid,
metan, dinitrogén-oxid és egyéb ipari gazok, az elmult év-
szazad feljegyzései alapjan egyre nagyobb koncentraciéban
vannak jelen Iégkoriinkben, az éves kibocsatott mennyisé-
glik 2019-re pedig csaknem 50 gigatonna CO, egyenértek
volt." Az UHG-k koziil kiemelkedik a szén-dioxid, melynek
|égkori koncentracioja az elmalt 10 ezer évben az ipari for-
radalom kezdetéig kozel allando szinten volt, kb. 280 milli-
omod térfogatrész (parts per million, ppm). Ezt kovetéen ez
az érték folyamatosan novekedett, mara elérte a 415 ppm
szintet.?

Jollehet a 2019-ben kezd6d6 COVID-jarvany és az azzal jar6
globalis lezardsok visszavetették az ipari tevékenységet, a
leallasnak koszonheto kibocsatasi visszaesés nem maradt
tartos.> Az elmilt csaknem egy évszazad iddsoros adatait
vizsgalva megallapithatd, hogy a globalis szén-dioxid-ki-
bocsatas mértéke tobb mint nyolcszorosara nétt, a kibo-
(satasbéli jelentésebb visszaesések pedig jellemzéen a
globalis gazdasagot érintd hatranyos események hatasara
kovetkeztek be (1. abra).

.

Gazdasagi vilagvélsag
COVID19-pandémia
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1. dbra A globdlis szén-dioxid-kibocsdtds éves mennyisége, 1940-2021, [°] alapjdn sajdt szerkesztés.
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Akornyezeti szempontok mellett az elldtashiztonsag kérdése
is hangsulyos. Az energiahordozok iranti megnovekedett
kereslet az energiadrak emelkedését eredményezte vilag-
szerte.* Aglobalis energiakereskedelem sebezhetdsége és a
fosszilis tiizel6anyagar-ingadozas miatt ismételten megerd-
sitést nyert az az elgondolds, miszerint mihamarabb sziik-
séges atallni a hagyomanyos fosszilis alapu gazdasagunkrol
kiszamithatdbb, olcsé és emellett alacsony szén-dioxid-ki-
bocsatasii energiarendszerekre. Minden iparagnak, k-
|onosen azoknak, amelyek nagy mennyiségli energiat
fogyasztanak, torekedniuk kell alacsony szén-dioxid-kibo-
csatasu lehetoségek mieldbbi alkalmazasara.

2.3. Nemzetkozi klimapolitika

A nemzetkozi kornyezetvédelmi jog az allamkozi egyittm-
kodés eredményeképpen olyan globalis kornyezeti kérdé-
seket vont szabalyozasi korébe, amelyek minden dllam és
azok régioi szamara is kiemelt jelentGséggel birnak. A kor-
nyezetpolitika kialakitasa iranti igény az 1960-as években
kezdddott el, amikor a nemzetkozi kozosség is felismerte a
kornyezeti problémak fenyegetd hatasait a fejlédésre és az
emberi életre. Anemzetkozi szinten torténd parbeszéd és az
egyes instrumentumok — nemzetkozi szerzodések, de elso-
sorban soft law (a fogalom a ,4. Szakpolitikai hattér” fe-
jezethen keril részletesebb kifejtésre) jellegli dokumentu-
mok - elfogadasa az ENSZ (Egyesiilt Nemzetek Szovetsége)
létrehozasat kovetden, igy val6jaban a Il. vilaghabord utan
kezdddott el. A nemzetkozi kornyezetjogi szabélyok vagy a
kiemelt természeti/kdrnyezeti értékek védelmét biztositjak
(pl. vilagorokségvédelem, bioldgiai sokféleség védelme,
klasszikus természetvédelem), vagy a globalis kdrnyeze-
ti problémak elleni kiizdelmet tamogatjdk (gondolva a
klimavaltozasra, a globalis felmelegedésre, a légszeny-
nyezettségre).® A kornyezetpolitika esetében nem egyes
terlleteken megmutatkoz0, elszigetelt és eseti lépésekrol
beszéliink, hanem a kornyezet egészére és annak alkotde-
lemire, valamint az emberi cselekvésekre vonatkozo széles
korli szabalyozasi teriletr6l.” A nemzetkdzi klimapolitika a
nemzetkozi tanacskozasokon és kiilonds tekintettel az ENSZ
Eghajlatvéltozasi Keretegyezményéhez kt6dd részes felek
konferencidin elfogadott megallapodasokon nyugszik.

Az éghajlatvaltozas elleni globalis kiizdelemben kiemelke-
dé jelentGséggel birt a 2015-ben aldirt és 2016-ban hataly-
ba |épett klimavaltozasrol sz6l6 Périzsi Megallapodas. Az
egyezmény jelentdsége tobbek kozott abban rejlik, hogy
a korabbiakkal ellentétben mind a fejlett, mind pedig a
fejlodd orszagok szamara kotelezettségeket fogalmazott
meg UHG-kibocsatasuk szabalyozasara. Ugyanakkor, az
Egyezmény fontos elvként tekint a szolidaritasra, igy a fejlett

allamok tamogatjak a fejlodd allamokban az éghajlatvalto-
1as elleni kiizdelmet, kiilonds tekintettel a reziliencia kiala-
kitasa érdekében.

A kormanyok abban allapodtak meg, hogy a globalis éves
atlaghdmérséklet emelkedését az iparosodast megel6z6
szinthez képest joval 2 °C alatt tartjak, és erdfeszitéseket
tesznek annak érdekében, hogy az emelkedés minddssze
1,5 °C legyen. 2050-ig egyensulyba hozzak a kibocsatds
mértékét a természet UHG-megkotd képességével, elérve
ezdltal a karbonsemleges globalis gazdasag étrejottét. Bar
a megallapodas alairasa idején fontos mérfoldkonek sza-
mitott, a benne foglalt vallalasok teljesitése tovabbra sem
elegendd ahhoz, hogy a kit(izott céloknak eleget tegyenek.
Ennek okan a 2020 utan életbe 1épd vallalasok otévenkén-
ti feliilvizsgalatakor a korabbi Nemzetileg Meghatdrozott
Hozzajarulasokhoz (Nationally Determined Contribution,
NDC) képest Gj, ambiciozusabb célokat kell megfogalmazni.




2.4. Eghajlatvaltozasi Kormanykozi
Testlilet Hatodik Ertékeld Jelentése

Az Fghajlatvaltozasi Kormanykozi Testulet
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) rend-
szeresen készit Osszefoglald tanulmanyokat, és végez ér-
tékelést az éghajlatvaltozassal kapcsolatos legfrissebb
tudomanyos eredményekrél, valamint megoldasi lehe-
toségeket is ajanl a felmerild problémak kezelésére.® A
szervezet ezekkel a jelentésekkel kivanja felhivni a vilag
dontéshozbinak figyelmét a globalis valtozasok mértékeé-
re. Mér az els6, 1990-ben kiadott Ertékeld Jelentés is bi-
zonyitotta a rohamléptéki globdlis kornyezeti valtozasok
tényét, melynek hatasara az ENSZ tagallamok 1992-ben
elfogadtk az Eghajlatvaltozasi Keretegyezményt (United
Nations Framework Convention on Climate Change, FCCC).
JelentOségét az is mutatja, hogy a mai napig ez biztositja a

klimatargyalasok (és a Parizsi Klimaegyezmény) nemzetkozi
keretét.

Az IPCC 2022-ben megjelent Hatodik Ertékeld Jelentésének
harmadik aljelentése (IPCC AR6 WG3)°® szerint a Parizsi
Klimaegyezményt aldird orszagok tervezett nemzeti hoz-
zajarulasai nem megfelel6 mértékiek, a benne foglalt
kotelezettségvallalasok tal széles skalan mozognak és
nem elegendok, igy a jelenlegi NDC-k nem jarulnak
hozzd kell6képpen a Klimaegyezményben kit(izott célok
eléréséhez. Ebben fGként az energiaszektor és az ipar
érintett, ahol jelentds dtalakulasra lesz sziikség, beleértve
a fosszilis tiizel6anyagok felhasznalasanak szamottevo
csokkentését, az alacsony kibocsatdsi energiaforrasok
alkalmazasdt, valamint az energiahatékonysag és
-megtakaritas novelését.™

A Jelentés azonban azt is kiemeli, hogy sok orszaghan
valoban szamos intézkedést hoznak az éghajlatvaltozas
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mérséklésének érdekében, melyek egy része igen haté-
konynak bizonyul. Javaslatuk alapjan sziikség volna ezek
kibdvitésére, igazsagos és szélesebb korili alkalmazdsdra,
hiszen ezek dltal jelentds kibocsatdscsokkenést lehetne
elérni.
2.5. Korforgasos szén-dioxid-gazdasag
A klimacélok elérése érdekében 2050-re a globdlis gazda-
sagnak teljeskori dtalakuldson kell keresztiilmennie,
amelyhez sziikség van a modern technoldgiakat alkalmazo
fejlett ipari folyamatok széles korben torténd elterjesztésé-
re. Amellett, hogy a megujulé energiaforrasok és technolo-
giai Ujitasok hasznalataval csokkentjiik a CO,-kibocsatas
mértékét, a Zold Megallapodashan emlitett korforgasos
gazdasagi (Circular Economy, CE) modell alkalmazasa is
komoly szerepet jatszik a klimavaltozas hosszutavu, karos
hatdsainak megel6zésében." A CE a hagyomdnyos, linedris
gazdasagi modellel szemben egy olyan modell, amelynek
célja az anyagok djrahasznositdsanak eldsegitése, amely
altal elérhet6 a gazdasagi novekedés fenntartdsa a nem
megUjulé er6forrasok felhaszndldsa nélkiil. Ennek minta-
jara a korforgasos szén-dioxid-gazdasag (Circular Carbon
Economy, CCE), mely a szén-dioxid segitségével émé el a
fenntarthatd gazdasagi novekedést, alapvetd szerepet
jatszhat a klimastabilizacio elérésében is. A kdrforgasos
szén-dioxid-gazdasag 4R (Reduce, Reuse, Recycle, Remove)
modellje abban kiilonbozik a korforgdsos gazdasag 3R
(Reduce, Reuse, Recycle) modelljétdl, hogy a csokkentés,

Eltavolitas

A CO, tartos
tarolasa

Ujrahasznositas

CO, hasznositasa
atalakitassal

Ujrafelhasznalas és djrahasznositas mellett figyelmet fordit
egy negyedik komponensre, a CO, eltavolitasara is (2.
abra).

(sokkentés (Reduce):

Olyan modszerek haszndlata, amelyek csokkentik a
szén-dioxid-kibocsatast. Az energiahatékonysag novelésé-
vel - mind a kinalat, mind a kereslet tekintetében - csok-
kenthet6 az energiafogyasztas és az ahhoz kapcsolddd ki-
bocsatott szén-dioxid mennyisége.

Ujrafelhaszndids (Reuse):

A (O, Ujrafelhasznalasa azt jelenti, hogy a CO, nem lép
kémiai reakcioba, eredeti formajaban atalakitds nélkl
hasznositjak. Szamos iparag kozvetlenil hasznositja a
szén-dioxidot akar gaz (pl. szénsavasitas), akar folyékony
(pl. hiit6folyadék) halmazallapotban.™™"

Ujrahasznositds (Recycle):

A CO, kémiai reakciok altal 0j, gazdasagilag is elGnyds
anyagokka alakithato at. Az Ujrahasznositds a természet
szénkorforgasaban is megjelenik, példaul a ndvények, a
talaj és az 6cednok miikddése soran, amelyek kivonjak a
légkorbdl a CO,-ot, mely aztan bomlas vagy égés altal Ujra
felszabadul.

Eltdvolitds (Remove):

A szén-dioxid eltdvolitisa a 1égkorb6l, és annak tdrola-
sa. A €O, kozvetlenil levalaszthatd az ipari folyamatok
soran azok kibocsatdsi helyszinén, illetve a leveg6hdl is.
Ezen eltdvolitasi megoldasok alkalmasak a szénkorforgds
lezarasara.

Csokkentés

Csokkentenia
szénkorforgasba juto
CO, mennyiségét

Ujrafelhasznalas

CO, hasznositasa
atalakitas nélkul

2. dbra A kérforgdsos szén-dioxid-gazdasdg négy eleme (4R), "% alapjdn sajdt szerkesztés.



A gazdasag zold atdllasa soran, valamint egy fenntarthato
és klimasemleges gazdasaghan is sziikséges a szén-dioxid
folyamatos rendelkezésre allasa, mivel a CO, a mezGgai-
dasag és szamos ipari folyamat fontos alapanyaga. A kor-
forgasos szén-dioxid-gazdasag kialakitdsa a z6ld atallas
soran lehetGséget ad a kibocsatascsokkentésre, a klima-
semleges jovGben pedig fenntarthatd mddon biztositja a
C0,, mint alapanyag, hozzaférhetoségét (3. abra). Ehhez
kulcsfontossagu a CCU/S technoldgidk elterjedése, mely

I

sziikségtelenné teszi a szén-dioxid kitermelését, és lehe-
tové teszi a nem elkerilhetd kibocsatas megkotését, a CO,
valtozatos ipari hasznositasat, valamint a tartds tarolason
keresztil a klimavaltozas hatdsainak visszaforditasat. A
fenntarthatd jovében a levalasztasi technoldgiakkal és
kozvetlen Iégkori megkotéssel befogott CO, szamos értékes
termék (pl. szintetikus tizemanyagok, épitanyagok, vegyi
anyagok) elGallitasa soran hasznositasra keril, igy mozdit-
va el a gazdasag klimasemleges miikodését.

S ES A

Légkori CO, Légkari CO,
A
i co,
v :
Epits-
anyagok
ﬂ Uzemanyagok €0,
Biomassza Vegyl pAcey
Kozvetlen légkori
BECCU A A CCU megkotés
T co,
> Epiiletek
S
Co,

Fosszilis
tuzeldanyagok

Ipar

CO,-levalaszto izem

(=)
uo

BECCU/S: Bioenergia CO, levalasztassal és
hasznositassal/ tarolassal

DACCU/S: Kézvetlen légkéri CO, megkatés o

BECCS
\ 4

l s Foldalatti tarolas

hasznositassal/ tarolassal v

3. dbra Kérforgdsos szén-dioxid-gazdasdg, [*] alapjdn sajdt szerkesztés.
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3. Pozicionalas

A megfogalmazott klimapolitikai célok elérése, a nett6 nulla
kibocsatasu energiarendszerre valo atallas megkoveteli az
energiatermelés és -felhasznalas alapveto atalakitasat,
melyhez nem all rendelkezésre egyetlen, mindenre egyfor-
man jo megoldas, igy ez csak a technoldgiak széles skalaja-
nak alkalmazasdval valdsithatd meg. A hatékonysagnovelés,
az elektrifikacio, a hidrogén és a fenntarthatd bioenergia
melletta CCU/S is fontos szerepet jatszik, hiszen olyan tech-
noldgiakat foglal magaba, amelyek segitségével kozvetleniil
hozzdjarul a kulcsfontossagl agazatok kibocsatasanak csok-
kentéséhez, valamint a CO, , kivonasahoz”, az elkerilhetet-
len kibocsatasok ellensulyozasa érdekében — amely a netto
nulla kibocsatasi célok egyik kritikus pontja.'s"’

A CCU/S jelentds stratégiai értéket hordoz, négy
f6 terilleten jatszik alapvetd fontossagu szerepet a
globalis energiarendszerek netté nulla kibocsatas-
eszkozok kibocsatasanak kezelése, (ii) az alacsony
szén-dioxid-kibocsatasu hidrogéntermelés plat-
formjanak biztositasa, (iii) megoldas a nehezen
dekarbonizalhat6 agazatok szamara, (iv) valamint a
€0, eltavolitasa a légkorbdl annak érdekében, hogy
az elkeriilhetetlen vagy kozvetleniil nem csdkkent-
hetd kibocsatasokat ellensulyozzak.

A CCU/S lehet az egyetlen alternativa arra, hogy a meglévo
eromiveknek és ipari létesitményeknek ne kelljen a
masként nem kezelhetd kibocsatas miatt id elGtt bezar-
niuk, illetve Gzemelhessenek alacsonyabb kapacitaskihasz-
naltsag mellett vagy alternativ {izemanyagokkal. A CO,-
levdlasztd berendezések utdlagos felszerelése (retrofit)
lehetvé teszi a meglév tizemek, valamint a kapcsolodo
infrastruktra és ellatasi lancok tovabbi mdkodését je-
lentdsen csokkentett kibocsatas mellett. Mindez hozzaja-
rulhat a foglalkoztatas és a gazdasagi jolét megorzéséhez
azokban a régiokban, amelyek kibocsatasintenziv iparra
tamaszkodnak.

Anetto nullakibocsatasi célok eléréséhez minden dgazatban
kezelni kell a keletkezo kibocsatasokat. A megujuld energia-
forrasok altal termelt villamosenergiaval a jelenlegi ener-
giahordoz0k részben kivalthatok lehetnek, azonban szamos
ipari folyamat nehezen vagy egyaltalan nem helyezhetd at
elektromos alapokra. llyen teriilet példaul a nehézipar és
a tavolsagi szallitasi modok, beleértve a légi kozlekedést,
a kozati drufuvarozast és a tengeri szallitast. Ezekben az
agazatokban a fosszilis tiizeldanyagok alternativai vagy

megfizethetetlendl dragak, mint példaul az extrém magas
ho el6allitasara szolgald villamos energia, vagy nem prak-
tikusak, mint példaul az elektromos meghajtasu repii-
|6gépek vagy tankerhajok. Egyes agazatok esetében pedig
egyszer(ien nem lehetséges a nettd nulla kibocsatas elérése
CCU/S nélkil. A cementgyartas kivalo példa erre, hiszen
jelentds folyamatkibocsatassal jar, amely nem a fossilis
tiizel6anyagok haszndlatahoz kapcsolddik, igy mivel nincs
egyéb bizonyitott alternativ cementgyartasi mod, a CCU/S
az egyetlen lehetGség a dekarbonizaciora. Emellett példaul
a vas- és acéliparban a CCU/S technoldgiakon alapuld gyar-
tasi modok jelenleg a legfejlettebb és legolcsdbb alacsony
szén-dioxid-kibocsatasi megoldasok az Uj acél el6allitasara.
A Nemzetkozi Energia Ugynokség (International Energy
Agency, IEA) fenntarthatd fejlodési forgatokonyvében
(Sustainable Development Scenario) 2070-re vetitik az
energiaszektor globalis CO,-kibocsatasanak nettd nullara
valo csokkenését, melyben jelentGs szerepet jatszanak a
CCU/S technoldgiak. Azon forgatokonyvhoz képest, amely
a jelenlegi nemzeti energia- és éghajlat-politikai kotelezett-
ségvallalasok figyelembevételével kalkulal (Stated Policies
Scenario), a CCU/S technoldgiai megoldasok dsszességé-
ben a globalis CO,-kibocsatas kumulalt csokkentésének
kozel 15%-at teszik ki (4. dbra). A technoldgia fejlGdésével,
a koltségek csokkenésével és az egyéb olcsobb csokkentési
lehetGségek kimertilésével a CCU/S kibocsatascsokkentés-
hez valo hozzdjarulasa ndvekedni fog az id6 madlasaval.

GICO,/év
n
o

-40
2019 2030 2040 2050 2060 2070

" Elkeriilt kibocsétas
™ Bioenergia

Hatékonysag javulas
¥ Tovéabbi megtjulok

Elektrifikacié ¥ Hidrogén
™ Egyéb lizemanyag kivaltds “ CCUS

4. dbra A globdlis energiaszektor CO,-kibocsdtdsdnak csékkentése

intézkedésenként 2019-2070, ['¥] alapjdn sajdt szerkesztés.
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4. Szakpolitikai hattér

Az Eurdpai Uni6 (EU) kdrnyezetpolitikaja kiterjedt jogi ala-
pokon nyugszik, amelyeket szamos stratégia és kiterjedt
soft law jellegl szabalyozas egészit ki. Az unids jogrendben
a soft law jellegd, kotelezo erével nem bird forrasoknak
kiemelt jelentosége lehet, azok valtozatos format 6ltenek."
Altalanos megkozelitéshen a soft law, vagyis puha jog ki-
fejezés tobbféle jelentéstartalommal is hasznalatos, az
egyes dokumentumok elnevezése is valtozatos. ElsGsorban
olyan jogot érthetiink puha jog alatt, amely nem kétele-
20. Masodsorban, a ,soft law” ,enyhébben kotelezd" sia-
balyokat is jelenthet, ha az egyébként jognak tekinthetd
szabaly pontos tartalma még nem alakult ki, vagy kétsé-
ges, kivel szemben kellene alkalmazni vagy akar a két kri-
térium egyittesen all fennt. Buza Laszl0 a nemzetkozi jog
“nem teljes értékd szabdlyait” ,programjellegi normdknak”
nevezi, amelyek idovel teljes értékii szabalyokka valnak, de
a jogalkotds egyelGre kezdeti fazishan van, és a ,vazra” a
konkrét szabalyok késobb épiilnek majd fel. 22" A soft law
instrumentumok egy része nemzetkozi szervezetek kere-
tében keriil megdllapitasra, azok szamos mechanizmust
alakitanak ki az egyébként nem kotelezd formaban elfoga-
dott cselekvési tervek megvaldsitasanak feliigyeletére és
ellendrzésére. Ezzel pedig gyakorlatilag irrelevanssa valik,
hogy az adott forrast egyébként puha jogként fogadtak el.2
Kulondsen hangsulyos a szektoralis kornyezeti szabalyozas,
amely gyakorlatilag atfogja a kornyezeti elemeket és az

azokat szennyezd vagy veszélyeztetd emberi cselekvést.
Becslések alapjan a teljes unids joganyag mintegy 12-14
szazalékat teszi ki a kornyezetvédelmi szabdlyozas.?® A
tagallami kornyezetvédelem hatterét is jelentds részhen,
csaknem 80%-ban biztositja az unids jog. Erre enged ko-
vetkeztetni a Bizottsag dltal inditott kotelezettségszegési
eljdrasok magas aranya is, az 0sszes uigy csaknem egy6tode
kdrnyezeti targyu.

Jogforrdsi hierarchia az Eurdpai Uniéban

Az uniés jog els6bbségének elve (supremacy, primauté)
magaba foglalja annak tilalmat, hogy a tagallamok az unids
joggal ellentétes, illetve az EU kizarélagos hataskorébe
tartozo, illetve az unios jog szamara “fenntartott” terile-
teken jogot alkossanak. Az unids jog elsobbségének elve
szerint, ha a tagallami birésag altal alkalmazandd unids
jogszabaly Utkozik a tagallami jogszaballyal, akkor a bir6-
sagnak az unios joggal ellentétes tagallami jogot ,félre kell
tenni”, nem alkalmazhatja (Duty to Disapply, inapplicable
de plein droit). Az elv tovabba azt is magaba foglalja, hogy a
birdsagnak ilyen esetben nem kell kérnie és nem kell meg-
varnia, hogy a nemzeti jogrendben az ilyenkor - tehat jog-
szabalyok iitkozése esetén — egyébként szokdsos eljarast le-
folytassak, esetleg a kérdésben el6zetesen dontést hozzon
az Eurdpai Birosag.

Az unios jogforrasi hierarchiaban legmagasabb szinten az
els6dleges jogforrasok helyezkednek el (az EU alapit6 szer-
10dései, azok maodositasai és az Alapjogi Charta) (5. dbra).

Jogalkotas alapja: elsédleges jogforrasok
(jogalkotasi hataskor biztositisa az uniés intézményeknek)

{ Programok, cselekvési tervek
altalanos elvek, célkitizések, prioritasok meghatarozasa, tébb évre, akar évtizedre szolo vallalasok

l Unios jog elsébbségének elve

Soft law (,,puha jog™)
egy€b dokumentumok, ajanlasok

Kozvetlen hataly,
Rendeletek kozvetlen Tagallamok
alkalmazhatosag
A Tagallamok/
Iranyelvek Implementacio
cimzett tagallam(ok)

Hatarozatok, egyéb jogi aktusok

\ Eurdpai Unié Birésaganak dontései

Tagallamok altal elfogadott aktusok /
egyéb modon valo implementacio

Precedensjog
Unio jog értelmezése,

egységes alkalmazas
biztositasa

5. dbra A jogalkotds alapja: elsédleges jogforrdsok az Eurépai Uniéban, sajdt szerkesztés.
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Az EUMSZ (Eurdpai Unié mikodésérdl sz0l6 Szerz6dés) 11.
€5 191-193. cikke alapjan az EU a kornyezetpolitika minden
teriiletén - a 1ég- és vizszennyezés, a hulladékgazdalkodas
és az éghajlatvaltozas terén is — rendelkezik hataskorrel. A
masodlagos jogforrasokat az EU jogalkotasi hataskorrel ren-
delkezo intézményei és szervei fogadjak el, a jogszabalyok
elfogadasara iranyulo kiilonhdzo eljarasokban (ezek lehet-
nek jogalkotdsi [rendes és kiilonleges] és nem jogalkotdsi
eljarasok). Az elfogadhat jogi aktusok tipikus formait az
EUMSZ 288. cikke hatarozza meg. Kotelezé erovel birnak:
a rendelet, az iranyelv és a hatdrozat, mig nem kotelezd
forrasok a vélemény és az ajanlas. A rendelet altalanos ha-
tallyal bir, teljes egészében, minden elemében kotelezG és
kozvetleniil alkalmazand6 valamennyi tagallamban. Nem
fiigg a tagallamok tovabbi végrehaijtd aktusaitol, igy a ren-
delet elsésorban a jogegységesités eszkoze. A (kornyezet-)
szakpolitika terén rendeleti jogalkotasra akkor keriil sor, ha
fontos, hogy az adott szabalyozast minden unids tagallam-
ban egységesen, maradéktalanul és tovabbi végrehaitd jog-
szabalyok elfogadasa nélkiil hajtsak végre. Ezzel szemben az
irdnyelv a jogkozelités eszkoze, amely keret-jellegl aktus,
vagyis a cimzett (vagy az Osszes) tagallam(ok) szamara az
elérendd célt hatarozza meg. A tagallamok az iranyelveket
implementaljak, amely tobbféleképpen torténhet (pl. tor-
vényalkotassal, a mar hatdlyos jogszabalyok mddositasa-
val vagy az iranyelvbe (itkdz0 jogszabalyok hatalyon kivil
helyezésével).

4.1. A CCU/S helyzete az Eurépai
L,Jniéban, kitekintéssel az USA-ra és
Azsiara

Az éghajlatvltozas lassitdsa és hatasainak mérséklése
kapcsan szamos keretjogszabaly és cselekvési terv készilt
nemzetkozi szinten. Az ezekben foglaltak alapvetd iranyokat
és célokat hataroznak meg mind a kozeli, mind pedig a ta-
volabbi jovo tekintetében. A vizsgalt nemzetkozi instrumen-
tumok 6 fokusza az Eurdpai Unidra vonatkozik, azonban
fontos megvizsgalni a vilag vezetd hatalmainak kotelezett-
ségvallalasait, igy kitekintiink az USA, valamint az azsiai
régio harom fejlett gazdasaggal rendelkezé allamanak -
Japan, Kina és Dél-Korea — CCU/S torekvéseire is.

Az unids kornyezetpolitika alapveto keretét a program-jel-
legli cselekvési tervek biztositjak. A Bizottsag 1973 dta ad
ki tobbéves kornyezetvédelmi cselekvési programokat
(Environmental Action Programme, EAP), amelyek az unids
kornyezetpolitika szamara meghatdrozzak a sorra kertilo
jogalkotasi javaslatokat és célokat. 2020 végén a Bizottsag
eloterjesztette a nyolcadik kornyezetvédelmi cselekvési
programra vonatkozd javaslatat, amely 2021-t6l 2030-ig
tart.

Az Europai Parlament és a Tanacs 2022/591.
sz. hatarozata a 2030-ig tartd idoszakra sz6l6
altalanos unios kornyezetvédelmi cselekvési prog-
ramr6l az Eurdpai Zold Megallapodasra épitve
a kovetkezé hat kiemelt célkitiizést rogziti: (1)
az iiveghazhatasi gazok kibocsatasanak csok-
kentésére vonatkoz6, 2030-ig elérendé unids
célkitiizés teljesitése, és a klimasemlegesség meg-
valdsitasa 2050-ig; (2) az alkalmazkoddoképesség
ndvelése, a reziliencia erésitése és az éghajlatvalto-
zassal szembeni kiszolgaltatottsag csokkentése; (3)
elérelépés egy regenerativ novekedési modell felé, a
gazdasagi novekedés fiiggetlenitése az eréforras-fel-
hasznélastol és a kornyezetkarosodastol, valamint
a korforgasos gazdasagra valo atallas felgyorsitasa;
(4) szennyez6anyag-mentességi célkitiizés megvald-
sitasa a levego, a viz és a talaj tekintetében, valamint
a polgarok egészségének és jollétének védelme,
(5) a bioldgiai sokféleség védelme, megorzése és
helyreallitasa, valamint a természeti téke novelése
(kiilonds tekintettel a kovetkezokre: levegd, vizek,
talaj, erdok, édesvizek, vizes él6helyek és tengeri
okoszisztémak); (6) a termeléssel és a fogyasztassal
osszefiiggd kornyezeti/éghajlati terhelés csokken-
tése, foképp az energetika, az ipari fejlesztés, az
épiiletek és az infrastruktira, a mobilitas és az élel-
miszerrendszerek teriiletén.?

Az unios energiapolitika® alapja az EUMSZ 194. cikke és
egyéb specialis szabdlyok.”” Az EU-nak szamos kihivassal
kell szembenéznie az energiapolitika teriiletén: novekvo
importfiiggdség, korlatozott diverzifikacio, magas és valto-
1ékony energiaarak, novekvo globalis szintli energiaigény,
termeld és a tranzitorszagokat érintG biztonsagi problé-
mak, éghajlatvaltozasbol fakadd ndvekvo fenyegetettség,



dekarbonizacio, energiahatékonysag teriiletén elért lassu
elorehaladas, megujulo energiaforrasok részesedésének
novelésével kapcsolatos kihivasok, az energiapiacok
nagyobb dtlathatésaganak, tovabbi integraciéjanak és
osszekapcsolodasanak sziikségessége.

Eurdpai Z6ld Megdllapodds

Az Eur6pai Bizottsag 2019. év végén a Parisi
Klimaegyezménnyel dsszhangban kidolgozta az Gigynevezett
Eurdpai Zold Megallapodast, melynek keretein beliil célul
tlizte ki az els6 klimasemleges kontinens megteremtését.®
Az Eurdpai Z6ld Megallapodas 2050-re biztositani kivanja
az UHG-kibocsatds mértékének nettd nullara vald csokke-
nését és a gazdasagi novekedés erdforras-felhasznalastol
valo fuggetlenedését. Célja a kornyezeti kihivasok lehetd-
ségekkeé alakitasa minden szakpolitikai teriileten, valamint
annak biztositasa, hogy a z0ld atmenet igazsagos legyen, és
lehetdleg minden gazdasagi szerepl6 bevonasra keriljon. A
célok megvaldsitasanak érdekében az Eurdpai Unio tagal-
lamai vallaltak, hogy legalabb 55%-kal csokkentik az UHG-
kibocsatast 2030-ig az 1990-es szinthez képest.’

AZold Megallapodas a kovetkezd teriileteken kivan intézke-
déseket végrehajtani®:

* éghajlat-politika,

* energialigy,

* mezdgazdasag,

* ipar,

* kornyezet és 0ceanok,

* aru- és személyszallitas,

* pénziigyek és regiondlis fejlesztés,

* kutatas és innovacio.

A felsorolt teriileteken megvalositott beavatkozasok ered-
ményeként nem csupan az adott szektor keril el6nyds
helyzetbe, hanem nemzeti/eurdpai szinten is novekedhet
a versenyképesség. A Z6ld Megdllapodas a tiszta, megfi-
zethet0 és biztonsagos energiaellatas jegyében taglalja az
energiarendszer tovabbi szén-dioxid-mentesitését, vagyis a
tervek szerint olyan energiaagazatot kell kialakitani, amely
elsésorban megujulé energiaforrasok hasznalatan alapul,
valamint a szén mielGbbi kivezetésére és a gaz dekarboni-
zaciojara torekszik.

Az Eurdpai Zold Megallapodas altal keltett politikai aktivi-
tas és a 2050-re vonatkozd karbonsemlegesség eléréséhez
kapcsolddo, jogilag kotelezd érvényii célkitlizések mind a
politikai dontéshozok, mind pedig az ipari érdekelt felek
érdeklodését felkeltették a szén-dioxid-levalasztas és
-tarolas (Carbon Capture and Storage, CCS), valamint a

szén-dioxid-hasznositas (Carbon Capture and Utilization,
CCU) irant. A CCS és a CCU képes lehet jelentGsen tamogat-
ni az eurdpai unios célkitlizések elérését, koltséghatékony
utat biztositva az energiaintenziv ipardgak szamdra, vala-
mint segithet megorizni a munkahelyeket az EU gazdasaga-
nak kozponti agazataiban. Mindekozben a CCU/S értéklanc
mentén tovabbi agazatok létrehozasa valdsulhat meg, mely
hozzdjarulhat az ipari versenyképesség megdrzéséhez. Az
EU tovabba annak érdekében is egytittmikodik a globalis
partnerekkel, hogy eldsegitse a nemzetkozi szén-dioxid-pi-
ac fejlodését, amely az éghajlat-politikai fellépést elomoz-
dito gazdasagi Osztonzok létrehozasanak kulcsfontossagu
eszkoze.

Az Eurdpai Unid Klimarendelete

Az Eurdpi Uni6 2021-ben fogadta el az dn. klimarendeletet,
a klimasemlegesség elérését célzo keret |étrehozasardl és a
401/2009/EK rendelet, valamint az (EU) 2018/1999 rende-
let modositasardl. A klimarendelet megerésiti az Eurdpai
26ld Megallapodas altal kitlizott klimasemleges kontinens
tervét, és konkrét Iépéseket hatdroz meg a tagallamok
szamara. A rendelet hosszatavu iranymutatast hataroz meg
a 2050-ig tart6 éghajlatsemlegességi célkitiizés eléréséhez.
A rendelet szabalyozasa az dsszes unids politikara hatassal
van, valamint biztositja a tarsadalmi szempontbdl igaz-
sagos és koltséghatékony dtallast. Mar a 2030-ig terjedo
idGszakra nézve is ambicidzusabb célkitlizéseket hataroz
meg. Tovabbd, az elGrehaladas nyomonkovetésére egy-
séges rendszert hoz létre, amely biztositja a beavatkozas
lehetGségét, amennyiben sziikséges. Az atallas folyamata-
ban szavatolni kell a befektetok és mas gazdasagi szerep-
|6k szamara az eldre tervezés lehetdségét. Végiil, de nem
utolsé sorban biztositani kell, hogy a klimasemlegességre
valo attérés visszafordithatatlan legyen.

Megdjulo Energia Irdnyelv (Renewable Energy Directive, RED)
feliilvizsgdlata

Amegujuld energiakrol szoldiranyelv (2009/28/EK) 2009-es
elfogadasa 0ta a megujuld energiaforrasok egyre inkabb
elterjedtté valnak: az ilyen tipusu forrasokbdl elGallitott
bruttd végso energiafelhaszndlas aranya 2020-ban elérte
a 22%-ot.®* Az iranyelv célkitlzéseit és intézkedéseit
tobbszor feltlvizsgaltak annak érdekében, hogy elérjék
azokat a siirgés kibocsatascsokkentési célszamokat (2030-
ig legalabb 55%-os kibocsatascsokkentés), amelyek az EU
legtjabb éghajlati ambicidinak eléréséhez sziikségesek.*'
A 2018-as feliilvizsgalat 2021 jiniusaban Iépett hatalyba.
A jelenleg hatalyban 1évo iranyelv atfogd célt hatarozott
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meg a megljuld energidra vonatkozoan, emellett szaba-
lyokat is hoztak a lehetséges akadalyok felszamolasara, a
beruhdzasok osztonzésére és a technoldgiak koltségeinek
csokkentésére.

Nem sokkal a feliilvizsgalat hatalyba |épése utan, 2021
juliusaban a Bizottsag ujabb feliilvizsgalatot javasolt
(COM/2021/557 végleges) a megujuld energiaforrasok
unios elterjedésének felgyorsitasa és a 2030-ra kitlizott
energia- és éghajlati célkitlizések elérése érdekében. Az
EurOpai Bizottsag és az Eurdpai Parlament kozotti, 2023.
marcius 30-ai ideiglenes megdllapodas az EU energiafo-
gyasztasat illetGen a megujuld energia mennyiségére vo-
natkozoan 42,5%-os célt hataroz meg 2030-ig - ezt tovabbi
2,5%-o0s indikativ kiegészitéssel 45%-ra novelnék.*

Az ideiglenes megallapodas a kozlekedési dgazatban
2030-ra 14,5%-kal csokkentené a kozlekedési tizemanya-
gok UHG-intenzitasat, valamint tovabbi 5,5%-0s részcélt
hataroz meg a fejlett biolizemanyagokra és a nem bioldgiai
eredetd meguljulo tGzemanyagokra (Renewable Fuels of
Non-Biological Origin, RFNBO) vonatkozdan.* Ezen beliil
2030-ig a nem bioldgiai eredeti megujuld izemanyagok
Uj részcéljat 1%-ban hatarozza meg, valamint egy j cél fo-
galmazodott meg az RFNBO 42%-o0s részesedésére az ipai
hidrogénfogyasztashan 2030-ig, és 60%-os részesedésére
2035-ig. Ezek a konkrét elvarasok elosegitik az iparon belil
(foként a petrolkémia és finomitas teriiletén) a CCU termé-
kek piacanak megteremtését is, hiszen a kozlekedési agazat
szereplGit6l megkovetelik a célszamok teljesitését, vagyis a
CCU termékek vasarlasat.

Szintén 2030-ra kit(izott cél, hogy a vegyi és mlianyag ter-
mékekben felhaszndlt szén legaldbb 20%-a fenntarthato,
nem fosstilis forrasokbdl szarmazzon, teljes mértékig szem
elott tartva az EU bioldgiai sokféleséggel és korforgasos gaz-
dasaggal kapcsolatos célkitiizéseit, valamint a hamarosan
megjelend, a bioalapu, bioldgiailag lebomld és komposztal-
hatd mlianyagokra vonatkoz szakpolitikai keretet.

A Bizottsag a Megujuld Energia Iranyelvben® elGirt két, fel-
hatalmazason alapul jogi aktus elfogaddasaval részletes sza-
balyokat javasol annak meghatarozasara, hogy mi mindsil
megujuld hidrogénnek az EU-ban. Ezek a jogi aktusok az
unios szabdlyozasi keret részét képezik, amelybe tobbek
kozott beletartoznak az energiainfrastruktura-beruhazasok
és az allami tamogatasi szabalyok csakagy, mint a megujulo
hidrogén osszefiiggésében az ipar és a kozlekedési agazat
altal elérendd, jogszabalyban foglalt célok. A jogi aktusok
biztositani fogjak, hogy a nem bioldgiai eredet(i megujulo
tizemanyagok megujuld energiaforrasokbol el6allitott villa-
mos energia felhasznaldsaval késziiljenek. A két jogi aktus
Osszefiigg egymassal. A masodik felhatalmazason alapulo
jogi aktus® egy olyan modszertant hataroz meg, amellyel

kiszamithato a nem bioldgiai eredetd megujul6 tizemanya-
gok teljes életciklusra szamitott Uiveghazhatasugaz-kibocsa-
tasa. A modszertan azt is egyértelm(ivé teszi, miként kell
kiszamitani a megujuld hidrogén vagy szarmazékai tiveghdz-
hatasugaz-kibocsatasat abban az esetben, ha azokat olyan
|étesitményben allitjak eld, amely fosszilis tiizel6anyagokat
is termel. A varhato szabdlyozas hatdridGket is tartalmaz a
C0,-kibocsato forrasok szamara.

Az unids kibocsdtdskereskedelmi rendszer (Furopean Union
Emissions Trading System, EU FTS)

Arendszert a 2003/87/EK iranyelv hozta Iétre, mely jogsza-
baly a rendszer fejlodésével azdta tobbszor is modosult. Az
Eurdpai Unid kibocsataskereskedelmi rendszerének jelen-
legi, negyedik kereskedési idGszaka 2021-t6l 2030-ig tart.
A rendszer a kovetkezGkre vonatkozik: erémivekre; ener-
giaigényes ipari dgazatok széles korére; repiilogépekre,
amelyek az EU, Norvégia és Izland repiiloterei kozott koz-
lekednek; az alabbi gazok kibocsatdsanak vonatkozasaban:
C0,, nitrogén-oxid, perfluor-karbonok, metan, hid-
ro-fluor-szénhidrogének és kén-hexafluorid. Az EU ETS altal
lefedett agazatokat a 2003/87/EK iranyelv . melléklete
sorolja fel, példaul ilyenek a tiizel6anyag-égetd berende-
1ések 20 MW-ot meghalado teljes bemend hoteljesitmény-
nyel (kivéve a veszélyeshulladék-égetd és telepulésihul-
ladék-égetd |étesitményeket), eromdivek, tavflitémavek,
asvanyolaj-feldolgozds, vas- és acélgyartas és kapcsolodo
iparagai, aluminiumgydrtds, cement- és mészgyartds,
liveggyartas, tégla-, cserép- és keramiagyartas, szamos
vegyipari alapanyag el6allitasa, papirgyartas. Az EU ETS ald
nem esd dgazatok példaul a kozlekedés, haztartasok, me-
10gazdasag, erdészet, telepilési hulladékégetd létesitmé-
nyekbdl szarmaz0 kibocsatasok. A rendszer kiterjesztési le-
hetdsége a tengeri kozlekedésre, valamint az épiletekre és
a kozati kozlekedésre, telepilési hulladékégetd létesitmé-
nyekre vonatkozoan egy kiilon ETS Iétrehozasat jelentené.
Az EU ETS hatalya ala nem tartozo kibocsatasok esetében
a tagallamok vallalaselosztasi jogszabaly szerint kotelezo
nemzeti kibocsatascsokkentési célokat (éves) alkalmaznak
(erofeszités megosztasi hatarozat). A tagallamok kibocsatasi
egységek birtokaban bocsathatnak ki (szennyezd fizet elv).
Az unids rendelet |étrehoz egy rugalmassagi mechanizmust
a tagallamok szamara, egy meghatarozott idoszakra bizto-
sitott éves kibocsatasi jogosultsagaik adott aranyat eloze-
tesen is felhasznalhatjak, vagy atvihetik késébbi iddszakra.
A rendszer ,a fix 0sszkvotds kereskedés” elve alapjan
mikodik. Meghataroz egy felsG hatart vagy korlatot a rend-
szerbe tartozd gyarak, er6mivek és mds létesitmények
altal maximalisan kibocsathatd UHG teljes mennyiségére.



Fvente meghatdrozza a kibocséthatd iiveghézhatést gazok
mennyiségének felsd hatarat (6sszkvota; cap), amely a ke-
reskedelmi idGszak alatt forgalomba bocsatott kibocsatasi
egységek szamanak felel meg. Ezt a felsG hatart idovel csok-
kentik annak érdekében, hogy a teljes kibocsatas mennyi-
sége csokkenjen.

Az unios kibocsataskereskedelmi rendszer kozponti eleme
az UHG-kibocsatdsi egység. Egy kibocsatdsi egység egy
tonna szén-dioxid meghatarozott idon beliil torténd kibo-
csatasara jogosit. A kvotakat a nemzeti hatsagok bocsatjak
ki, és azokat az unids forgalmi jegyzékben tartjak nyilvan.
Az EU ETS 3. szakaszatol kezd6dGen a kibocsatasi egységek
kiosztasanak 57%-a arverés, 43%-a pedig ingyenes kiosztas
utjan torténik. A kvotakiosztas egy unids szinten harmo-
nizalt rendszer, amiben a kibocsatasi egységek tobbségét
aukciondljak, azaz drverés Gtjan értékesitik, ez a kibocsatasi
egységek kiosztasanak alapértelmezett modja. Az arveré-
seket a Bizottsag 1031/2010/EU rendelete szabalyozza. Az
aukcion értékesitett kvotak eladasabol szarmazo bevételek
a tagallamok kozponti koltségvetését gyarapitjak, a bevéte-
leknek legalabb 50%-dat klimavédelmi célokra kell forditani.
Ingyenes kiosztashan részesilhetnek a kedvezd kibocsa-
tasi teljesitménymutatokat eredményezd létesitmények,
valamint az 0j belépdk és a kapacitasukat jelentdsen meg-
novelG létesitmények. A téritésmentes kiosztds 2030-ig
folytatodni fog, de a mértéke folyamatosan csokken. A
2003/87/EK eurdpai parlamenti és tandcsi iranyelv értel-
mében villamosenergia-termelés kapcsan ingyenesen nem
oszthato ki kibocsatasi egység, kivéve példaul a hulladékga-
zokbol elallitott villamos energia. Ugyancsak nem keril
sor ingyenes kiosztasra a szén-dioxid-levalasztasra szolgalo
|étesitmények, valamint a szén-dioxid szallitasi csovezeté-
keinek és tarold helyeinek esetében. A kibocsatasi egysé-
gek 0sszkvotaja 2021-t61 kezdve évente 2,2%-kal - a line-
aris csokkentési tényezGvel — csokken, kevesebb ingyenes
kibocsatasi egység fog rendelkezésre allni. A kiosztasra két
forduldban keriil sor, el6szor a 2021-2025 kozotti idoszak-
ra, majd a 2026-2030 kozottire.

Abbdl a célbol, hogy csokkentsék a kibocsatasokat, a rend-
szerben részt vevOk kereskedhetnek a kvotaikkal. Ez azt
jelenti, hogy aki tevékenységével kevesebb szén-dioxidot
bocsatott ki, mint amennyi kvotaval rendelkezik, az a fe-
leslegessé valt kvotakat eladhatja annak, aki tobbletet bo-
csatott ki. Kvota vasarlasa a tagallami aukciokon (tozsdén
— elsddleges piac) vagy mas szereploktol (tozsdén — ma-
sodlagos piac vagy egymas kozott) torténhet. Mivel a kvotak
szabadon adhat6k-vehetdk, azok dra is szabadon mozog a
kereslet-kindlat fliggvényében. A kvotak ara percrdl percre
valtozik a t6zsdei kereskedelemben, és mindig az hatarozza
meg, hogy épp mekkora a kvotak iranti kereslet.

EU ETS feliilvizsgdlata

Az EU ETS iranyelvének legutobbi, 2018-ban elfogadott
feltlvizsgalata a 4. fazisra, azaz a 2021-2030 kozotti ido-
szakra hatdrozza meg a kibocsatasi egységek teljes meny-
nyiségét, dsszhangban az EU korabbi kibocsatascsokkentési
Céljaval.®

A médositasara iranyuld bizottsagi javaslat ot f6 elembdl
alPe:

* alacsonyabb kibocsatasi felsé hatar és ambiciozu-
sabb linedris  UHG-kibocsatascsokkentési — célszamok
meghatdrozdsa

* a kibocsatasi egységek ingyenes kiosztasara és a piaci
stabilitasi tartalékra vonatkozd szabalyok feliilvizsgalata

* az ETS kiterjesztése a tengeri szallitasra

* egy kilonallo, uj ETS bevezetése az épiiletekre és a
kozati kozlekedésre

* az Innovacios és Modernizacios Alap keretének novelé-
se, és az ETS-bevételek felhasznaldsara vonatkoz6 4] szaba-
lyok kialakitasa.

Az Eur6pai Bizottsag és az Eurdpai Parlament
ideiglenes megéllapodasa szerint (az Eurdpai Eghajlati
Klimarendeletben megndvelt UHG-kibocsatascsokkentési
célokkal valo osszehangolas érdekében) 2030-ra 62%-kal
sziikséges csokkenteni az EU ETS-agazataibol szarmazo ki-
bocsatast.® A kitlizott cél elérése érdekében a javaslat a li-
nedris kibocsatascsokkentési tényez6t évi 2,2%-rol 4,3%-ra
emeli 2024 és 2027 kozott, illetve 4,4%-ra 2028 és 2030
kozott. A megallapodds tovabba kiterjesztené az EU kibo-
(sataskereskedelmi rendszerét a tengeri kozlekedéshol
szarmazo CO,-kibocsatasra, kiilonds tekintettel a brutto
5.000 tonna feletti nagyméretd szallitohajokra, melyet 2025
és 2027 kozott fokozatosan vezetnének be. Ezen kiterjesztés
pozitiv hatast gyakorolhat a CCU/S technoldgiak alkalma-
zasanak elterjedésére, hiszen jelenleg a szintetikus tizem-
anyagokon kiviil nem all rendelkezésre egyéb alternativa a
szektor szamara.®

2027-t61 onallo kibocsataskereskedelmi rendszert (ETS I1)
kivannak létrehozni®, amelybe a koziti kozlekedés tizem-
anyag-, és az épiiletek fiitésére hasznalt fosszilis energia
elosztasa fog tartozni® A szabalyozott szervezeteknek
(lizemanyag-forgalmazoknak) 2024-t6l kellene jelenteniiik
a forgalomba hozott Gzemanyagok mennyiségét. 2026-tol
ennek megfelelo mennyiségli kibocsatasi egységet kellene
leadniuk. A kibocsatasok felsé hatarat 2026-ban hataroz-
nak meg, amit fokozatosan csokkentenének, igy 2030-ban
43%-o0s kibocsatascsokkenés érhetd el ezen dgazatokban a
2005-0s szinthez képest. Az ETS Il keretein beltl minden ki-
bocsatasi egységet arverésre bocsatananak, és egyiket sem
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biztositanak ingyen. Emiatt valdszinisithetd a kozuti kozle-
kedési- és fitési lizemanyagok aranak emelkedése, ezért
az ebbdl adodo kozvetett tarsadalmi hatasokat a Szocidlis
Klima Alaprol sz010 jogalkotasi javaslat kezeli majd.*"

REPowerEU terv

Az Eurdpai Bizottsag 2022 marciusaban elinditotta a
REPowerEU tervet, melynek kulcsfontossagu céljai kozott
szerepel az EU-s energiarendszer ellenallo képességének,
biztonsaganak és fenntarthatosaganak ndvelése a fosszilis
tiizel6anyagoktol valo fiiggés sziikséges csokkentése, illetve
az energiaellatas unios szint( diverzifikalasa révén, tobbek
kozott a megujuld energiaforrasok felhasznalasanak, va-
lamint az energiahatékonysag és energiatarold kapacitas
novelésével.*24

A rendeletet 2023 februdrjdban az Eurdpai Parlament
és az Europai Tandcs is elfogadtasa. A tagallamok a
NextGenerationEU keretében az Uj REPowerEU fejezettel
egészithetik ki nemzeti helyreallitasi és ellendllo-képes-
ségi terveiket, hogy finanszirozzak azokat a kulcsfontos-
sagu beruhdzasokat, reformokat, amelyek eldsegitik a
REPowerEU célkitlzéseinek elérését. A Helyreallitasi és
Rezilienciaépitési Eszkoz (Recovery and Resilience Facility,
RRF) szolgdl a REPowerEU f6 finanszirozasi forrasaként, az
eldiranyzott intézkedéseket elsGsorban a 225 milliard EUR
0sszegli hitelbdl finanszirozzak.* A beruhazasok és refor-
mok finanszirozasara legfeljebb 20 milliard EUR dsszeg(,
vissza nem téritendG tamogatds vehet6 igénybe, melynek
finanszirozasat egyrészt az Innovacios Alap biztositja (60%),
masrészt a kibocsataskereskedelmi rendszer kibocsatasi
egységeinek értékesitéséhol fedezik (40%).

EgyelGre nem latszik tisztan, hogy a REPowerEU terv milyen
hatdssal lesz a CCU/S technoldgidkra. A fosszilis forrasok,
ugy, mint a foldgaz hasznalatanak radikalis csokkentése
és a kialakult ellatasi problémak erdsen befolydsolhatjak,
hogy milyen mértékben lesz sziikség a CCU/S technoldgiak
alkalmazasara. Ugyan a klimapolitikai célokkal ellentétes-
nek bizonyul, a hagyomanyos energiaforrasok koziil ro-
vidtavon a széner6mdvek teljesitményének novekedésére
lehet szdmitani. Emellett a foldgaz és a kdolaj, bar jelen-
tésen kisebb mértékben, még 2030-ban és 2050-ben is az
energiarendszer része lesz, ahol igy mar a CCU/S is szerepet
kaphat. Ezen felil a legtobb kibocsatasi forgatokdnyv részét
képezd szén-dioxid-csokkentés (Carbon Dioxide Reduction,
CDR) szintén nagymértékben tamaszkodik majd a CCS tech-
noldgiakra, a CCU pedig fontos lesz az e-gazok és e-lizem-
anyagok (megujuld energiaforras segitségével eldallitott
tizemanyagok®) célszintjének eléréséhez.

A REPowerEU kiemelt figyelmet fordit tovabba a hidro-
génipar felviragoztatasara, amelyen beliil fontos szerepe
van a hidrogénen tdl az abbol el6allitott termékeknek is,
mint példdul az ammania, a metanol, az e-kerozin, vagy az
e-benzin.* Ez kézvetetten hatassal van a szén-dioxidra is,
hiszen az e-izemanyagok eloallitasahoz a hidrogénen kivil
sziikség van olyan kritikus alapanyagokhoz val6 hozzaférés-
hez, mint a fenntarthato forrashol szarmazé CO,.

Net-Zero Industry Act

2023. marcius 16-an az Eurdpai Bizottsag javaslatot terjesz-
tett el6 a nulla nettd kibocsatasi célt szolgald iparrdl sz6l0
jogszabalyra (Net-Zero Industry Act) vonatkozéan, melyet
a Z0ld Megallapodashoz kapcsolddo ipari terv részeként
jelentettek be.* A jogszabaly javitani fogja a nulla nettd ki-
bocsatast technoldgiakba torténd beruhdzasok feltételeit
azaltal, hogy:

* noveli a rendelkezésre allo informaciok mennyiségét,

* csokkenti a projektek elinditasaval jaro adminisztrativ
terheket és

* egyszer(siti az engedélyezési eljarasokat.

A jogszabaly emellett arra iranyuld javaslatot is tartalmaz,
hogy elsobbséget élvezzenek a nettd nulla kibocsatasi célt
sz0lgdlo stratégiai projektek — koztik a levalasztott szén-
dioxid biztonsagos tarolasara vonatkozéak. Az eljarasok
egyszer(isitése lehetGvé fogja tenni, hogy 18 honapon belil
kiadhato legyen az engedély ezekre a projektekre.

Tovabba a jogszabaly azt az uniés célt tiizi ki 2030-ra,
hogy az EU-ban a stratégiai szén-dioxid-tarolokban
évente 50 Mt besajtolasi kapacitast érjenek el.

A stabalyozas az olaj- és gartermelGket kotelezi a CO,-
tarolasi cél eléréséhez szilkséges CO,-tarolasi kapacitas
kialakitasara. Ez enyhiti a CCS fejlesztésének egyik f6 aka-
dalyat, kiilondsen a kibocsatascsokkentési nehézségekkel
szembenéz0, energiaigényes dgazatok esetében. A jogsza-
baly célul jeloli meg tovabbd, hogy az EU 2030-as éghajlat-
és energialgyi céljainak eléréséhez sziikséges stratégiai
technoldgiak legalabb 40%-dt belfoldon allitsa eld, melybe
beletartozik a CCU/S is.

CCU/S Stratégia

Bar hivatalos kozlemény még nem jelent meg rola, az
Eurdpai Bizottsag altal 6sszeallitott CCU/S Vision vagy CCU/S
stratégiai jovOkép lesz az EU-ban kidolgozott legjelentd-
sebb, a CCU/S-re vonatkozo szakpolitikai kezdeményezés.*



Az Eurdpai Bizottsag vezette munkat 2022-ben kezdték meg,
melynek hivatalos megjelenésiideje 2023 negyedik negyed-
évében varhato. A kozlemény keretet fog adni a CCU/S po-
tencialis szerepének a 2050-ig tartd unids éghajlatpolitikai
fellépésekben, azonositva a kulcsfontossagu szakpolitikai,
szabalyozasi és kutatasi hianyossagokat, egyben megolda-
sokat is kinalva ezekre.

Jelenleg szamos modellt hasznalnak a dekarbonizacid jovo-
beli forgatokonyveinek elemzésére nemzeti, regiondlis és
globalis szinten egyarant.*” Ezek koziil a legkiemelkeddobbek
az integralt értékelési modellek (Integrated Assessment
Models, IAM), amelyek az IPCC értékeld jelentéseit tamaszt-
jak ald. A CCU/S technoldgiak az EU dekarbonizaciéjaban
jatszott szerepének vizsgalata soran tett fontos megallapi-
tas, hogy a globalis viszonylati IAM-ekben a CCS techno-
l6giak gazdag portfdliéja mellett a CCU-rdl nem esik sz0.%
Feltételezve, hogy minden eltervezett tevékenység meg-
valdsul az elkovetkezendd id6szakban, a 2030-as 2°C-0s
forgatokonyvhoz szikséges célszamadatok még teljesilhet-
nek.”® Azonban ez még mindig tavol all a 1,5°C-os forgato-
konyv értékeitdl. Tobb mint valoszindtlen, hogy az dsszes
eltervezett projekt megvaldsul, igy a jelenlegi szcendrio
palyajat kovetve a 2050-es célkitiizéseket nem érhetjiik el.
Elengedhetetlen, hogy 2030-ig minél tébb kereskedelmi
mérték(i projekt induljon el, illetve, hogy ezt kivetGen a ke-
reskedelmi méretd kapacitassal rendelkezG |étesitmények
minél inkabb elterjedjenek 2050-ig.

A CCU hozzajarulasa a klimacélokhoz egyelore tisztazatlan,
mivel a szénlabnyomot nem minden esetben szamszer(si-
tik a modellezés és forgatokonyv készités soran.” Azonban
az vitathatatlan, hogy a CCU technoldgiak hozzajarulhatnak
a kibocsatascsokkentéshez azdltal, hogy elkertilik az Uj kibo-
csatasokat a meglévé kibocsatasok felhasznalasaval, vala-
mint bizonyos felhasznalasi modoknal a CO -ot képesek tar-
tosan tarolni (beépitve a végtermékbe). Becslések szerint
2050-re a CCU technoldgia altal felhasznalt CO, mértéke
akar a 7 gigatonnat is elérheti, melyet olyan anyagok
elddllitasahoz hasznalhatnak, mint példaul kiilonbozd
lizemanyagok és vegyszerek.>

Bar a CCU/S technoldgiak viszonylag djnak mindsiilnek,
mar napjainkban is léteznek laboratoriumi fejlesztések,
demonstracios projektek vagy akar ipari méretd |étesitmé-
nyek Eurdpaban is. Szdmos szakmai szervezet gyijt és kozol

adatokat a mikodd és bejelentett CCU/S projektekrdl,
koztiik az International Energy Agency (IEA), a Global CCS

Institute (GCCSI) és a CO, Value Europe (CVE). Ezen pro-
jektadatbazisok nem feleltethetok meg teljeskoriien egy-
masnak, mert az egyes szervezetek kiilonbozé modszertani
megkozelités szerint, eltérd id6tavokon dsszesitik és rend-
szerezik a projekteket. Mindegyikbdl kiolvashatd azonban,
hogy az utdbbi években a CCU/S technoldgidk elterjedési
titeme gyorsul, a projektekben érintett iparagak sokszin(-
sége novekszik, az alkalmazashan élenjaro foldrajzi régiok
Fszak-Amerika és EurGpa.

Az 1EA adatbdzisa® jelenleg a CCU/S projektek leginkabb tel-
jeskord és legfrissebb gydjteménye. Tartalmazza az 1970-es
évektSl mikodo és 2023 februdrjaig bejelentett, az érték-
lanc barmely eleméhez kapcsolddd kezdeményezéseket,
melyek egyértelm( kibocsatascsokkentést eredményeznek
és legalabb 100 ezer tonna éves kapacitassal rendelkeznek
(a levegdhol torténd kozvetlen befogas [Direct Air Capture,

DAC] esetén 1.000 tonna évente), kivéve a hagyomanyos
ipari belsé felhasznalast (pl. karbamidgyartas) és az ala-
csony kornyezeti hatassal rendelkezd felhasznalasi megol-
dasokat (pl. italgyartas). Mindezek miatt a tovabbiakban
az IEA adatbazisa alapjan mutatjuk be a CCU/S helyzetét
Eurdpaban.

A 2022-es évig bezardlag minddsszesen 6 CCU/S projekt
tizemelt Eurépaban, azonban a jelenleg futé beruhazasok
és aktualis bejelentések alapjan 2030-ig 140, majd 2040-ig
tovabbi 17 G kezdeményezés tervezi megkezdeni a miiko-
dést (53 esetben nem all rendelkezésre tervezett indulasi
datum). Kozuliik 6 projekt mar kivitelezés alatt all, tovabbi
204 még a tervezési fazishan van, ezek 25%-a rendelkezik a
végso beruhdzasi dontésre vonatkozd rogzitett idoponttal.

Néhany kiemelt eurdpai projekt:

* Magyarorszagon a MOL az 1990-es években kezdte meg
a Szank kozelében talalhatd gazmezdn a fokozott, masodla-
gos/harmadlagos olajkitermelést (Enhanced Oil Recovery,
EOR) a foldgazkezelés soran befogott CO, felhasznalasaval.

* lzlandon a Climeworks Orca kozvetlendil légkori meg-
kotés atjan nyert szén-dioxidot tarol foldalatti geolo-
giai taroléban, a projektet a Climeworks és a Carbfix
mkodteti, kapacitasa évi 4.000 tonna. Jelenleg kivitelezés
alatt all a partnerek kovetkezd, hasonld profillal, de
kilencszeres kapacitassal (évi 36 ezer tonna) rendelkezd
kezdeményezése, a Climeworks Mammoth, mely 2024-ben
kezdi meg mikodését.

* Norvégiaban a Sleipner és a Snohvit projektek foldgaz-
kezelés soran befogott CO, geoldgiai tarolasara fokuszalnak
és tobb évtizedes maltra tekintenek vissza. Elobbi évi 1
millig, utobbi évi 700 ezer tonna kapacitassal mikodik.
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* Kivitelezés alatt all 2 befogdsi és 1 szallitasi-tarolasi
projekt a norvégiai Northern Lights CCU/S klaszter része-
ként, valamint 1 befogasi projekt a hollandiai Porthos klasz-
ter részeként. Az ezekben érintett kibocsatd pontforrasok a
cementgyartashan, a hulladék alapu energia- és hGterme-
lésben, illetve bioizemanyagok terén mikodnek.

A kivitelezés alatt allo eurdpai CO,-befogasi projektek éves
kapacitasa 1,3 millio tonna. Ehhez képest az egyeldre csak
bejelentett, de tervezett mikddéskezdéssel rendelkezd
hefogasi projektek teljes kapacitasa kozel 100 milli6 tonna
évente, melynek tébb mint 90%-a 2030-ra megvaldsulna,
a tarol6i projektek dsszekapacitasa pedig 150 millio tonna
évente, melyek tobb mint 85%-a valdsulna meg 2030-ra.
Lathato, hogy az eurdpai CCU/S szektorban szamottevd no-
vekedés varhato az elkdvetkezd években. Ezek a kezdemé-
nyezések a befogott CO, kezelésében elsGsorban a tarolasra
fokuszalnak, a hasznositasi céli 6sszkapacitds nem éri el az
évi 4 millio tonnat.

A tervezett mikodéskezdéssel rendelkezG kezdeménye-
16sek legjelentdsebb szamban az energia- és hétermelési
szektorban talalthatok, a projektek 29%-a (27 darab), az
Osszkapacitas kozel 40%-a kothetd hozza. Ezt koveti a hid-
rogén- és ammoniaelddllitds, az dsszkapacitas 28%-dval
(20 projekt), illetve a cementgyartas, az 6sszkapacitas 10%-
aval (15 projekt) és a tiizel6anyag atalakitasi tevékenysé-
gek, pl. finomitds, az 0sszkapacitas 12%-aval (12 projekt).
Viszonylag kevés, minddssze kettG projekt tervezett a vas-
és acéliparban, 2-4 millio tonna kozotti éves kapacitassal.
A tervezett eurOpai projektek jelentds része, tobb mint
70%-a CCU/S klaszterek vagy szallitasi hubok részeként
keriilne megvaldsitasra. A Northern Lights klaszter kiala-
kitasa nemzetkozi egyuttmikodésben, Gsszesen 6 orszag
részvételével zajlik (Norvégia, Svédorszag, Finnorszag,
Németorszag, Hollandia, Egyesilt Kiralysag), a befogds
terén szamos agazatot érint kozel 6 millio tonna éves ka-
pacitassal, fokuszaban a befogott CO, geoldgiai tarolasa
all. Tobb CCU/S klaszter kiépitésére vonatkozd, ambicidzus
tervekkel rendelkezik az Egyesiilt Kiralysag és Hollandia,
elobbi évi 40 millio tonna befogasi dsszkapacitassal 4 régi-
6ban, utobbi évi 15 millio tonnaval 2 régioban. Az Egyesiilt
Kiralysag tervezett klaszterei a Northern Endurance
Partnership, a Liverpool Bay CO, Storage, a Viking CCS €és
azAcron CCS. Hollandia klaszterei a Noorkaap és a Porthos.
Kisebb Iéptékii klaszterkialakitasi tervekkel rendelke-
zik irorszag, Gorogorszég, Olaszorszdg, Franciaorszdg és
Horvatorszag is, egyenként 0,2 és 2,5 millio tonna kozotti
éves befogasi kapacitassal.

A (O, levalasztasa teriiletén tapasztalhato novekvé keres-
let egyre noveli a szallitasi és tarolasi infrastruktura iranti
igényt is*2, melynek tikrében az eurdpai unios CO,-tarolas
gyorsan fejlodott. A CO, szallitasa elssorban csdveze-
téken torténik, de mas szallitdsi modok, példaul a vizi, a
vasuti vagy a kozuti szallitas is egyre fontosabba valnak."
Szamos Eurdpaban tervezett CCS projekt része a CO, egyik
orszaghdl a masikba torténd szdllitasa.® A hatarokon
atnydlo CO,-szallitas elGsegitheti a regionalis egylttm(iko-
dést és az infrastrukturalis kapcsolatok kialakulasat (pl. a
norvég Northern Lights és a Teesside projekt az Egyesiilt
Kiralysagban). A CO,-szallitasi infrastruktdra fejlesztése, az
ipari klaszterek és a tarolohelyek dsszekapcsolasa nélkiiloz-
hetetlen a méretgazdasagossag kiaknazasanak érdekében
regionalis, nemzeti és eurdpai unios szinten egyarant. A ha-
tékony CO,-halozatok fejlesztése szempontjabol kulcsfon-
tossagu az egyéni pontszer(i megoldasrél a csomépontok
és klaszterek létrehozasara valo atallas.

2022 jOniusaban lépett hatalypa a Transzeurdpai
Energiahalozatokrol (Trans-European Networks for Energy,
TEN-E) sz6l0 0j rendelet, melynek egyik célja a tagalla-
mok hatdron atnyuld energetikai infrastruktura-haloza-
tainak 0Osszekapcsoldsa, dekarbonizalasa és korszer(isi-
tése.> A rendelet azon szabalyokat foglalja dssze, melyek
alapjan kivalasztasra keriilnek és kiilonboz6 tamogata-
sokban részesiilnek az eurdpai kozos érdekl projektek
(Projects of Common Interest, PCl), valamint a harmadik
orszagokkal kozos kolcsonds érdekl projektek (Projects
of Mutual Interest, PMI). PCI projekteket tobbek kozott
,Szén-dioxid-halozat” kategdriaban, PMI projekteket pedig
tobbek kozott ,szén-dioxid hatdrokon atnydld szallitdsa
és taroldsa” kategoriaban jelolhetnek a projektgazdak.
Mindemellett az uj TEN-E rendelet alapjan késziilt koltség-
haszon-elemzési modszertanokat nyilvanos konzultaciora
bocsatotta az Eurdpai Bizottsag (2023. januar 6-ig voltak
véleményezhet6k®), melynek egyik infrastruktura-katego-
ridja a szén-dioxid-haldzatokra vonatkozik.

A kozlekedési agazat a teljes UHG-kibocsdtds mintegy ne-
gyedéért felelGs, de tovabbi negativ kdrnyezeti hatasokat is
eredményez, ideértve a bioldgiai sokféleség csokkenését, a
levegd, zaj- és fény-szennyezést. Az EU kibocsatascsokken-
tési terveinek eléréséhez elengedhetetlen a kozlekedési
agazat z0lditése, és ebben kaphat szerepet a CCU/S techno-
l6giakat felhasznalva a szintetikus Uizemanyagok fejlesztése.



Ugyanakkor, a belsd égésii motorok teljes kivezetése és a
szintetikus, illetve biolzemanyagok megitélése jelents
vitat generalt az EU-s jogalkotd intézmények és a tagalla-
mok kozott.

A megujul ercforrasokrol szold iranyelv tohb modositason
ment keresztil. Az Eurdpai Zold Megallapodas megvalo-
sitasa érdekében a Bizottsag 2021 jaliusaban az iranyelv
ujabb feliilvizsgalatat javasolta, a kibocsatascsokkentési cél
32%-r6140%-ra emelésével, a , Fit for 55” csomag részeként.
Ugyanakkor, tekintettel az orosz-ukran haborura és arra,
hogy az EU egyik f célja az energiafligg6ség minimalizalasa
lett, a Bizottsag javasolta, hogy a célt 45%-ra emeljék. 2023.
marcius 30-an ideiglenes megallapodas sziletett (REDIII),
amely kimondja, a 2030-ra vonatkozo kotelezd érvényii
cél legalabb 42,5%, de torekszenek a 45%-ra. Amint e jog-
alkotasi folyamat befejezOdik, a jogszabalyt hivatalosan
is elfogadjak, és az Uj rendelkezések hatalyba Iépnek. A
megallapodas megerdsiti a megujuld energia kozlekedés-
ben torténd felhasznalasanak szabalyozasi keretét is. Cél az
liveghazhatasu gazok intenzitasanak 14,5%-os csokkentése
vagy a megujulo energia 29%-os részaranya a végso ener-
giafogyasztashan, ideértve a kombinalt 5,5%-o0s részcélt a
fejlett bioiizemanyagokra és a nem-bioldgiai eredet(i meg-
Ujuld tizemanyagokra (RFNBO) vonatkozdan, beleértve az
1%-0s minimumkiiszobot az utobbiak tekintetében. A meg-
hatdrozott rendelkezések alatamasztjak az EU megujulo
hidrogénforrasok elterjesztésére iranyuld torekvéseit.*

A REDIII hatdsvizsgalatban az Eur6pai Bizottsag az ,e-lizem-
anyagokat” dekarbonizalt iizemanyagok heterogén halma-
zaként hatarozza meg, olyan ,szektorokban, ahol a villamo-
sitas nem kivitelezhetd, nem hatékony vagy csak magasabb
koltséggel”. Az ,e-izemanyagok” meghatdrozasa magaban
foglalja a hidrogént, valamint a szintetikus metant vagy a
folyékony szintetikus Gizemanyagokat is.>’

A belsG égésli motorok kivezetése egyes, az autdiparban
jelentdsen érdekelt tagallamok szamara (pl. Németorszag)
aggalyos volt, és allaspontiitkozés alakult ki az unios jogal-
kotok, a tagallamok és a piaci szerepl6k kozott. Olaszorszag,
Portugalia, Szlovakia, Bulgdria és Romadnia az eredeti,
2035-ben meghatdrozott céldatumot kivanta 2040-re mo-
dositani. Az djonnan javasolt szabalyozas alapjan azonban
a belsd égésii motorral rendelkezo jarmiveket 2035 utan
is forgalomba lehet helyezni, ha kizardlag szén-dioxid-sem-
leges tizemanyagot tankolnak. Tovabbi kérdés a bioiizem-
anyagok elismerése, amely kapcsan szintén biztositékokat
kért Olaszorszag.*®

Az (j javasolt unids szabdlyozas® utat enged a szinteti-
kus tUzemanyagok technoldgiai fejlesztésének, a napja-
inkban is hasznalatos belsd égésii motorok megtartasa-
nak és a toltoallomas-infrastruktira atalakitasanak. A

kompromisszumos javaslat elfogadasa mindenképpen
tidvozlendd, kiilondsen az elektromos jarmdveket és akku-
mulatorokat ért kritikai észrevételek miatt is.

A folyékony szintetikus izemanyag egy olyan szintetikus
szénhidrogén termék, amelyet elektrolizissel nyert z6ld
hidrogén és szén-dioxid reakcidjaval allitanak eld akar
szintézisgazon, akar metanolon keresztiil. Az elégetés vagy
ipari folyamatok soran keletkezd szén-dioxidot hasznaljak
fel az Gizemanyag gydrtasahoz, amely igy zart folyamatot
alkot. Tovabba, az izemanyag gyakorlatilag korom- és nit-
rogén-oxid-mentes. A szintetikus tizemanyagok elterjedé-
sének jelenleg azok koltségigénye (jelenleg 10 dollar/liter),
illetve az el6allitasi kapacitasok hianya szab gatat.

Az alternativ tizemanyagok infrastruktarajarol sz0l0 rende-
let az elkovetkezG évekre vonatkozoan konkrét célértéke-
ket hataroz meg a tekintetben, hogy milyen mddon kell az
ilyen infrastrukturanak kiépilnie az Unidban.* A rendelet
(tovabbiakban Javaslat) jelenleg elfogadas alatt van, igy a
jogalkotasi folyamat még nem zarult le. A Javaslat fontos
alapvetést hataroz meg az alternativ izemanyagok kapcsan,
amelyek kozé sorolhatdak a szintetikus izemanyagok is.

Alapfogalmak:

,alternativ izemanyagok”: a kozlekedés energiaelldtdsaban
a fosszilis Gizemanyagokat legalabb részben helyettesito
tizemanyagok vagy energiaforrasok, amelyek potencialisan
hozzdjarulnak a kozlekedési agazat dekarbonizacidjahoz, és
javitjak annak kornyezeti teljesitményét. Ezek az lizemanya-
gok tobbek kozott a kovetkezok:®

kibocsdtdsmentes gépjarmiivek alternativ iizemanyagai”:
-villamos energia,

—hidrogén,

—ammonia;

,megujulo izemanyagok”:

-az(EU) 201872001 iranyelv 2. cikkének 27. pontjaban meg-
hatarozott, biomasszabol eldallitott izemanyagok és ugyan-
ezen cikk 33. pontjaban meghatarozott bioiizemanyagok,
-megUjuld energiaforrasokbol eloallitott szintetikus és pa-
raffinos tizemanyagok, beleértve azamméoniat is;

Jalternativ fosszilis iizemanyagok” dtmeneti ideig:

—foldgdz, gdz-halmazdllapotd  (slritett foldgaz -
Compressed Natural Gas, CNG) és cseppfolydsitott (csepp-
folysitott foldgaz — Liquefied Natural Gas, LNG) formaban,
—cseppfolydsitott propan-butan gaz (Liquefied Petroleum
Gas, LPG),

-megUjuld energiaforrasokbol eloallitott szintetikus és pa-
raffinos tizemanyagok;
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biomasszabdl elddllitott izemanyagok”: biomasszabol el6al-
litott szilard és gaz-halmazallapotd tizemanyagok;*2

Jbiolizemanyagok”: a biomasszabol eloallitott folyékony hal-
mazdllapotd, a kozlekedésben hasznalt izemanyagok;®

Jfejlett biolizemanyagok™: a 1X. melléklet A. részében felso-
rolt alapanyagokbdl eldallitott biotizemanyagok;®

JSzéntartalom  djrahasznositdsaval nyert (zemanyag": meg
nem Ujuld eredetd, a 2009/28/EK iranyelv 4. cikkével 6sz-
szhangban torténd hasznositasra nem alkalmas folyékony
vagy szilard hulladékaramokbdl, vagy meg nem (djulo
eredetd, ipari létesitmények gydrtasi folyamatainak elke-
rilhetetlen, nem szandékos kovetkezményeként kibocsa-
tott hulladék-technoldgiai gazokbdl és égéstermékekhdl
eldallitott folyékony és gaznem(i lizemanyagok;®

.nem bioldgiai eredetti, folyékony vagy gdznemdi, megujulo
energiaforrdsokbdl szdrmazo kazlekedési célii izemanyagok”: a
biotizemanyagok és a biogazok kivételével olyan folyékony
vagy ganem( Uzemanyagok, amelyek energiatartalma a
biomasszatol eltérd megujuld forrdsokbol szarmazik, és
amelyeket a kozlekedési agazatban hasznalnak.

A CCU/S technoldgiak esetében mar kialakuloban vannak
alulrdl szervezddd csomdpontok és klaszterek, és a tech-
nolégia alkalmazasanak elterjedését erre szakosodott
szervezetek is elOsegitik az Eurdpai Unioban. A klaszterek
kialakitasanal el6nyként mutatkozik a CCS esetében, hogy
vilagszerte szamos kibocsatasintenziv 1étesitmény (akdr az
ipar vagy az energetika teriiletén) foldrajzi elhelyezkedése
egy sulik tertleten belil koncentralodik.5” llyen klaszte-
rek talalhatok példaul az energiaellatast biztosito |étesit-
mények és kikotok koril. Ez lehetGséget ad arra, hogy az
egymashoz viszonylag kozel elhelyezked6 CO,-kibocsatok
Gsszefogasaval CO,-befogasi és/vagy -tarolasi klasztert hoz-
zanak létre, és egy kiterjedt infrastrukturan keresztil csatla-
kozzanak egy nagyméretii CO,-tarolohoz. Ebben az esetben
azinfrastruktdra mérete nem az egyedi felhasznal6, hanem
a felhasznalok egyiittes igényéhez van méretezve.

Az Eurdpai Unidban és szerte Europaban tobb létez6 CCS
klaszter is azonosithat6®’, példaul:

* Franciaorszag - Le Havre klaszter (COCATE)

* Nagy-Britannia - Teesside és Yorkshire klaszterek

* Skandinav régio — Skagerrak/Kattegat klaszter

* Bulgaria — ANRAV CCU/S klaszter®®

Mindezek mellett az Eurdpai Uniéban szamos olyan szerve-
zet alakult, melyek a CCU/S technoldgiak alkalmazasat és
azok elterjedését tlizték ki célul:

(0, Value Europe

A €O, Value Europe (CVE) egy nemzetkdzi nonprofit sz6-
vetség, amelyet 2017 novemberében alapitottak az EU
FP7 altal fjnanszirozott SCOT (SMART (O, Transformation,
Okos CO, Atmenet) eredményeire és lelkesedésére épitve.”
Néhany éven belil a CVE az eurdpai CCU kozosség legitim
képviselojévé valt. A szovetség tobb mint 70 Gttoro tagot
vonzott, lefedve a teljes CO,-értéklancot (beleértve az
iparagakat, kutatoszervezeteket, egyetemeket, startupokat,
regionalis klasztereket), valamint kifejlesztette azon
egyéb szervezetek és egyének hatalmas haldzatat, akik
egyetértenek abban, hogy a CCU technoldgiak sziikségesek
az EU éghajlati céljainak eléréséhez. Ez igen hasznos lehet a
hazai szereplok szamara az EU-s partnerségek kiépitésének
tekintetében.

A szervezet képviselojével folytatott interju keretében
megosztottdk tapasztalatukat, miszerint globalisan kb. két
éve kezdtek el komolyabban foglalkozni a CCU technolo-
giakkal. Ezen megoldasok jelentds elterjedése 2025-2026-
ban varhat6, mely igen dinamikus fejlédésnek mondhato.
Jelenleg a nemzeti CO,-stratégiak Iétrehozasa csak tervezés
szintjén meriil fel, jellemzGen ezek is inkdbb az energia- és
klimastratégiakban jelennek meg. Emlitésre kerilt tovabba,
hogy készil, és hamarosan megjelenik a CCU/S SET-Plan,
melynek célja létrehozni Eurdpa nulla lveghazhatdsu-
gaz-kibocsatasu gazdasagat 2050-re.” Eurdpa energia- és
ipari agazatai hozzajarulhatnak ehhez a célhoz az alacsony
szén-dioxid-kibocsatasu technoldgiak nagyléptéki beveze-
tésével. A klimastratégiakban foglalt célok miatt a piac meg-
teremti magat, hiszen a véllalkozasoknak meg kell felelnitik
a célszamoknak (pl. fenntarthatd repiil6gép-tizemanyag
[Sustainable Aviation Fuel, SAF]), igy rakényszeriilnek a sza-
balyozasok altal meghatarozott termékek vasarlasara, hasz-
nalatara. Véleményik szerint az energiapiac (lizemanya-
gok) jelenti majd a legnagyobb piacot, hiszen a kozlekedés
bizonyos szegmensei nehezen zoldithetdk villamosenergi-
aval. A klaszterek kérdéskorével kapcsolatban Ggy gondol-
jak, a meglévg klaszterek jo lehetdséget jelentenek, hiszen
mar kiépiiltek kapcsolatok, kapcsolddasi pontok a vallala-
tok kozott. A kovetkezo 1épés a hagyomanyos termékek CCU
termékekre torténd cseréje.



CCU/S Zero Emission Network (ZEN)

AZero Emissions Network egy olyan kezdeményezés, amely
tobbek kozott segit a vallalkozasoknak csokkenteni kibo-
csatasukat és javitani a helyi levegémindséget.”" A halozat
ingyenes tanacsokat és szolgaltatasokat kinal az alacsony
kibocsatasu energiakra és kozlekedési lehetGségekre valo
atllashoz. A “Zero Emission Network to facilitate CCU/S
uptake in industrial clusters” cimd projektjének célja, hogy
halozatok kiépitésével Eurdpa-szerte felgyorsitsa a CCU/S
elterjedését, valamint a CCU/S-sel kapcsolatos ismeretek,
tapasztalatok megosztasaval hozzajaruljon az ipari klaszte-
rek és csomopontok CO,-kibocsatasanak csokkentéséhez.”
Feladatai kozott szerepel:

* Az érdekelt felek szamara fontos informaciok nydjtasa
annak érdekében, hogy megalapozott dontéseket hozzanak
a CCU/S-sel kapcsolatban

* Konkrét és megvaldsithato tervek kidolgozasa a CCU/S
értéklancok fejlesztésére

A ZEN partnerek széles kor(i szakértelemmel és tudassal
rendelkeznek a CCU/S értéklanchan, beleértve a szarazfol-
di- és vizi szdllitast, a csGvezeték- és energiaipart, valamint
a CO,-tarolast.” A két és fel évig tarto CCU/S ZEN projekt
2022 szeptemberében indult, melyet a Horizont Eurdpa
finansziroz.

Zero Emissions Platform (ZEP)

A ZEP az EU egy, a CCU/S bevezetésével és az infrastruk-
tura kiépitésével foglalkoz0 mdiszaki tandcsado szerve.”
Tevékenységei kozé tartozik a tandcsadas mellett tanulma-
nyok és jelentések irasa, valamint konzultacios lehetdségek
biztositasa is. A szervezet tagjai kozott olyan multinacionalis
vallalatok is jelen vannak, mint a BP, a Shell, az ExxonMobil
vagy a GE.

Aszervezet szerint a CCU/S klaszteralapu megkozelitésének
elosegitése érdekében fel kell térképezni a régiok kibo-
csatasi forrasait, valamint egységes allaspontot kell kidol-
gozni a tagallamok és az ipar kozott a kozos felhasznaloi
infrastruktura kiépitésére. Ezt a tagallamok az iparral dssze-
hangolt modon hajthatnak végre annak érdekében, hogy
jobban be tudjak azonositani, hol lehetnek klaszter-lehe-
t6ségek a szén-dioxid hatékony befogasara és szallitasara,
illetve hogyan lehetne 6sztondzni a CO -infrastruktira korai
allami pénziigyi tamogatasat.

CCU/S Forum

A CCU/S Forum az Eurpai Bizottsag altal évente
megrendezett esemény, amely az érdekelt felek szamara

kozos platformként szolgal.”” A forum célja, hogy dssze-
hozza az unids intézmények, az EU és a harmadik orsza-
gok, a civil szervezetek, az Uzleti élet, valamint a tudoma-
nyos korok képvisel6it annak érdekében, hogy konnyebhé
tegyék a CCU/S technoldgiak alkalmazasanak elterjedését.
Az els6 magas szintli CCU/S Forumra 2021 oktoberében
kerilt sor. Az esemény kozel 400 résztvevGt vonzott, ami
azt mutatja, hogy a CCU/S iranti érdeklodés egyre nagyobb,
és hogy sziikség van az érdekelt felek kozotti folyamatos
parbeszédre.

Az els6 forum eredményeként harom munkacsoport jott
létre. Az elso munkacsoport a CO,-infrastruktiraval fog-
lalkozik, és az infrastruktura fejlesztésének hianyossagait
kezeli. A masodik csoport egy CCU/S jovokép-dokumentu-
mot hivatott kidolgozni, amely vizsgalja a CCU/S szerepét
az EU energia-dekarbonizacidjaban. A harmadik csoport
az ipari partnerségek kialakitasaért felel, célja az iparagak
technoldgiai alkalmazasha torténG nagyobb mértéki be-
vonasa. A CCU/S Férum masodik iilésén a CCU/S stratégiai
jovGképeét, a CO,-infrastruktdrat és a CCU/S ipari partnersé-
geket vitattak meg.’s

(CUS Hub - 0GCI

A CCU/S hub-ok (kdzpontok) célja az ipari dekarbonizacio
felgyorsitasa olyan infrastruktura |étrehozasaval, mely al-
kalmas tGbbféle forrashol szarmaz6 CO, biztonsagos, tartds
és kornyezetbarat modon torténd szdllitasara és tarolasa-
ra.” A ,,CCUS Hub” célja, hogy tamogassa a szakpolitikai
dontéshozokat, a potencidlis kozpont-fejlesztGket és a
kibocsatokat, akik érdeklodnek egy CCU/S hub létrehozasa
irant, a legfejlettebb kdzpontoktdl szarmazd tudds és
tapasztalat megosztasaval. Ezt a platformot az Olaj- és
Gazipari Klimavédelmi Kezdeményezés (Oil and Gas Climate
Initiative, OGCI) nev(i szervezet hozta létre, mely szamos
partnerszervezet tudasara és tamogatasara tamaszkodik.
Az OGCI tagvallalatai jelenleg mintegy 25 feltorekvé hub
fejlesztésében vesznek részt aktivan, illetve vilagszerte tobb
mint 40 kozpont all tervezés vagy épités alatt. A platform
harom kulcseszkozzel rendelkezik: a ,CCUS Hub” Search
(interaktiv térkép 56 orszag 279 potencialis CCU/S koz-
pontjanak azonositasara), a Playbook (a Valence Solutions
fliggetlen tanacsadd cég készitette mélyinterjik alapjan,
kérdés-valasz formaban), valamint a Hubs in Action (a
jelenleg is fejlesztés alatt allo CCU/S hub-ok profiljainak
0sszessége).
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Az EU széles skalan kinal finanszirozasi programokat az
energiaprojektek tdmogatasara (a kutatastol egészen a
kereskedelmi Iéptékii projektekig), beleértve a CCS-t és a
CCU-t is.* Az uni6s finanszirozasi rendszerek és innovacios
haldzatok létfontossaguak ezen technoldgiak korai beveze-
tésének tdmogatasaban.

Eurdpai Innovdcids Alap

Az Innovdciés Alap a szén-dioxid-kvota aratol fiiggoen
2020 és 2030 kozott mintegy 38 milliard eurds tamoga-
tast nydjt (az emlitett idGszakban drverésre bocsatott 450
millio kibocsatasi egység alapjan) az innovativ, alacsony
szén-dioxid-kibocsatasi technoldgiak kereskedelmi de-
monstraciojara, amelynek célja az Eurépa dekarbonizacio-
jat és klimasemlegességre valo atallasat szolgald ipari meg-
oldasok piaci bevezetése.” Ezen célt tobbek kozott a CCU és
CCS megoldasokra fokuszalo kis- és nagyszabasu projektek-
re valo felhivasok altal kivanja megvaldsitani.

A 2021-es elso felhivas kedvezményezettjei koziil négy
projektnek volt CCS vonatkozasa (6. dbra).” A finn, belga,
svéd és francia CCS Iétesitmények a hidrogén-, a vegyipa-
ri-, a bioenergia-termelés és a cementgyartds teriiletén
fejlesztendd projektjeik szamdra szereztek tamogatast. A
masodik felhivas eredményei kozott hét CCS és CCU projekt
finanszirozasat jelentették be 2022-ben. Bulgdridban,
|zlandon, Lengyelorszaghan, Franciaorszagban,
Svédorszaghan és Németorszaghan megvaldsul6 projektek
keriiltek kivalasztasra, melyek témateriiletei az alacsony

Tamogathato palyazatok

szén-dioxid-kibocsatasi cementgyartastol kezdve, a karbo-
natasvany-tarolok kialakitasan keresztil, egészen a fenn-
tarthato repul6gép-lizemanyag (SAF) gydrtasaig terjednek.
Az Eurdpai Bizottsag 2022 novemberében meghirdette a
harmadik palydzati felhivast.*® A z6ld atmenet felgyorsita-
sanak érdekében az el6z6 felhivas 1,5 millidrd eurds kere-
téhez képest az 6sszesen 3 milliard eurd értékben meghir-
detett dsztonzGcsomag foként a nagyszabasu projektekre
fokuszal.”#" A 2022-es felhivas varhatdan fellenditi az ipari
megoldasok alkalmazasat Eurpa szén-dioxid-mentesitésé-
re. AREPowerEU Terv prioritdsaira dsszpontositva a felhivas
tovabbi tdmogatast nyuijt az EU orosz fosstilis tizeldanya-
goktol valo fliggdségének megsziintetésére.

A felhivas a kovetkezd témdkat feldlel6 innovativ projekte-
ket finanszirozza®:

« Altalanos dekarbonizacié (1 milliard eurd);

* Innovativ villamositas és a hidrogén hasznalata az
iparban (1 milliard eurd);

* Tiszta technoldgiaja gyartas (0,7 milliard euro);

* Kozepes méret(i kisérleti projektek (0,3 milliard euro).

Horizont Eurdpa

Az Eurdpai Unid kutatasi és innovdcios keretprogramia,
a Horizont Eurdpa 2021 juniusaban indult 95,5 milliard
euros keretosszeggel, mely a 2021 és 2027 kozotti hétéves
idGszakot fedi le.® Az 0j, Horizont 2020 keretprogramhoz
képest ambiciozusabb keretprogram 30%-kal t6bb forrast
biztosit a kutatasi kivalosag és az attorést hozd innovaciok
tamogatasara, valamint a legfontosabb tarsadalmi kihi-
vasok kezelésére. Emellett elotérbe keriil a kozvetlenil

Elére kivalasztott palyazatok

v

B WMegujulo energia (15/1)

B Termeld uzem (5/1)

W zod H, (19/2)

B ccu2n)

M Ujrahasznositas/ijrafelhasznalas (18/1)

M WMegujulé hdenergia (14/1)
MW Tarolas (16/0)
B KékH, (4/2)

Elektrifikacio (7/1)

I Megujulé tzemanyagok (12/1)
I Kozlekedési céli H, (1/0)
CCS(7/4)
Bio-alapu (12/1)

6. dbra Eurdpai Innovdcids alap palydzok és CCU/S palydzok szdma - elsé felhivds, 2021, I alapjdn sajdt szerkesztés.
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érzékelhetd tarsadalmi- vagy gazdasagi hasznossag kove-
telménye, illetve a zold és digitalis atmenet el6segitése.

Az intézkedések elosegitik a tiszta energiara vald atallast
(6sszhangban a REPowerEU-tervvel), és felgyorsitjak a Z6ld
Megdllapodas megvaldsitasat.® Ennek tamogatasa érde-
kében a Horizont Eurdpa teljes koltségvetésének legalabb
35%-at éghajlat-politikai célokra forditja.

A keretprogram masodik pillérét jelent6 ,Globalis kihiva-
sok és eurdpai ipari versenyképesség” koltségvetése 53,5
millidrd eurd, melybdl a ,Klima, energia és mobilitas” klasz-
ter dsszesen 15,35 milliard eurdban részesil.® Az Eurdpai
Bizottsag a 2022. év végén elfogadott Horizont Eurdpa
2023-2024. évi f6 munkaprogramjaval mintegy 13,5 milli-
ard eurdt fektet be az Eurdpai Unid jovojét alakito kutatdsi
és innovacios tevékenységekbe. A finanszirozasi dsszeg je-
lentds részét olyan célzott intézkedésekre forditjak, amelyek
tamogatjak a tarsadalom és a gazdasag z6ldebbé valasat.

A “Klima, energia és mobilitas” klaszter szamos felhivasa
a teljes CCU/S értéklanc vagy annak kiilon részeinek (CC,
CCU vagy CCS) alkalmazasat tiizi ki célul, valamint tovabbi
klaszterek, példaul a “Digitalis gazdasag, ipar és vilagr”
klaszter, az “Elelmiszer, biogazdasag, természeti erdforra-
sok, mezogazdasag és kornyezetvédelem” klaszter szintén
emliti felhivasaiban a CCU/S technoldgiak valamelyikének
alkalmazasat.

Az Egyesiilt Allamok hosszitévi stratégiat dolgozott i,
melyben ambiciozus éghajlati célokat tlizott ki a kovetkezd
évtizedekre.® Ezen célkitlizések kozé tartozik a 100 szaza-
|ékban tiszta villamos energiara val6 atallas 2035-re, vala-
mint a nettd kibocsatasmentes gazdasag elérése 2050-ig.
Az USA nemzeti klimastratégiajanak szerves részét képezi a
CCU/S technoldgiak alkalmazdsa.

A célkitlizések megvalositasa melletti elkotelezGdést jelzi,
hogy a Fehér Haz 2021 novemberében elfogadta azt az
infrastrukturalis beruhazasokrol és foglalkoztatasrol sz010
torvényt (Infrastructure Investment and Jobs Act, [lJA)%,
amely szerint 2026-ig terjedGen Gsszesen 12,1 milliard
dollart forditanak szén-dioxid-levalasztasi technoldgiak
fejlesztésére és bevezetésére (demonstracios és kereske-
delmi méret(i projektekre), CCU piacfejlesztésre, valamint
szén-dioxid-szdllitasi és -tarolasi infrastruktira kiépitésére.
Az lIJA keretében modosult az “Outer Continental Shelf Act”
nev( térvény is, ami arra utasitja a Belligyminisztériumot,
hogy dolgozzon ki szabalyozast a tengeri CO,-tarolas
engedélyezési  keretrendszerének |étrehozasara.® Az
Fgyesiilt Allamok emellett hatalyba léptette a 2022-es
Inflaciocsokkentési Torvényt®”, amely az Internal Revenue

Service 45Q szakaszanak tovabbfejlesztését tartalmazza.
A modositasok jelentdsen megemelték a CCU/S adojo-
vairasi 0Osszegét, feltéve, hogy a kibocsatascsokkentés
egyértelmien kimutathato. Ezenkivil a 2022-es valtozasok
csokkentették a tamogathato projektekkel szemben elvart
kapacitast, valamint meghosszabbitottak a projektek
kivitelezésének kezdeti hataridejét és az adojovairasra valo
jogosultsagot.

A fent emlitetteken tdl szamos iranymutatas is készilt,
amelyek szintén a CCU/S technoldgiak alkalmazasanak el-
terjedését segitik el6:

* AKornyezetminGségi Tanacs (Council on Environmental
Quality, CEQ) eldsegiti a CCU/S projektek felelds fejleszté-
sét és engedélyezését.® Az iranymutatas részei kozé tartozik
a szOvetségi dontéshozatal megkonnyitése a CCU/S projek-
tekkel és a CO,-vezetékekkel kapcsolathan, a nyilvanossag
bevonasa, a kornyezeti hatasok megértése és a szén-dioxid
eltdvolitasa.

* A fosszilis energia- és szén-gazdalkodasért felelos
hivatal (Department of Energy Office of Fossil Energy and
Carbon Management, FECM) a CCS elomozditdsara vonat-
koz0 stratégiat dolgozott ki.* A Stratégiai Vizi0 keretet hoz
létre a megalapozott szén-dioxid-gazdalkodasi dontések
meghozataldhoz.

* A csbvezetékek és veszélyes anyagok biztonsagaval fog-
lalkoz0 szervezet (Pipeline and Hazardous Materials Safety
Administration, PHMSA)® (j biztonsagi intézkedéseket je-
lentett be a CO,-csovezetékekre vonatkozoan, és (j szaba-
lyalkotdst kezdeményezett, valamint frissitett tanacsadoi
kozleményt adott ki a geoldgiai tarolas veszélyeibdl eredo
problémakrol.

* A foldgazdalkodasért felels hivatal (Bureau of Land
Management, BLM) CO, tarolasara vonatkoz0 Gtmutatasa
0sszhanghan dll a hatalyos foldgazdalkodasi torvénnyel.”"

Szamos CCS projektet fejlesztenek a kiilonboz6 szektorok-
ban, az Uj projektek bejelentése is folyamatos.” A magas
szint{i aktivitas szamos okra vezethetd vissza, ideértve a CCS
értéklancban eltéro képességekkel és kovetelményekkel
rendelkezd vallalatok  kozotti  egyittm(ikodést — és
partnerséget, a szakpolitikai valtozasokat (példaul
az adojovairasok novelése), tovabba azon innovativ
csovezeték-szolgaltatasi valtozasokat, melyek a foldgazrol
a (0,-szallitasra torténd atalakitasokat készitik eld. Néhany
példa ezekre az innovativ projektekre:

* NEXT Carbon Solutions és a California Resources
Corporation®

* (arbon America®

* Tallgrass*

* Red Trail Energy®.
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2020 oktoberében a japan kormany bejelentette, hogy
2050-re megvaldsitja a teljes szén-dioxid-semlegességet,
melynek elérésében fontos szerepe van a 2021-ben kiadott
“Green Growth Strategy"-nek, azaz a Zold Novekedési
Stratégianak.” A Stratégia olyan iparpolitikak 6sszessége,
amelyek célja egy gazdasagi és kornyezeti szempontbol is
etikus korforgasos gazdasag létrehozasa, és amelyben a
CCU/S technoldgiak is nagy jelentdséggel birnak.”’

A 2022 marcius végéig, dsszesen 11 helyszinen végzett vizs-
galatok alapjan kb. 16 milliard tonna tdrolasi kapacitast
feltételeztek.”” Kisérleti szamitasok alapjan a japan becsiilt
éves CCS tarolasi kapacitds 2050-ben hozzdvetélegesen
120-240 milli6 tonnara tehetd.

A karbonsemlegesség elérésének céljabol a kormany |ét-
rehozott egy 2 hillio jen (~14,7 millidrd USD) ,z6ld inno-
vacios alapot”, melynek kezelésével az 4j Energia- és Ipari
Technoldgiai Fejlesztési Szervezetet biztak meg.®® Az allami
tamogatds dltal arra szamitanak, hogy a maganvallalatok
0sztondzve lesznek tovabbi 15 billi jen befektetésére ku-
tatas-fejlesztési tevékenységekbe.

Az energiaimportra valo tamaszkodas és a korlatozott CO,-
tarolékapacitas, valamint a 2050-es “net zero” célkit(izés
arra késztette Japant, hogy a térség éghajlati és energia-
ligyi tamogatojaként |épjen fel.” Emellett Japan tovabbra
is tamogatja a két- és tobboldalu CCU/S egyittmiikodést az
azsiai-csendes-Oceani térséghen.

A japan hajozasi tarsasagok is egyre aktivabbak a csepp-
folyositott CO, szallitasaban, melyet foként annak végsé
tarolasi helyszinére szdllitanak.” A Japan CCS a Kansai
Electric Power vallalattal egyitt dolgozik egy demonstracios
projekten, amelynek célja a CO, szallitasa a Kansai Electric
Power kiot0i széntiizelés(i energiakomplexumabél a 2024-
ben kezd6d6 Tomokomai CCS projektbe.’® Emellett az NYK
és a Knutsen Csoport Uj tizletet hozott Iétre a cseppfolydsi-
tott CO, szallitasara és tarolasara; a Mitsubishi Shipbuilding
egy (O,-bemutatd hajo épitésén dolgozik®; valamint a
Mitsui 0.S.K. Lines és a Petronas szandéknyilatkozatot irt ala
a cseppfolyositott CO, szallitasarol a CCU/S szamara. '

2020 szeptemberében Hszi Csin-ping elndk bejelentette,
hogy a Kinai Népkdztarsasag ,célja, hogy a CO,-kibocsatas
2030 eldtt érje el a csucspontjat, és 2060 el6tt pedig a
szén-dioxid-semlegességet”."2 Ennek megfelelGen, a CCU/S
technoldgiakra az elmult években egyre nagyobb figyelem

irdnyult Kinaban.” A kutatasok ravilagitottak a CCU/S po-
tencialis szerepére a karbonsemlegesség elérésében, és a
javaslataik szerint ezen technoldgiai megoldasok 2050-re
évi 0,6-1,45 millidrd tonndval, 2060-ra pedig évi 1-1,82
milliard tonnaval cstkkenthetik a CO,-kibocsatast.! Kina
szén-dioxid-semlegességi igéretének eredményeként a
kinai kormany kiilonh6z6 minisztériumai aktivabba valtak
a CCU/S dekarbonizaciéban betéltott szerepének megér-
tésében, megalapozva ezzel a szakpolitikak kidolgozasat.>
Ennek hatasara Kina XIV. Gtéves terve tartalmazott elészor
nagyszabasi CCU/S demonstracios projekteket.” 2021
majusaban az Okoldgiai és Kornyezetvédelmi Minisztérium
t6bb mas minisztériummal egyiitt bejelentette, hogy tamo-
gatja a CCU/S kisérleti és demonstracios projektjeit a sza-
badkereskedelmi dvezetekben.%

Egy CCU/S szabvanyositasi munkacsoport, amelyet a Kinai
Nemzeti szén-dioxid-kibocsatds szabvanyositasi technolo-
giai bizottsag tdmogat; Nemzeti Energetikai Infrastruktira
és Gazdalkodasi Szabvanylgyi Bizottsag;, és a Nemzeti
Kornyezetgazdalkodasi  Szabvanytigyi Bizottsag CCU/S
szabvanyokat dolgoz ki a feltorekvo iparagak szamara.'®
A nemzetkozi vallalatok egyiittmikodési kapcsolatokat
kezdenek kiépiteni kinai beszallitokkal és fogyasztokkal az
éghajlatvaltozassal és a CCU/S-sel kapcsolatban. Jo példa
erre a tendenciara a BHP és a China Baowu Steel Group
kozotti partnerség, amely tamogatja a CCU/S alkalmazdsara
iranyuld kutatast a China Baowu egyik gyartoizemében.'”
A People’s Bank of China elinditott egy strukturalis mone-
taris politikai eszkozt, amely alacsony koltségi hiteleket
biztosit a pénzintézeteknek a dekarbonizaciés projektek
tamogatasara, amelybe a CCU/S is bekeriilt."® Az elGreha-
ladas és néhany, a CCU/S szerepét felvazold szakpolitikai
dokumentum ellenére a CCU/S szakpolitikai alapd, fenn-
tarthato tzleti modelljének hianya tovabbra is akadalyozza
a bevezetést.

Aprojektfejlesztést a nagy allami energiavallalatok vezetik.”
Erre egy példa Kina els integralt, egymillié tonnas CCU/S
projektje, amelyet a SINOPEC fejlesztett ki, 2022 augusztu-
sanak végén |épett teljeskorden izembe, melynek kereté-
ben a levalasztott CO,-ot a masodlagos olajkitermeléshez
haszndljak.

A Koreai Koztdrsasag 2020-ban adta ki nemzeti straté-
gidjat'®, melynek f6 célja a karbonsemlegesség elérése
2050-re. A 2050-es jovGképben felvazolt kulcselemek Korea
politikai dontéshozatalat, tarsadalmi atalakulasat és tech-
noldgiai innovacioit fogjak iranyitani a zold atmenethez.



Ezek kozott megtalalhato a CCU/S technoldgiak alkalmazasa
is, melyek segitségével fGként az energiaszektor és az ipar
dekarbonizaciojat hajtjak végre. A dél-koreai tudomanyos
minisztérium 2021. junius 15-én bejelentette, hogy 2030-ig
14 CCU/S terméket kivan kereskedelmi forgalomba hozni.™
Ennek érdekében a minisztérium 2023-t6l évi 89,5 millio
dollaros forrast biztosit a technoldgiak fejlesztésére. Célja
tovabha, hogy 2050-re a levalasztott szén-dioxid koltségét
a jelenlegi 70 dollar/tonna CO,-r6l 20 dollarra csokkentse.
Az orszag tovabbi 1,4 billié wont (1,18 millidrd USD) fektet
be 2030-ig a CCS technoldgiak fejlesztésébe.'™ Ebbél az
0sszeghGl kortlbelil 1 billi6 won értékid beruhazast esz-
kozolnek a szén-dioxid-tarolasi technoldgidk fejlesztésébe,
mintegy 400 milliard wont forditanak a tarolohelyek felta-
rasara és biztositasara, mindezek mellett pedig tovabbi 120
millidrd wont biztositanak a kapcsolddd nemzetkozi projek-
tekben valo részvételre.

Az egyik legjelentGsebb koreai érdekeltségli kezdeménye-
26s a koreai energiavallalathoz, az SK E&S-hez kdtheto,
amely egyetértési megallapodast irt ala az ausztral
Santosszal, hogy tamogassa és egyiittm(ikadjon CCS projek-
tek és csomdpontok fejlesztésében Ausztralidban és Bayu-
Undanban.? Dél-Korea hazai petrolkémiai ipara tovabbra
is vizsgalia és telepiti a CCU/S-t megvaldsithatosagi
tanulmanyi és kisérleti demonstracios szinten.

4.2. Hazai energia- és klimastratégiak
feltérképezése

A CCU/S vonatkozasu nemzetkozi szakpolitikai hattér fel-
tarasa mellett a hazai helyzet feltérképezése szintén sziik-
séges. Jelen fejezetben a CCU/S technoldgiak altal nydijtott
lehetOségek szambavételének szemszogéhdl vizsgdljuk a
legfontosabb hazai energia- és klimastratégidkat.

2021. szeptember 3-an jelent meg a Magyar Kozlonyben
az 1620/2021. (IX. 3.) szamd kormdnyhatarozat a Nemzeti
Tiszta Fejlodési Stratégia (NTFS) elfogadasardl.’ Ezen stra-
tégiaval Magyarorszag az elsok kozé tartozott azon eurdpai
unios tagallamokbol, melyek torvénybe foglaltdk a teljes
klimasemlegesség elérését 2050-ig, mindezt anélkiil, hogy
végrehajtasa veszélyeztetné az orszag gazdasagi novekedé-
sétvagy a nemzeti j0létet. Az NTFS elkészitésébe az érdekel-
tek széles korét vontak be egyeztetés céljabol." A stratégia
megvalositasanak egyik kiemelt szempontja, hogy a klima-
semlegesség elérése kozben biztositani kell az ellatashiz-
tonsagot és az igazsagos atmenetet.

A stratégiaban harom forgatokonyv keriilt kidolgozasra,
melynek segitségével az (iveghazhatasugaz-kibocsatas
(UHG-kibocsétas) eldrejelzésére tettek kisérletet a 2050-ig
terjedd idGszakra:
1.0lbe tett kéz (OTK) forgatékonyv, vagy mas néven
Business-as-Usual szcenario (BAU)
2.Halasztott ~ Cselekvés  (HCs)
forgatokonyv
3.Korai Cselekvés (KCs) dekarbonizacios forgatokdnyv

dekarbonizacios

A harom forgatokonyvhdl a HCs és KCs forgatokdnyvekben
jelentek meg a klimasemlegességi célkitlizések elérésére
iranyuld cselekvések. A szamitasok szerint mindkét forga-
tokonyv teljesiti az Eurdpai Tandcs altali 2030-as megemelt
célkitdizést (55%), valamint a nettd nulla kibocsatas is el-
érhetG 2050-re, ugyanakkor a tiszta energiadtmenet mas
titemben valosul meg, melyek eltéro gazdasagi-tarsadalmi
hatasokkal birnak. Az NTFS-ben meghatarozott 2050-es
nettd nulla UHG-kibocsétas eléréséhez a stratégia megal-
kotasakor ismert technoldgiai fejlesztési iranyok alapjan
nyolc célteriletet allapitottak meg, melyek kozott helyet
kaptak a szén-dioxid-levalasztasi, -hasznositasi és -tarola-
si technoldgidk is. Ezeket els sorban az energiatermelési
szektorban, valamint a nagy kibocsatassal bird ipari |éte-
sitmények esetében tervezték alkalmazni. Az elektrifikacio
nydjtotta lehetGségek megvaldsitasa Magyarorszagon is
fontos szerepet kap, ami nagymértékben hozzdjarul a kli-
masemlegességi célok eléréséhez, ugyanakkor ez 6nma-
gaban nem képes a teljes gazdasag karbonmentesitésére.
A villamosenergia-felhasznalds terjedésével egyidejileg a
CCU/S technoldgiak piaci bevezetését is szorgalmazni kell,
hiszen a jelenlegi ismeretek szerint a szén-dioxid megko-
tése nélkil nem lenne lehetséges a meghatdrozott szintre
csokkenteni az UHG-kibocsatast.

Szamos szektorban, igy példaul a kozlekedésben, egyes
ipari folyamatokban, illetve egyéb szegmensekben (példaul
a mezlgazdasag energiafelhasznalasa) nem valosithato
meg a teljes dekarbonizacié a szén-dioxid-levalasztasi,
-hasznositasi és -tarolasi technoldgiak nélkil. Kilondsen
indokolt ezen alternativak megvaldsitasa, hiszen a jelentds
kibocsatassal rendelkezG ipari termelés (példaul a vegy-
ipar) és az épitGipar (ezzel egyiitt a cement-, illetve vas- és
acélipar) terén bovilés varhatd a jovében, ami a tervezett
beavatkozasok nélkiil a kibocsatasok szignifikans ndveke-
dését eredményezné.
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Az NTFS megallapitja, hogy bar a CCU/S technolégiak
fontos szerepet toltenek be a hazai klimasemleges-
ségi célok megvaldsitasaban, azok realis elterjedése,
illetve a meglévo rendszerekbe torténd integralasa
az energia- és az ipari szektorokban a felvazolt for-
gatokonyvek szerint a 2030 utani iddszakra tehet6 (a
HCs és KCs forgatokonyvekben egyarant).

Ennek legfébb oka a technoldgiak kereskedelmi életké-
pessége, valamint az olcsobb megoldasok elérhetdsége
az UHG-kibocsatas csokkentésére. Az elterjedést szintén
gatolja a megtérdild business case-ek hianya (magas CO,-
kvotadr kornyezet szikséges tartdsan), illetve CCS eseté-
ben a CO, tarolasara alkalmas helyek, geoldgiai formaciok
korlatossaga. A CCU-nak ipari méretekben — pl. szintetikus
tizemanyag eldallitas - szintén magas a beruhazashoz kap-
csolodo koltség (Capital Expenditure, CAPEX) és a mikodé-
si koltség (Operational Expenditures, OPEX) igénye. Ebben
az idoszakban a fokozatos térnyerésnek koszonhetGen
egyre nagyobb jelentGséggel birnak majd mind a CCU/S,
mind pedig a hidrogén-technoldgiak, melynek kdszon-
hetoen 2050-re elérhet6vé valik a nettd nulla kibocsatasi
cél. A CCU/S technoldgiak kivaltképp nélkiilozhetetlenek
a nehezen szénmentesithetd iparagak és ipari folyamatok
kibocsatascsokkentésében.

Az NTFS-ben emlitésre keriilt a Nemzetkdzi Energia
Ugynokség azon megallapitasa is, mely szerint nem csupan
az egyes elemek, de az egész CCU/S értéklanc magas érett-
ségi szintje sziikséges a teljes dekarbonizaciohoz. Ebbal
kifolyolag a stratégia fobb beavatkozdsi iranyainak defini-
alasanal egyrészt az ezen technologiakba torténd beruha-
1asok élénkitését, masrészt pedig a technoldgidk alkalma-
1asat szorgalmaztdk a kozeljovoben, amely kiegészitésként
szolgdl az ipari termelési folyamatok hatékonysagnévelése
mellett.

A CCU/S technologidk és az egyéb alternativ megoldasok
haszndlatat, tovabba a fogyasztasi szokasok atalakitasat
szemléletformalasi tevékenységgel kivanjak tamogatni,
mely pozitiv hatassal birhat az ipari kibocsatasok alakulasa-
ra. Mindezek mellett kozvetett iranyokat is meghataroztak,
melyek megkdnnyitik a technoldgiak elérhetdségét, terje-
dését, valamint integralddasat, példaul a kutatas-fejlesztés
és innovacio tamogatasa vagy az olyan szakemberek ok-
tatasa, képzése, illetve tovabbképzése, akik képesek az U
technoldgiak, eljarasok kifejlesztésére, telepitésére és/vagy
alkalmazasara.

2016 novemberében az Eurdpai Bizottsag nyilvanossagra
hozta a ,Tiszta energia minden eurdpainak” javaslatcso-
magot, mely tobbek kozott egy egységes mddszertanon,
egységes tartalmi kovetelményen alapulé Nemzeti Energia-
és Klimaterv (NEKT) kidolgozasat kérte a tagallamoktdl."
Ennek eleget téve 2020-ban hazank is bemutatta a magyar
Nemzeti Energia- és Klimatervet. A dokumentumok egyik
legfontosabb célkitiizése az energiatermelés dekarboniza-
lasa, amely kizarolag az atomenergia és a megujulo energi-
ak egyiittes alkalmazasaval érhetd el, valamint megjelenik a
Lszennyezo fizet” elvének érvényesitése.

Az Eurdpai Bizottsag elGirasainak megfeleloen a magyar
NEKT legfontosabb célkitlzései 6t kiilonboz6 dimenzio
szerint keriiltek csoportositésra. fgy a dekarbonizacids té-
makoron beliil sz6 esik tobbek kiz6tt az UHG-kibocsatassal
és -eltavolitassal kapcsolatos célokrol (pl. szén-dioxid-men-
tes villamosenergia-termelés). Emellett hazank 2030-at ko-
vetGen kizarélag karbonsemleges energiaforrashol kivanja
biztositani a végso energiafelhasznalds esetleges névek-
ményét. A NEKT tovabba kiemeli a hatarokon atnyalo (pl.
Horvatorszag) gazpiaci integracio erdsitését, illetve az in-
tegracio egyéb lehetségeinek vizsgalatat. Hazank szamara
az innovacios teljesitmény novelése mellett kiemelt célki-
tlizés az energetikai innovacio és a klimavaltozas teriiletén
meghuvo gazdasagfejlesztési lehetGségek maximalis kiak-
nazasa is. Mindemellett a stratégiaban 6sztondzni kivanjak
az olyan ujszerd megoldasok alkalmazasat, amelyek hozza-
jarulnak az ellatashiztonsag erdsitéséhez és az energiaszek-
tor klimabarat atalakitasahoz, névelik a magyar kutatasi,
fejlesztési és innovacios (K+F+l) kapacitast, valamint ipar-
fejlesztési lehetbségeket teremtenek.

A CCU/S technoldgiak nyujtotta lehetdségek kozil emlitésre
keriil a CCS, azonban a CO, megkdtéssel kiegészitett eromd-
veket csak 2030-t6l tervezték elérhet6veé tenni. Ezen kiviil, a
NEKT a 2020-2040-es idotavhan kalkulal esetleges CCS al-
kalmazassal, mely iddszakban vizsgaljak a villamosenergia-
és hétermel6 |étesitmények, azon beliil is a konvencionalis
eromUvek feltételezett élettartamat, hatasfokanak valtoza-
sat, valamint ezek koltségadatait CCS technoldgia nélkil és
annak alkalmazdsa esetében is.

A Nemzeti Energia- és Klimatervet (NEKT) junius 30-ig kel
az EU tagorszagainak frissiteniik, igy Magyarorszagnak is.
El6zetesen fejlesztésre érdemes kozos nevezoként azonosi-
tottak a nukledris energia hosszitava alkalmazasa mellett
az energiak0zosségek 0sztonzését, az energiahatékonysag
javitasat, az idojarasfiiggbkon tal mas megujulo energia-
forrasok, a geotermikus energia és a biomassza, biogaz



fokozott hasznositasat. A jelenlegi évtizedre 52610 Nemzeti
Energia- és Klimaterv elkészitése oOta alapjaiban rajzolo-
dott at az energiapiaci és az altalanos gazdasagi kornyezet
is. A dokumentum finomhangolasét ezen felil példaul a
naperémivi kapacitasok vartnal sokkal gyorsabb béviilése
is idgszer(ivé teszi.

A kormany 2020 januarjaban fogadta el azt az 4j Nemzeti
Energiastratégiat, amely 2030-ig hatdrozza meg a hazai
energia- és klimapolitikai prioritasokat 2040-es kitekintés-
sel."” A Nemzeti Energiastratégia (NES) kozéppontjaban
a tiszta, okos és megfizethetd energetikai szolgdltatas all,
valamint fontosabb elvei kozott szerepel a ,szennyez0 fizet”
elvének érvényesitése. Az energetikaban harom fontos cél-
kit(izés van, melyek koziil a 2011-es stratégia leginkabb az

ellatashiztonsagra és a megfizethetdségre helyezte a hang-
sulyt, mig az Uj, 2019-es energiastratégia fokusza elsdsor-
ban a fenntarthatdsagra és az energiatermelés dekarboni-
zaciojara kerdilt."®

A stratégia™ egyik f6 pontja az energiaszektor klimabardt
atalakitasanak végrehajtasa, melynek célkit(izéseit a villa-
mosenergia-mix atalakitasaval, a nukledris termel6kapaci-
tasok szinten tartdsaval és a megujuld energiaforrasokkal
egyitt torténo alkalmazasaval érné el. Emellett erds nape-
lemes kapacitasokkal, a lignit alapi dramtermelés alacsony
karbonintenzitasu dramtermeléssel torténd kivaltasaval, va-
lamint CCGT egység (Combined Cycle Gas Turbine, kombi-
nalt ciklus gazturbinas erémii) telepitésével jarulna hozza
a célkitlizésekhez. Ugyanakkor a felsorolt torekvéseken tul
konkrét CCU/S technoldgiai megoldassal nem szamol a
stratégia. Mivel a gaztiizelésd erdmdvek dekarbonizacidja-
rol nem esik sz0, igy az elkdvetkezendd 20-25 évben ezek a
fosszilis eromdvek valoszin(ileg fennmaradnak, igy potenci-
alis CCU/S célpontok lehetnek.
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2021-ben Magyarorszag kihirdette Nemzeti
Hidrogénstratégidjat, mely a hidrogéngazdasagra vonatko-
10an tlizott ki célokat 2030-ra.™ A stratégia a hazai hidro-
géngazdasag beinditasat tizte ki célul 2030-ig, fokuszterti-
letei a hazai hidrogén-el6allitas, hidrogén-logisztika
(szallitas, tarolas), meglévé hidrogén-felhasznalas zolditése
és ] felhasznalasi teriletek (pl. hidrogén-mobilitas, ener-
getika, acélipar) fellenditése (7. abra). A hidrogén-eldalli-
tas terén CCU/S szemponthol fontos stratégiai alapelv a
technoldgiasemlegesség: a Hidrogénstratégia is szamol az
elektrolizal alapd zold hidrogén mellett a kék hidrogén
eldallitasaval (a kék hidrogén a foldgaz alapa gozreformalo

egységek szén-dioxid-levalasztd [Carbon Capture, CC] tech-
noldgiaval vald felszerelésével allithatd eld). A kék hidrogén
2050-ig meghatdrozd marad a stratégia szerint, fGként az
els@ idGszakban, amig a zold kapacitasok olyan volumendire
nem nonek, hogy mar képesek legyenek kielégiteni az ipar
igényét. Ezzel kapcsolatban kiemelt intézkedésként lett
megemlitve a kék hidrogénre és CCS-re vonatkoz0 0sztonzo
szabalyozasi kornyezet, illetve tamogatasi rendszer kialaki-
tasa. A nemzetkozi trendek és makrogazdasagi torténések
tiikrében a kozeljovGben sziikségesnek mutatkozik a straté-
gia felllvizsgalata, valamint a relevans akciotervek
elkészitése.

HIDROGENSTRATEGIAI JOVOKEP

Erds kompetencidkat fejlesztiink ki a hidrogén értéklanc kulcsfontossagu elemei mentén, mely célzott KFI, valamint
gazdasagfejlesztési tevékenységekkel kiegészitve a karbonsemleges tarsadalom felé valé elmozdulast és a magyar gazdasag
versenyképességének fenntartasat szolgalja.

KIEMELT CELOK — 2030

Nagyvolumenii karbonszegény
és decentralizalt karbonmentes
hidrogén el&allitasa

A felhasznal6i igényekhez
illeszkedd, versenyképes aru,
karbonszegény és karbonmentes
hidrogéneldallitds feltételeinek
megteremtése.

= 20 ezer tonna /év
karbonszegény hidrogén
+

* 16 ezer tonna/év ,z6ld”* és
egyéb karbonmentes hidrogén

* 240 MW elektrolizalé
kapacitas**

Ipar- és gazdasagfejlesztési lehetdségek

kihasznalasa

Az ipardgi trendek és a hazai erésségek kozos
metszetében taldlhato tevékenységek
megerdsitése a versenyképesség novelése és
a hazai penetracio eldsegitése céljabol.

Ipari felhasznalas
dekarbonizacidja részben
hidrogénnel

Ipar termelési folyamatainak és
termékhasznalatanak zolditése
kezdetben féleg karbonszegény
hidrogén felhasznaldsaval,
hosszabb tévon karbonmentes
hidrogénfelhasznalasra torténé
atdllassal.

* 20 ezer tonna /év
karbonszegény hidrogén
+

* 4 ezer tonna/év ,zold"* és
egyéb karbonmentes hidrogén

* 95 ezer tonna CO’-kibocsatas
elkeriilése

Kozlekedés zélditése

Tiszta kozlekedési modokra vald
4tallas felgyorsitdsa a gazolaj-
felhasznalds tiszta alternativakkal
torténd fokozatos kivdltasaval.
Ennek keretében a 2030-as
id6tavon a hidrogén elsGsorban a
nehézgépjarmi-forgalomban
jelenik meg redlis
alternativaként.

» 10 ezer tonna /fév
,201d"”* és egyéb
karbonmentes hidrogén

* 20 hidrogén téltallomas / 40
toltépont

* 4,8 ezer HFC jarmii

» 130 ezer tonna CO*-kibocsatas
elkeriilése

TAMOGATO CELOK

kialakitasa,

erdsitése.

Horizontdlis feltételrendszer: Gsztonz6
miikodési kornyezet kialakitdsa

» Atfogo szabdlyozdsi és miikodési keretek

* partnerség és nemzetkozi egylttm(ikodés

Tamogatd villamosenergia- és
(fold)gaz-infrastruktara

Szektorintegracids képesség —
els@sorban szezonalis
aramtarolasi képesség —
kiépitése a szektorok kozotti
szinergiak kihasznalasaval, a
karbonsemleges attérést
lehet6vé tevd infrastruktura
kiépitésével és a meglévs
infrastruktura atalakitasaval.

* 60 MW atlagos leszabalyozasi
képesség

= évi min. 2% térfogatardanyos
bekeverés a
foldgazrendszerben (ahol
indokolt)

KFI és oktatas, ami tamogatja a hidrogén
sikerét az &tmenetben

» A stratégiai célok megvaldsitasahoz

nélkildzhetetlen az olyan tudomanyos,

technoldgiai és horizontalis

kompetenciaegyuttes kiépitése, amely
megalapozza az Uj technolégidk hazai
alkalmazasat és fejlesztését, valamint
demonstrélja azok hazai létjogosultsagat.

7. abra A Nemzeti Hidrogénstratégia céljai.’®®




4.2.5. Magyar Nemzeti Akkumulator
Iparagi Stratégia

A hagyomanyos energiatermelés ,z6lditésének” fontossa-
gat felismerve Magyarorszdg Eurdpaban az els6k kozott dol-
gozta ki a 2021 decemberében elfogadott, magyar Nemzeti
Akkumulator Iparagi Stratégia 2030 dokumentumot.™" A
stratégia tobbek kozott a villamosenergia koltséghatékony
taroldsi lehet6ségeinek tomegessé tételével kivan hozza-
jarulni a vallalt éghajlatpolitikai célkitlizések eléréséhez.'
F6 célja Magyarorszagot az eurdpai akkumulator értéklanc
egyik kézpontjdva tenni, melyet hat célkitdzésen keresztil
tervez megvaldsitani, mint példaul a megfeleld villamose-
nergia-tarolokapacitas biztositasa a megujuld energiaforra-
sok alkalmazasahoz. Az er6forras-hatékonyabb és kevesebb
veszélyes anyagot tartalmazo, fenntarthatd akkumulatorok
kulcsfontossagu szerepet fognak jatszani a novekvd villa-
mosenergia fogyasztasi igények kielégitésében, és az ég-
hajlat-politikai célok teljesitésében, igy el6térbe keriilt az
ellendllobb, belféldi akkumulator-értéklancok fejlesztése.
Az eur6pai akkumuldtor térképen Magyarorszag idedlis
helyzetben van, e poziciot kivanjak megtartani és tovabb
erdsiteni.
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5. Szabalyozasi hattér
Magyarorszagon

Magyarorszagon a klimavédelem szabdlyozasaban kiemel-
kedd szerepet toltenek be a nemzetkdzi és unids szabdlyok,
programok, valamint az allami iranyitds jogi eszkozei, azaz
a killonféle stratégiak. A hazai klimaintézkedések nagy
része nem jogszabdlyban, hanem az allami irdnyitds jogi
eszkozeiben, azaz kiilonféle stratégiak formajaban jelenik
meg (lasd a korabbi fejezet). Ezek megalkotdsa nemzet-
kozi és unios kotelezettség, azonban jogi kotGerdvel nem
birak. A célkitlzések, kotelezettségek jogilag nem sza-
monkeérhetok. A célok pedig néha részhen atfedik egymast.
Ezek a f6bb dokumentumok kronoldgiai sorrendben:
Masodik Nemzeti Eghajlatvéltozési Stratégia (NES-2), Hazai
Dekarbonizaciés Utiterv, Nemzeti Adaptdcids Stratégia,
Fghajlatvaltozasi Cselekvési Tervek (ECST), Nemzeti Energia-
és Klimaterv, Nemzeti Tiszta Fejlodési Stratégia, Nemzeti
Hidrogénstratégia.

A klimavédelemrdl sz616 2020. évi XLIV. torvény bizto-
sitja a jogi keretet a Kormdny szamdra a rovid-, kozép-
és hosszutavy  klimavédelmi és klimaalkalmazkodasi
intézkedések megvaldsitasara.’”® A torvény 3.8 (1)
bekezdése alapjan kimondja, hogy Magyarorszag az
liveghdzhatasi gazok kibocsatasat legalabb 40%-kal
csokkenti 2030-ig az 1990. évhez képest. Ez a normativ
tartalom osszhangban all az Eurdpai Unid célkitlizésével.
A Kiot0i JegyzGkonyv alatt vallalt kotelezettségek teljesitésé-
re jott Iétre az Eurdpai Unio kibocsataskereskedelmi rend-
szere. A 2005-ben elinditott kibocsataskereskedelmi rend-
szer, amely az ,Irany az 55%!" csomag része, kifejezetten az
ipart célozza meg. Hazai szabalyozasa szorosan illeszkedik
az unios rendszerhez.

5.1. A magyar
kibocsataskereskedelmi rendszer

Az emisszio-kereskedelemmel kapcsolatos hazai szabalyo-
2as egyik els6 megnyilvanulasa a 2007. évi LX. torvény' az
ENSZ Eghajlatvéltozasi Keretegyezménye és annak Kiotdi
Jegyzbkonyve végrehajtasi keretrendszerérdl, valamint
annak végrehaijtasi rendelete, a 323/2007. (XII. 11.) Korm.
rendelet'®. Ezeket kovette az Uiveghazhatdsi gazok kozossé-
gi kereskedelmi rendszerében és az erofeszités-megosztasi
hatdrozat végrehajtasaban torténd részvételrol szolg 2072.
évi COXVII. torvény (UHG torvény), és annak végrehajtasi
rendelete, a 410/2012. (XII.28.) Korm. rendelet az
tiveghdzhatasu gazok kozosségi kereskedelmi rendszerében

és az erdfeszités-megosztasi hatarozat végrehajtasaban
valo részvételrol.
A 2012. évi COXVII. torvény (UHG torvény) hatélya kiterjed:
a) a kibocsatasi egységek és a légikozlekedési kibo-
csatasi kereskedelmére, és
b) az1.mellékletében meghatarozott tevékenységek-
re és az e tevékenységekbol szarmazo, az 1. mellékleté-
ben felsorolt liveghdzhatasu gazok kibocsatasara,
() a2019/1603 EU felhatalmazason alapul6 bizottsa-
gi rendelet 2. cikkében meghatarozott repiilésekre és az
azokbol szarmaz0 tiveghdzhatdsa gazok kibocsatasara.

A szabalyozas hatalya azon tevékenységekre terjed ki, me-
lyeket az EU iranyelv'# is tartalmaz. Ezen tevékenységek a
torvény 1. melléklet I-XXI. pontjaiban kizarélag a klimavé-
delemért felelés hatdsag altal kiadott jogerds kibocsatasi
engedély alapjan folytathatok. Ez az engedély csak a kibo-
csatasra vonatkozik, a kornyezethaszndlatra nem, és a ki-
bocsatasok nyomon kovetése az lizemeltetG kotelezettsége.
A hatésag a kibocsatasi engedélyt akkor allitja ki, ha az
tizemeltetd képes a kibocsatasok nyomon kovetésére és je-
lentésére. A kibocsatasi engedély visszavonasig hatalyos. A
hatdsag a kibocsatasi engedélyt rendszeresen, de legalabb
otévente feltlvizsgalja. A miikodéshez természetesen ren-
delkeznie kell a Iétesitménynek jogerds kornyezethasznalati
engedéllyel, amely tobbségében IPPC engedélyt kivan.

Az iizemeltetd a kibocsatast az engedély mellett UHG-egység
(kvéta) birtokaban folytathatja. Az UHG-egység demate-
rializalt, immaterialis forgalomképes vagyoni értékii jog.
Kibocsatasi egységekhez az iizemeltetok tobbféle modon
juthatnak hozzd. Egyrészrél az allam ingyenesen az izemel-
tetGk rendelkezésére bocsatja a sziikséges kvotak egy részét,
ezt minden év februdr 28. napjaig kell kiosztani. Masrészrol
a megmaradt kvotakat az dllam drverésen keresztil értéke-
siti. A létesitmények részére torténd téritésmentes kiosz-
tasra valo jogosultsag elbirdlasa a Nemzeti Klimavédelmi
Hatdsag hataskorébe tartozik. A létesitményeknek évente
téritésmentesen kioszthatd kibocsatdsiegység-mennyiséget
a Nemzeti Végrehajtasi Intézkedés tartalmazza. A Nemzeti
Végrehajtasi Intézkedés tervezetét a miniszter késziti el, és
nydjtja be jovahagyasra az Eurdpai Bizottsagnak.

A szén-dioxid elkiilonitését szolgald 1étesitmények, a szén-
dioxid szallitasara szolgald csovezetékek, a szén-dioxid-ta-
rolohelyek és a villamosenergia-termelGk nem részesil-
hetnek kiosztasban, kivéve, ha a 2003/87/EK eurdpai
parlamenti és tanacsi iranyelv 10c. cikkében, valamint a
2012/27/EU eurdpai parlamenti és tandcsi iranyelv 2. cikk
34. pontja szerinti nagy hatasfoku kapcsolt energiaterme-
lés a gazdasagilag indokolt mddon, kereslet kielégitése
céljabol valosul meg. Villamosenergia-termelés céljara U
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belépd nem részesiilhet téritésmentes kiosztasban.'” A
kibocsatasi egységekkel torténd kereskedelem gyakorlati
megvaldsulasat az un. forgalmi jegyzékek rendszere teszi
lehetGvé. Az UHG-egységek kereskedelmével kapcsolatos
adatok nyilvanosak, kornyezeti informacionak mindsulnek.
Az UHG-egységek kiosztasanak, forgalméanak, visszaadasa-
nak, torlésének nyilvantartasara a forgalmi jegyzékben és
az eurdpai unios tgyleti jegyzokdnyvben keriil sor.

A felhaszndlt egységeket évente utdlag, a fel nem hasznalt
kvotakat a kereskedési iddszak végén vissza kell adni az
Allam részére. Ez a miivelet forgalmi jegyzékben torténd
rogzitéssel teljesithetd, amit elektronikusan vezetnek. Ezt
kovetGen az egység torladik, érvénytelenedik. A kibocsatasi
egységek értékesitésébdl szarmazo allami bevételek 50%-at
a magyar klimapolitika és a z6ldgazdasag-fejlesztés megva-
|6sitasara kell forditani.

A Nemzeti Klimavédelmi Hatdsag az Energialigyi
Minisztérium szervezetébe integrdlt, 6nalld fGosztalyi beso-
rolassal rendelkezG szervezeti egység. Az UHG-kibocsatasi
engedélyezési eljarasokban elsofoku klimavédelmi hato-
sagként jar el orszagos illetékességgel. Tevékenységének
eleme az EU emisszid-kereskedelmi rendszer (ETS rendszer)
hatalya alatt Gizemeld szektorok és vallalkozasok felugyele-
te, valamint a Kozosségi Forgalmi Jegyzék vezetése és a vo-
natkozo intézkedések megtétele, tovabha a téritésmentes
kibocsatasi egységek kiosztasaval kapcsolatos hatdsagi fel-
adatok ellatasa.

Az liveghazhatasu gazok kibocsatasahoz kapcsolddo jogko-
vetkezmények kozott megemlitenddk az aldbbiak:

Ha az lizemeltetd a kibocsatasi engedély megszerzésére, a
vdltozasok bejelentésére, a kibocsatasok nyomon koveté-
sére, jelentésére és a jelentés hitelesitésére, valamint a ki-
bocsatasi egység visszaadasara iranyuld kotelezettségének
részben vagy egészhen nem tesz eleget, a hatosag az uze-
meltetSt birsdg megfizetésére kotelezi. Ismételt kotelezett-
ségszegés esetén, annak sulyara figyelemmel a hatdsag a
tevékenységet korldtozza, felfiiggeszti vagy a kibocsdtdsi enge-
délyt visszavonja. A birsag megfizetésére tekintet nélkul, ha
az izemeltetd vagy a légi jarmd Gzembentartd a jelentési és
hitelesitési kotelezettségének, vagy az UHG-egységek visz-
szaadasara iranyuld kotelezettségének hataridore részben
vagy egészben nem tesz eleget, a megfelelGen hitelesitett
jelentés benytjtasdig vagy az UHG-egységek visszaaddsa-
ig nem jogosult UHG-egységek dtruhdzdsdra. Tovabba, ha az
UHG-egységek visszaadasara iranyuld kotelezettségének
részben vagy egészben nem tesz eleget, a hatdsag az lize-
meltet8 nevét és a kitelességszegés tényét honlapjan nyilva-
nossdgra hozza.

Abirsag megfizetésére tekintet nélkiil az izemeltetd koteles
az elmulasztott UHG-egységekkel egyez6 mennyiségli

UHG-egységet az dllam részére visszaadni. Ennek elmulasztasa
esetén a targyévet kovetd harmadik évben az lizemeltet6 és
a légi jarmi Gzembentart6 szamlajan a mulasztassal érin-
tett mennyiséggel csikkentett mennyiségii UHG-egység keriil
jovdirdsra.

5.2. A szén-dioxid geoldgiai
tarolasanak jogszabalyi alapja

A szén-dioxid geoldgiai tarolasa a szén-dioxid-aramoknak a
foldfelszin alatti geoldgiai formaciokba torténd besajtolasa,
az ott megvaldsuld tarolassal egyitt. Szén-dioxid geoldgi-
ai tarolasa vizoszlopban, valamint iv6-, asvany-, gyogy- és
hévizcélu hasznositasra mar igénybevett, valamint ivoviz,
asvanyviz, gyogyvizhasznositasra alkalmas rétegekben,
vizadokban, viztestekben nem engedélyezhetd. A banya-
szatrdl sz010 1993. évi XLVIII. torvény (Bt.) hatalya kiterjed az
energetikai ésipari eredetd szén-dioxid tarolasara alkalmas
foldtani szerkezetek kutatdsara, taroldasra torténd kialakita-
sara, hasznositasara és bezarasara, és a szén-dioxid geolo-
giai tarolas céljabol csovezetéken torténd szallitasara. I11/A.
része az energetikai és ipari eredet( szén-dioxid geoldgiai
tarolasanak szabalyait tartalmazza.A szén-dioxid geoldgiai
tarolasahoz kapcsolddo foldtani kutatas idGtartama legfel-
jebb 4 év, amely legfeljebb 2 évvel meghosszabbithato.

A 145/2012. (VII. 3.) Korm. rendelet' tartalmazza a szén-
dioxid geoldgiai tarolasanak szabadlyait, illetve a 29/2022.
(I. 31.) SZTFH rendelet tartalmazza az energetikai és ipari
eredetd szén-dioxid tarolasara alkalmas féldtani szerke-
zetekkel kapcsolatos részletes szabdlyokat. A Szabalyozott
Tevékenységek Feliigyeleti Hatdsaga (banyafeliigyelet)
térben lehatdrolja a potencidlis tarolo-komplexumokat és
meghatarozza ezek felszini vetiiletét. A banyafeliigyelet a
szén-dioxid geologiai tarolasara potencidlisan alkalmas
foldtani szerkezetek listajat a honlapjan kozzéteszi.' A
szén-dioxid geoldgiai tarolasahoz kapcsolodo foldtani kuta-
tasi engedélyben a banyafeliigyelet meghatarozza a kutatas
engedélyezett idotartamat, a miszaki-biztonsag és a tulaj-
don védelme érdekében sziikséges feltételeket, a kutatasi
teriilettel érintett telepilés nevét és az érintett ingatla-
nok helyrajzi szamat és a kutatasi teriilet sarokpontjainak
Egységes Orszagos Vetiileti Rendszer (EQV rendszer) szerinti
koordinatdit, valamint jovahagyja a kutatasi munkaprog-
ram tartalmat.Egy kutatasi blokk teriilete legfeljebb 400
km? lehet. Tarolasi engedélyt csak olyan létesitményre lehet
kérelmezni, amelyre az lizemeltetd végleges kornyezetvé-
delmi engedéllyel vagy végleges egységes kornyezethasz-
nalati engedéllyel rendelkezik. A tarolasi engedély akkor
adhatd meg, ha a szén-dioxid geoldgiai tarolasahoz kap-
csolodo foldtani kutatds alapjan a taroldhely szén-dioxid



geoldgiai taroldsara alkalmas. A banyafeliigyelet a tarolo-
helyre vonatkozd kutatasi engedély jogosultjat a tarolsi
engedély megadasakor elGnyben részesiti, feltéve, hogy a
kutatasi engedélyben meghatdrozott feltételek teljesiiltek
és a tarolasi engedély iranti kérelmet a kutatasi engedély
hatdlya alatt nydjtotta be. Az lizemeltetGnek a tarolasi enge-
dély kapcsan pénziigyi biztositékot kell nydjtania, mely nem
lehet kevesebb mint 200 millid forint. Ha az iizemelteto a
szén-dioxid geoldgiai taroldsara iranyuld tevékenységet
tarolasi engedély nélkil folytatja, a banyafeliigyelet a ta-
rolohelyet haladéktalanul bezarja, és az lizemeltetdt birsag
megfizetésére kotelezi (Bt. 42 W (2) bek.).

A banyafeliigyelet eljarasa soran az ligyintézési hataridé a
szén-dioxid geoldgiai taroldsaval kapcsolatban: a tarolds
engedélyezésére vonatkoz0 eljaras soran 70 nap, a bezarast
kovetd idoszakra vonatkoz0 terv elbirdlasara 45 nap.

Aszén-dioxid-dram Osszetételére ésbesajtoldsaravonatkozo
szabdlyok tartalmazzak, hogy a szén-dioxid-aramnak lega-
labb 95%-ban szén-dioxidbodl kell allnia. Hulladékot vagy
mads anyagot e hulladék vagy mas anyag artalmatlanitasa
céljabal tilos a szén-dioxid-aramhoz adagolni.

Az iizemeltetGnek a tarolasi engedély véglegessé valasatol
szamitott 2 éven beliil a szén-dioxid besajtoldsat meg kell
kezdeni. Amennyiben hatdridében nem tudja megkezde-
ni a besajtolast és a hataridé elott nem kérte az engedély
meghosszabbitasat legfeljebb egy éwvel, Ugy a tarolasra
vonatkozd engedély a hatalyat veszti, kivéve, ha bizonyitja,
hogy a szén-dioxid besajtolasat rajta kiviil all6 ok miatt nem
tudta megkezdeni.




T ———




6. CCU/S technolégiak attekintése
6.1. Szén-dioxid-(pont)forrasok

A szén-dioxid természetes dton és emberi tevékenység
eredményekeént is szamos modon keriilhet a légkorbe. Az
emberi tevékenység elsdsorban a fosszilis alapu energiater-
melés és egyes ipari folyamatok révén, illetve a természetes
foldek hasznositasaval (pl. fakitermelés, mez6gazdasag
vagy varosi teriiletté alakitas) juttat szén-dioxidot a lég-
korbe. Ezen kibocsatasokkal az emberiség jelentdsen be-
avatkozik a bolygd természetes szénkdrforgasaba, melynek
részeként tobbek kozott az él61ények |égzési folyamatai, a
szerves anyagok bomlasa, a természetes égés (pl. erdoti-
zek), és szamos tovabbi folyamat (pl. dceanokba oldddas,
vulkankitorés) révén keriil CO, a légkorbe, és vonddik is ki
onnan. A fosstzilis eredet(i szén-dioxiddal szemben biogén
szén-dioxidnak nevezziik azokat a kibocsatasokat, melyek
természetes folyamatok révén vagy bioldgiai aktivitas ko-
vetkeztében keriilnek a légkorbe. Ezen kiviil egyes emberi
tevékenységek, mint a biomassza-tiizelés, az ipari fermen-
tacios folyamatok (pl. sorfozésben, leparlasban, cukorgyar-
tasban) és a bioiizemanyagok hasznalata, szintén biogén
kibocsatast eredményeznek.

A CCU/S szemponthol a legnagyobb jelentdséggel rendelke-
16 CO,-forrasok a pontforrasok (pl. eromdivek, ipari létesit-
mények), melyek esetében a tevékenység kibocsatasa egy
jol kortlhatarolhatd, konkrét helyen (pl. kéményen, kive-
zet6 csovon) jut a légkorbe, igy a kidaramlo anyag jellemzoi

Villamos-
CLECIES
termelés

szarmazo kibocsatas.

Foldgaz-
kezelés

tartalmazhat CO,-ot is.

gézkitermelést fokozzak vele.

Vas- és
acélipar

segitségével biztositjak azt.

helyben aramel&allitasra hasznaljak fel).

Cement-
gyartas alakitsa sorén (60%).

Etilén,
etilén-oxid- A
CEEUTES

Amménia- g
eléallitas @&

kerlil.

el6allitas).

izemekben. Az eljarasnal szintézisgaz keletkezik

Kibocsatasi forras leirasa
« Aramtermelés soran fosszilis tiizeldanyagok (féldgaz, szén, olaj, biomassza) elégetésébsl

= Jellemzden a légkdrbe keriil (vagy részben hasznositasra kerlil kapcsolt termeléssel).

= Ezt a gazelegyet a kitermelés soran megtisztitiak a CO,-tél, és elengedik a Iégkorbe, vagy a

= A gyartas soran keletkezd fiistgazt elfaklyazzak, vagy kiengedik a légkorbe (vagy részben

= A cementgyartas kibocsatasanak f6 forrasa a cementégetd kemencék felfiitéséhez hasznalt
tlizeldanyagok égetésébdl adodik (40%), valamint a kalcium-karbonat kalcium-oxidda térténé

= Az etilén jellemz&en naftabdl és etanbdl keril elGallitasra.
= CO, a gbzkrakkolasi folyamat soran keletkezik, amely a légkdrbe kertil.

Hidrogén-
eléallitas

Kéolaj-

(H,-CO,, CO), melynek tisztitasa soran a H, leva
pedig jellemzé&en a légkérbe.

a katalitikus krakkol6 (izem miikodése is.

méréssel vagy miszaki szamitassal egyértelmien megha-
tarozhatok. A nagy kibocsatasu pontforrasoknal jelentds
mennyiségii CO, hatékony befogasara nyilik lehetdség.

A szén-dioxid befogdsa, vagyis eltavolitasa a légkorbdl, a
korforgasos szén-dioxid-gazdasag sarkalatos pontja. Bar ez
a kézenfekv koncepcio egyszeriinek tlinik, mégis kihivasok-
kal teli, hiszen a szén-dioxid koncentracidjanak problémaja
tobbrétli. Kornyezeti szempontbdl a 420 ppm-es Iégkori
koncentracio egyértelmien karos a fokozott tiveghazhatas
miatt, ugyanakkor technoldgiai oldalrdl ez a koncentracio
nagyon alacsony a hatékony befogasi technoldogiak alkal-
mazasahoz. A CO, befogasa, illetve megkotése kétfélekép-
pen torténhet: egyrészt a CO, megkdthetd nagy kibocsatasi
pontforrasokbol, masrészt kozvetlenil a nyilt 18gkorbdl is.
A kornyezeti leveg6bdl torténd befogassal szemben a pont-
forrashol szarmaz0 gazokban a CO, koncentracioja lényege-
sen magasabb.

Az egyes szektorokban eltér6 folyamatok eltérd kon-
centracioban bocsatanak ki CO,-ot (8. abra).'"
Minél nagyobb a kibocsatott gaz C0,-koncentracioja,
illetve minél nagyobb nyomason van, annal olcsébb
és egyszeriibb a CO, megkotése, szallitasa, valamint
tovabbi felhasznalasa. 6l megkothetd, nagy kon-
centracioju  CO, jellemzéen a vegyipari, a
foldgazkezelési és a fermentacios (biofinomitoi) fo-
lyamatokban fordul el6. A villamosenergia-termelés
és a nehézipar kibocsatasa viszont alacsony koncent-
racioban tartalmaz (CO,-ot, ezért a megkotés
koltséges, komplexebb megoldast igényel.

CO,-
koncentracié

= A foldgazkitermelés soran a felszinre hozott gazelegy a metan mellett nagy mértékben

= Az acélgyartasnak rendkiviil magas héigénye van, és jellemzden fosszilis tiizel6anyagok

= Az etilén-oxid el6allitas soran is jelentés mennyiségben keletkezik CO,, mely szintén a légkdrbe

= Az ammoénia-el6allitdshoz szilkséges h6 és nyomas biztositasahoz elégettet fosszilis
tlizel6anyagok bocsatanak ki CO,-ot (33%), valamint az un. water-gas shift reakcié soran
keletkezik jelentés CO, (66%). Ez utébbinak tobb, mint fele hasznositasra keriil (karbamid-

= A fosszilis alapu (szlrke) hidrogént a metan géz-reformalasa révén allitjak el6 un. SMR

PO - A kéolajfinomitas folyamata tdbb ponton is bocsat ki CO,-ot. Egyrészt jelentds energia-, h6- és
finomitas |||| gézigénye van, melyet fosszilis tiizelésl erémiivekb6l nyer. Tovabba jelentds kibocsatassal jar

<15% standa'rd
nyoméas
96-100% 0,5-44 bar
| s
waow || s
30-100% 2-3bar
90-100% 5 bar
tasra kerill tovabbi felhasznalasra, a CO, 70-90% 3-5 bar
3-13% eltérd

8. dbra Az eltéré szektorok CO,-kibocsdtdsdnak jellemzéi, ['*'*°] alapjdn sajdt szerkesztés.
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Azokban az iparagakban jar alacsony koltséggel a szén-
dioxid befogasa, ahol a fiistgazban nagy koncentracioban
talalhato CO,, hiszen gyakorlatilag azonnal felhasznalhato
mindségben all rendelkezésre. Ez azonban csupan kis részét
képezi a teljes kibocsatasnak (9. abra).™ A pontforrasokbol
levalaszthato kibocsatas teljes mennyisége hozzavetdlege-
sen 12,7 gigatonna, melynek csupan 2%-a szarmazik nagy
koncentracioju forrashdl.™" A nagyobb nyomason el6alli-
tott CO, kdnnyebben és olcsobban befoghatd (10. abra). Az
etilén-oxid-, az ammania- és a hidrogén-eléallitas elonyds
a szén-dioxid-befogas szempontjahol. Az alacsony CO,-
tartalma fustgazzal rendelkez6 pontforrasok (pl. villamose-
nergia-termelés) esetén a megkotés dragabb."2

A biogén szén-dioxid-kibocsaté pontforrasokat altaldban
karbonsemlegesnek tekintik, emiatt — néhany kivételtol el-
tekintve — nem tartoznak az ETS hatalya ala. Kozilik el6nyds
tulajdonsagokkal rendelkeznek a fermentacidval foglalkozd
tizemek (biofinomitdk), melyekben nagy tisztasagu, kon-
centralt, biogén CO,-kibocsatas keletkezik. Ez alacsonyabb
koltséggel befoghato, emiatt megtérild CCU/S beruhdzds
épithetd ra. Tovabbi Uzleti lehetGséget jelent, hogy a biofi-
nomitok altal elGallitott biolizemanyagok alacsonyabb ki-
bocsatast alternativat jelentenek a hagyomdnyos izem-
anyagokhoz  képest,  igy  ezek  haszndlataval

kibocsatasmegtakaritasi prémium (GHG saving premium)
érhetd el.

CO,-forrasok értékelése

CO,(vol.) Globalis
koncentracié kibocsatas (Mt/év)

CO,-megkétés koltsége (€/t)
0 20 40 60 80 100 120

140 160 180
=8 Foldgaz 40 EE—————— 40 3-10% 146-2288
g g Kéolaj n.a. 3-8% 750
w S Szén ) E—————— {0 10-15% 9000
Cement 60 I 150 14-33% 2000
Vas és acél 60 I 1 30 15-35% 900-1000
% Etilén-oxid 25 mm 35 30-100% 10-15
‘g Koolajfinomitok E—— 3-13% 850-900
> Amménia 25 mm 35 ~100% 120-240
.‘2 Hidrogén-eldallitas 30 mmm 40 70-90% 54*
2 Féldgazkezelés 10 M 30 5-100% 50
Aluminium-eloallitas 70 m—— 100 <1% 8
Celluléz és papir 58 1 60 7-20% n.a.
Direct air capture 600-1000 0,04% -

*Csak kereskedelmi cél( direkt Ho-eldallitas, nem tartaimazza a finomitashoz és az ammoéniagyartashoz kapcsolédé Ho-elballitast

9. dbra CO,-forrdsok értékelése, ['*'*°] alapjdn sajdt szerkesztés.

CO, parcialis nyomasanak hatasa a szén-dioxid megkotés koltségére

Carbon Capture kéltsége (USD /tCO,)

[ Kéltség tartomany eltéré méretii iizemeknél

® Alegnagyobb vizsgalt Gzem kéltségszintje

300

350

200

150

100

oo LN
50
o A i
0 = : z
Gdz-, szénerdmd; Kéolajfinomité
1 2 3 4 5 6 8 10

AED

Amménia, Hz

elédllitds, efilén >
A CO;, parcidlis nyomasa a fiistgazban* Conaen
megkotés

*légkorn nyomdson

10. dbra A CO, parcidlis nyomdsdnak hatdsa a megkétés kéltségére, ['*] alapjdn sajdt szerkesztés.



6.2. CC technolégiak: szén-dioxid-
befogas és -levalasztas

A CO,-ot kibocsata ipari folyamatok sokfélesége miatt nem
megvalosithato egyféle, mindenre megoldast jelentd befo-
gasi technoldgia.” Emiatt a CO,-befogasi rendszerek széles
valasztéka all rendelkezésre az adott iparaggal vald kompa-
tibilitas biztositasa érdekében. Ezen technologiak harom
fo csoportba sorolhatok attol fiiggden, hogy a CO, az ipari
folyamat mely fazisahol szarmazik™::

* @getés/atalakitas el6tti (pre conversion/combustion),

* @getés utani (post conversion/combustion), és

* oxigénes égetés utani (oxy-fuel combustion).

Mindezek mellett létezik még egy negyedik kategoria is, a
levegBbdl torténd kozvetlen befogas technoldgiaja (DAC),
amely jelenleg feltorekvo fazishan van.

Az égetés/dtalakitas elotti szén-dioxid-befogas egy olyan
technoldgia, amely soran valamely égési/atalakitasi fo-
lyamat eldtt torténik meg a szén-dioxid befogasa (11.
abra).®™*A pre conversion folyamatok soran a tiizel6anyag
(pl. foldgaz) elGkezelésre keriil goz reformaldsi és elgdzo-
sitasi eljarasokkal, mely révén hidrogén, szén-dioxid és
szén-monoxid keletkezik.™ Ez elsgsorban olyan ipari fo-
lyamatokra jellemzd, melyek soran szénhidrogénekbdl
szintézisgazt allitanak el6 (pl. hidrogén-elGallitas gozrefor-
maldssal [Steam Methane Reforming, SMR]). A szintézisga-
zon ezutan vizgdz hozzdadasaval viz-gaz eltolasi (Water Gas
Shift, WGS) folyamat megy véghe, melynek eredményeként
a gazelegy 17-38% koncentracioban tartalmaz CO,-ot és
H,-t. A technoldgia elonye, hogy a CO, relative konnyen el-
valaszthato a hidrogéntdl. Hatranya, hogy csak bizonyos fo-
lyamatoknal alkalmazhato (pl. SMR, elgazositd). Jellemzden
komplex és magas beruhazasi koltségi technoldgia.

Levegd Levegdbontas N>
0, HO 4 Co,
Szén,olaj, | Viz cor Egetés N,
foldgaz, levalasztas (energia 02
biomassza H, hd) H,0
Szintézisgaz Eltolt ”
(CO, CO,, Hy)  szintézisgaz Levegd
(COy, Hy)

11. dbra Egetés/dtalakitds elétti szén-dioxid-befogds, [*] alapjdn

sajdt szerkesztés.

A post conversion folyamatok a tiizel6anyagok égetése utan
tavolitjak el a szén-dioxidot a ,fiistgazbol” (12. dbra).™
Az ilyen folyamatok kilonosen meglévG eromiivek fel-
ujitasa/atalakitasa szempontjabdl lehetnek érdekesek.
Post conversion tipusu megkotés szinte minden meglévd
gyarra/eromre felszerelhetd, ahol nagy volument, stabil
C0,-forras talalhatd. Ezt az eromii/gyar fiistgazhalozatara
sziikséges kotni. A legnagyobb kihivasok ezzel kapcsolatban
a megkotéshez felhasznalt jelentds mennyiségli energia és
a megkotés magas koltsége, melyek elsdsorban a fiistgaz
alacsony CO,-koncentracioja miatt jelentkeznek. A fistgaz
jellemzoen maximum 15%-os CO,-koncentracidval rendel-
kezik, ezért tovabbi tisztitds és kompresszi6 sziikséges a
szallitashoz, felhaszndlashoz.™

N2, Oz
Fust-
Szn, o, Egetes Y COlevalasztas » CO,
féldgaz, (energia és ho)
biomassza

Alacsony CO,
Levegd parcialis nyomas

12. dbra Egetés utdni szén-dioxid-befogds, ["*] alapjdn sajdt

szerkesztés.

Az oxy-fuel combustion folyamatokban a tiizelGanyagok el-
égetéséher levegd helyett oxigént alkalmaznak, ezzel csok-
kentve a bekerdilG nitrogén mennyiségét (13. abra).”™ Az
igy keletkez6 flstgaz 80-98%-ban tartalmaz CO,-ot, mely
kozel szallitdsra kész dllapotban van. Tovabbi széritas,
tisztitas és kompresszio utan a CO, elszallithato. A levegé
helyett tiszta oxigénnel valo égetés elGnye, hogy nincs
sziikség a nehézkes N, és CO, szeparaciora, ezaltal sokkal
energiahatékonyabb, mint a post-combustion rendszerek,
valamint csekély oxigénfelesleg mellett sem keletkezik
szén-monoxid. Hatranya, hogy jelentGs mennyiségi oxigén
és extrém magas homérséklet sziikséges, ugyanakkor ez
egy innovacios lehetGség lehet az elektrolizis soran kelet-
kezd oxigén felhasznalasara. Az oxigén-elGallitashoz sziik-
séges leveg0szétvalaszt berendezés tovabbi beruhdzast és
energiat igényel.

49



50

N2
Levegd Levegdbontas (kriogén)
O, Fist-
Szén, olaj, Egetés g T ’
foldgaz, (energia és ho) SOz levalasztas > CO,
biomassza

A flstgaz foként CO,-bol és H,O-bdl all

13. dbra Oxigénes égetéssel torténd szén-dioxid-befogds, ["*]

alapjdn sajdt szerkesztés.

A (O, kozvetlen befogasa a levegdbdl a kozelmdltban
jelent0s figyelmet kapott a kutatok kdrében.™ Ennek az 0j,
feltorekve technoldgianak a legfobb eldnye, hogy a haszné-
lata a hagyomanyos befogdsi eljarasoktol eltéréen nem
korlatozodik a CO,-pontforrasokra, hanem barhol képes
csokkenteni a 18gkori koncentraci6t.™ A zart rendszerben
»SLlrok” segitségével koti meg a CO,-ot, majd az Gsszegy(j-
tott, koncentralt gazt szallitjak tovabb a jovobeli felhaszna-
|6khoz (14. abra). A DAC technoldgia azonban sokkal
dragabb, mint a hagyomanyos madszerek, valamint nagy
energiaigénnyel rendelkezik.™

Elso fazis

, levegé

A CO, kémiailag kétddik a szlir6hoz

megoldast a CO,-befogasi technoldgiak (és a CO,-forras)
adottsagai hatarozzak meg. A szeparacios eljarasok kozil az
alabbi f6 tipusokat hatdrozhatjuk meg:

a) abszorpcio,

b) adszorpcio,

() membrdanszepardcio,
d) halmazallapot-valtozas, és
e) chemical looping (kémiai korfolyamat).

Az abszorpcids eljarasok végezhetSk fizikai és kémiai
olddszerek dltal egyarant, igy ezeket a megoldasokat kiilon-
kiilon ismertetjiik.

A1) Kémiai abszorpcio - A (O, kémiai olddsa folyékony
oldoszerben

A kémiai abszorpcid a legelterjedtebb és legérettebb tech-
noldgia, mely alacsony CO,-koncentracio esetén is alkal-
mazhat0." 13" Kémiai abszorpcio esetén a CO, elvalasz-
tasa kémiai oldddassal torténik (15. abra). A
gaz-halmazdllapott, szén-dioxidot tartalmazd gazelegyet
folyékony fazison vezetik at. A folyékony fazis olyan kompo-
nenseket tartalmaz, amellyel a CO, képes kémiai kotést
|étrehozni, ezzel megkotve azt. Alkalmazhatd pre- és
post-combustion megoldasok esetén, erémtvekben, illetve
SMR alapu hidrogén-el6allitasnal is. El6nye, hogy alacsony
C0,-koncentracidji gaz esetében is hatékony, nagy kapaci-

Masodik fazis
Amint a sziird telitdik szén-dioxiddal,
a szlir6t 100 °C-ra hevitik.

Ezutdn felszabaditjak
és osszegyijtik a

megkotott CO,-ot Koncentralt CO,

14. dbra A szén-dioxid kozvetlen befogdsa a levegdbél, [*°] alapjdn sajdt szerkesztés.

A szén-dioxid-befogasi technoldgiakhoz szorosan kapcso-
|6dnak a szepardcios, avagy levdlasztasi eljarasok, mellyel a
befogott CO, tisztitasa valosul meg, eldallitva ezzel a tovabbi
felhasznalasra alkalmas szén-dioxidot. A levalasztasi eljara-
soknak szamos formdja létezik, de a mindenkori legjobb

tasban, rugalmasan alkalmazhatd és gyors reakciora képes.
A technoldgia hatranya egyrészt a magas energiaigénye, az
oldoszer gyors elhasznaldddsa miatti regenerdcio vagy
potlds sziikségessége, tovabba a levalasztott, alacsony
nyomas( CO, szallitasahoz elokezelés sziikséges. Bar érett,
kereskedelmi forgalomban elérhetd technoldgiarol van szo,
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15. dbra A CO, kémiai olddsa folyékony oldészerben, ['] alapjdn sajdt szerkesztés.

tovabbi fejlesztések vannak kilatasban, melynek keretében
elsdsorban ujfajta aminokkal kisérleteznek.™-1*

A2) Fizikai abszorpcio - A (0, fizikai olddsa inert, folyékony
oldoszerben

Afizikai abszorpcio magas CO,-koncentracio esetén javasolt,
érett és ipari méretben alkalmazhatd technoldgia. 1137138
Fizikai abszorpcio esetén a CO, fizikai tulajdonsagain
alapuld oldddas torténik, kémiailag inert olddszer alkal-
mazasaval. A gaz-halmazdllapotd szén-dioxid oldasa fo-
lyékony fazison atvezetve torténik. Az abszorpci6 torténhet
vizben vagy szerves oldészerekben (pl.: metanol, N-metil-2-
pirrolidon, dimetil-éter). Alacsony homérséklet- és magas
nyomasigény esetén a leghatékonyabb technoldgia. A tech-
noldgiat leginkabb a foldgazfeldolgozasi, valamint a szénel-
gazositasi eljarasoknal alkalmazzak. A kémiai abszorpciéhoz
képest alacsonyabb energiaigénnyel rendelkezik, tovabba a
gyenge CO,-kotés miatt egyszer(ibb és olcsobb az oldoszer
regenerdcio. Ugyanakkor korlatozd tényez6, hogy csak nagy
koncentracioju CO, esetében mikodik hatékonyan. A tech-
noldgia fejlesztésére iranyuld tevékenységek az Uj abszor-
ber kozegek haszndlatara fokuszalnak, hogy a technoldgiat
minél szélesebb korben lehessen alkalmazni.'" 48

B) Adszorpcio

Az adszorpcios levalasztas kis méretben is alkalmazhato és
alacsony energiaigényd, tipustdl fiiggéen mar kereskedel-
mi fazishan is elérhetG technoldgia.’ ™% Adszorpcio
esetén a CO, a szilard adszorbens feliiletén kotGdik meg,
fizikai vagy kémiai Uton (16. abra). Az adszorbens gyakran
porozus és nagy fajlagos feliilettel rendelkezik, a nagyobb

mennyiségli szén-dioxid megkotése érdekében. Az ad-
szorbens regeneraldsa altalaban magas hGmérséklettel és
csokkentett nyomassal torténik. Elterjedt technoldgiak a
nyomas lengéses adszorpci6 (Pressure Swing Adsorption,
PSA), a homérséklet lengéses adszorpcié (Temperature
Swing Adsorption, TSA), a vakuum lengéses adszorpcio
(Vacuum Swing Adsorption, VSA) és a nyomds-hémér-
séklet lengéses adszorpcid (Pressure and Thermal Swing
Adsorption, PTSA). A mar emlitett kis méret és viszonylag
kis energiaigény mellett elGnye, hogy kis CO,-levalasztasi
koltségek jellemzik, valamint hulladékkezelése is elényo-
sebb az abszorpciondl. A technoldgia legf6bb korlatja, hogy
a (0, levalasztasa jelenleg még alacsony hatékonysagu,
ezért Uj, hatékonyabb adszorberek fejlesztését tlizték ki
célul a jovoben.

Szorbens felfrissités

Fustgaz CO;
(CO, +Ny)
Szilard szorbens —
- Forgé
tarcsa
Goz

16. dbra A CO, fizikai vagy kémiai megkétése szildrd feliileten, ['*]

alapjdn sajdt szerkesztés.

51



52

() Membrdnszepardcid

Amembran alapu szétvalasztas jol ismert, magas nyomas és
C0,-koncentracio mellett hatékony technoldgia.™ 173
Membranszepardcié esetén a komponensek molekula-
méretén vagy kémiai tulajdonsagain alapul a gazelegyek
elvalasztasa. Bizonyos molekulak at tudnak haladni a
membranon, mig masok nem (17. abra). A kiilonboz6 ki-
alakitasi membranok (fémes, polimer, keramia alapu
membranok) lehetdséget nyitnak a magasabb homérsékle-
ten valo alkalmazasra, illetve arra, hogy a CO,-szeparacio
kiilonféle kémiai vagy fizikai mechanizmusok alapjan
menjen véghe. Erett technoldgidnak szamit foldgézkezelés
esetében, ugyanakkor egyéb alkalmazdsai (vegyipar, nehé-
zipar) jelenleg demonstracios fazisban vannak.'¥™ Stabil
technoldgiardl van sz0, tovabba fejlesztés alatt all kismére-
tii alkalmazasa is, melynél a fajlagos hatékonysag a méret
csokkenésével sem romlik majd. A technoldgia hatranya,
hogy magas a nyomasigénye, ezért alacsony nyomasu és
koncentracioju fustgaz esetén elokezelés szikséges.

&
Egyéb gazok
CO,-ban gazdag
° & “ ol gazok
& X
o O g
oy . .L ¢ ‘

Betaplalt gaz

17. dbra A CO, levdlasztdsa dtereszt6 membrdn alkalmazdsdval,

[*¢] alapjdn sajdt szerkesztés.
D) Halmazdllapot-vdltozdson alapuld szétvélasztds

A folyékony vagy szuperkritikus levalasztas energiaigényes,
fejlesztés alatt allo technoldgia.™ 1”38 Folyékony szepa-
racio esetén az alacsony hémérsékletre hiités soran a kon-
denzalddo CO, elvalik a gazelegy tobbi komponensétdl (18.
abra). Ehhez 5,19 bar feletti nyomas, valamint a nyomastol
fiiggben -56,57 °C és 31,03 °C kozotti hémérséklet sziik-
séges. A modszer lehetGvé teszi a folyékony CO, kozvetlen
gyartasat és magas nyomasu tarolasat. Szuperkritikus CO,-
aram hiitésével is lehet folyékony CO,-ot eldallitani, illetve
melegitéssel a folyamat forditott irdnyban is mdkadik.
Foleg nagy CO,-koncentracioju forrasoknal alkalmazhato,
hasznaljak foldgazkezelésnél és kilonbozé eromiiveknél
is skalazhatosaga miatt. A technoldgia f6 korlatai a magas

energiaigény és a vele jard emelkedett megkotési koltségek,
illetve nagy nyomas fenntartdsa sziikséges a zavartalan mu-
kddéshez. A jelenleg kisérleti méretekben 1évé technoldgia
jovGbeli fejlesztési teriiletei a fajlagos koltség csokkentése,
valamint a hatékonysag novelése.

Az AirLiquide kriogén technoldgiaja a szén-dioxid fagyds-
pontjanak kihasznaldsan alapul, amelynek kdszonhetéen
nagy tisztasagl CO,-ot lehet kinyerni a fiistgazhol. A tech-
nolégia széles korben alkalmazhatd kilonboz6 ipari fo-
lyamatokban, és sajat fejlesztésti berendezéseket hasznal
nagy hatékonysaggal, illetve kis energiafogyasztassal. Az
AirLiquide rendszerének kulcsfontossagu eleme a kriogeni-
kus levegbszétvalasztd rendszer. A technoldgia modularita-
sa és skalazhatosaga lehetGvé teszi az egyszer(i integraciot
a meglévo folyamatokba, valamint a rendszer testreszab-
hato kiilonboz6 alkalmazasokhoz, illetve alapanyagokhoz.
A technoldgia képes a CO, kinyerésére és tisztitasara ala-
csony és magas koncentracioju égéstermékekbdl, valamint
biogdzbol is.’>'->*

Hltés

Folyékony CO,
.

)
L

e e,

Fustgaz

18. dbra Halmazdllapot-vdltozdson alapulé szétvdlasztds, ['*’]

alapjdn sajdt szerkesztés.
E) Chemical looping

A chemical looping igéretes, korai érettségli technoldgia,
mely a tiizeloanyag elégetése soran nagy tisztasagu CO,-
aramot dllit eld, tobblet-energiafelhaszndlas nélkul.™
Ehhez elsd |épésében kis fémrészecskékkel (pl. vas,
mangan) megkotik az oxigént a leveg6hdl, igy fém-oxidok



képzGdnek (19. abra). A masodik Iépéshen ezek a fém-oxi-
dok biztositjdk a tiizelSanyag elégetéséhez sziikséges
oxigént, ezdltal energiat és nagy tisztasagu szén-dioxidot
allitva el6. A technoldgiat oxy-fuel és pre-combustion meg-
oldasok esetén hasznaljak erémiivekben, illetve szintézis-
gaz elGallitasa soran. Egyeldre pilot méret( alkalmazasok-
ban megtalalhatd technoldgia, nagy 1éptékli demonstracios
alkalmazasra még nem keriilt sor, igy 2030 utan varhato az
elterjedése. Ennek akadalyozo tényezdje a magas nyoma-
sigény, valamint a megfelel6 oxigénhordozok hianya, ezért
a jovobeli fejlesztések f6 fokusza ezen oxigénhordozok
vizsgalata.

Ennek egy specialis esete, amikor a fém ion a kalcium. A
,calcium looping” technoldgia viszonylag érett, technoldgiai
érettségi szintje (Technology Readiness Level, TRL) TRL 6-7.
Ezen eljaras soran a CO, szallitasa Ca* ionokhoz vald rever-
zibilis kotodéssel valosul meg. A CO,-tartalmd gazelegyhol
kalcium-oxid segitségével kotik meg a CO,-ot, amely igy
kalcium-karbonatot (CaC0,) alkot, mely egy masik reak-
torban regeneralhato, tiszta CO,-aramot allitva el6. ElGnye,
hogy a pre-, post- és oxy-fuel-megoldasok, valamint Direct
Air Capture CO,-befogasi tipusok barmelyikénél alkalmaz-
hatd. Hatranya ugyanakkor a nagy energiaigény a regene-
ralas soran. A calcium looping technoldgiak kozé tartozo,
kevéshé érett (TRL 3-5) technoldgia az asvanyképzés. Ezen
eljarashan a CO, reakcioba léptetése zajlik le fém-oxidokkal
— elsdsorban magnéziummal és kalciummal —, mely soran
karbonatok keletkeznek. A végtermékek kozvetleniil is fel-
hasznalhatdk, pl. az épitGiparban cementgyartashoz.

co
N 2
2 v Hzo
Oxidalo Redukalo
Nz © 1
o, Uzemanyag

19. dbra A CO, kémiai kérfolyamattal térténé levdlasztdsa, []

alapjdn sajdt szerkesztés.

A felsorolt technoldgiakon tul léteznek egyéb (O,
levalasztasi technoldgiak is, melyek mind alkalmazasi
teriilet, mind pedig érettségi szint szempontjabol rendkivil
valtozatosak.™ ™™ A hibrid CO,-levalasztd rendszerek
tobb kiilonbozo technoldgia egyiittes alkalmazasan alapuld
megoldasok (pl. olddszeres és membran), melyeket foként
post-combustion megoldasokndl hasznalnak, érettségi
szintjiik pedig TRL 4-6 kozé tehetd. Az elektrokémiai pumpa
eljaras hasonlo fejlettségi szinten all (TRL 3-6), alkalmaza-
si tertlete az SMR alapu hidrogén-el6allitas. Ez a techno-
logia az SMR szintézisgazban talalhatd H, és CO hatékony
szétvalasztasat elektrokémiai reakciok és protoncseréld
membrdan (Proton Exchange Membrane, PEM) alkalmaza-
saval hajtja végre. Egyik f6 jellemzGje, hogy egyszerre képes
a szén-dioxidtol és szén-monoxidtdl elvalasztani, illetve
siiriteni a hidrogént. Tovabbi CO,-levalasztasi lehetdség a
karbonat-olvadékos tizemanyagcella haszndlata (TRL 5-6),
amely post-combustion technoldgiaként felhasznalva koz-
vetleniil alakitja at a kémiai energiat elektromos energiava,
igy az aramtermelés mellett a CO, szeparacioja is megtorte-
nik a fiistgazhol."%16

A felsoroltakhoz képest a mikrobialis és alga rendszerek a
szén-dioxid-levalasztason til mar egyfajta szén-dioxid-hasz-
nositasnak (CCU) is tekinthetdk. Az algak magas fotoszinte-
tikus aktivitasuk miatt hatékonyan kotik meg a szén-dioxi-
dot és biomasszat allitanak el6, amennyiben a novekedési
feltételek rendelkezésre allnak. A technoldgia dltal egyrészt
a fustgdz artalmatlanithato az algatavakban, masrészt pedig
a hulladékhd felhasznalhato az algatavak flitésére. A mik-
robialis és alga rendszerek jelenleg demonstracios fazisban
lévd technoldgianak mindsiilnek, vildgszinten tobb pilot
projekt is tizemel.

A szén-dioxid-befogasi és -levdlasztasi technoldgi-
ak 0Osszefoglalo értékelését az alabbi dbra (20. abra)
szemlélteti:
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Postcombustion Ony-combustion

TuzelGanyagok égetése soran keletkezd fustgazbol keril TuzelGanyagok égetése eldtt torténik meg a CO, levalasztas, Oz-el vald égetés révén tiszta
levdlasztdsra a CO; Jellemzden szintézisgazbol flistgaz
= Meglévd nzemek felijitasara alkaimas lehet - megdrizhetd a megléva

infrastruktira; legtébb meglévd szén-erdmiivin jol akalmazhatd
= Még jelentds fejlddés varhato ezen a teriileten

CO, Capture
modszer

L s L = Nagyon magas CO,
Magas nyomas és CO2 koncentracid -> alacsonyabb ktgek koncentracib a fastgazban

= Magas O,- és rﬁlgény:
ami jelentdsen niveli az
energiaigényt és a
kaltségeket

= Alacsony nyomas és COzkoncentracio a fustgazban -> nagy
teljesitmény, energiaigény és kig a COs megkdtése
+ Keletkezd CO, alacsonyabb nyomason —tovabbi kompresszio kell

= Komplex megoldas: nem elég a fistgazt befogni, olyan folyamat
szikséges, ahol a tizelBanyag eldkezelése torténik (pl. SMR,
elgazositd)
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Abszorpeid | Adszorpei Levegoszétvilasatis

CO, folyékony fazison | CO,szilard felifeten CO, CO, fazison | CO,sazilard feld
keril dtvezetésre kotédik meg membran végzi kerlil atvezetésre kéitGdik meg membrén végzi s e e
= TSA VSA . Jol ismert = PSA alacsony = Foldgazkezelésben = Levegd helyett O-valvald
= Alacsony technoldgia jol « Leskalazhaté technolégia energiaigény a jol ismert technoldgia égetés miatt nem kell a
CO; levalaszto koncentraciéji COs-t  alkalmazhatd, de A magas nyomas miatt = Magas nyomas és nehézkes N; és CO,
2 , 2 - technoldgia « Macsony g L o St
technologia is képes megkétni csak kisebb i = Elényasebb stabil gazaram mellet szétvalasztast végezni
méretben ) ) bsdin bl hulladékkezelés hatékony +_Kijovh GO, magas tisztasagu
K * Oldat . ; = Soklépéses * Folyamatos nagy volumen(
© Oldat regenerdcitia  » TSA: ipari méretben ~ Fos PYomAson regeneracisia | Ao folyamat, mirea CO, | oxigénellitas szakséges, ami
szlkséges még nem hatékony a %gé{(onﬂa!an sZlkséges hatékonysanaal levalasztasra kerQl, jelentds koltség és energia
* Komozio, degradécio  nagy hoigeny miat IS + Komrozio, A oo,  ezétkomplexebb |+ Extrém magas homérséklet
degradacié 2 technoldgia szukségesés
Technolégiai OEE) 0 © © & ©©
érettség - 7 = - — ’
Ereit (TRL9) Erett (TRLE) Erett (TRLS) Erett (TRLY) Erett (TRLS) Pilot (TRL7-8) Erett (TRL5-6)
- .. = Ammoénia, finomitas - . . .
2 = Ammadnia, finomitas, 2 Y 4 = Ammdnia, finomitds, - Ammédnia, finomitas, i .
f“‘;l"'t‘az”' vegipar (SMR Hy) b (IR 1)+ Eroma oldgaz) vegyipar (SMRH;)  vegyipar (SMR H.)  + Foldgazkezelés Shitin i I
erilef + IGCC erdmi el « IGCC eromi + IGCC erdmii By
= Vas-acél, cement
ergsségek hétranyok

6.3.

20. dbra A legfontosabb szén-dioxid-befogdsi technoldgidk 6sszefoglalo értékelése, sajdt szerkesztés

Szén-dioxid-szallitas és -tarolas

A leginkabb koltséghatékony megoldasok azok, amikor a
szén-dioxid megkotése és tarolasa/hasznositasa ugyanazon
a helyszinen torténik. Ugyanakkor a CO, levalasztasanak
helyszine féldrajzilag ritkan esik egybe a tarolds/hasznosi-
tas helyszinével, ezért sziikséges szamitasha venni a ren-
delkezésre allo szallitasi lehetdségeket. A CO, szallitasanak
szamos szarazfoldi, vizi és egyéb maodja étezik:

e csovezeték,

* tankerhajo,

* vonat,

* tartalyos teherauto stb.

Ezeken kivil, a CO,-ot kisebb volumenben is lehet szalli-
tani palackozott formaban, mely f6ként a révid tavolsagra
torténd kozati szallitas soran jelent j0 megoldast.

A legoptimalisabb szallitasi mod kivalasztasakor szamos té-
nyez6t sziikséges mérlegelni (21. abra). Figyelembe kell
venni tobbek kozott a széllitasi kapacitast, a beruhdzasi és
mikodési koltségeket, valamint a tavolsagot is. A legtobb
szallitasi mod mar napjainkban is kereskedelmi |éptékben
elérhetd, azonban a helyi adottsagok nagyban befolyasol-
jak haszndlatukat.




Mennyiség

Koltseg

Tavolsag

Allapot

Rugalmassag

Technoldgiai
statusz

Alkalmazas

Csovezeték

Tankerhajo

Teherauto

Palackozva

-

= Nagy volumen
= Korlatlan szamu
csdvezeték épithetd

CAPEX: magas
OPEX: alacsony

Nagy
Szuperkritikus

Csbdvezetékre
kapcsolédas szilkséges

Kereskedelmi
forgalomban kaphato

Nagy léptékben
telepithetd

= Nagy volumen mi-
szakilag lehetséges

= ~1800t/ tartaly

CAPEX: kbzepes /

alacsony

OPEX: magas

Nagy

@Q;) Cseppfolyos

Kikotéi elhelyezkedés
szllkséges

Miszakilag
rendelkezésre all

Jelenleg csak kis
léptékben toérténik

= Kis / Kbzepes
volumen

CAPEX: alacsony
OPEX: magas

Nagy

@g;) Cseppfolyos

Rugalmas, ha a vasuti
megkozelités megoldott

Kereskedelmi
forgalomban kaphato

Vasutmenti telephelyek
kozti szallitashoz

L | 1’

s,

= Kis volumen
= ~40 t/ teherautd

CAPEX: alacsony
OPEX: magas

Révid

((‘Q_% Cseppfolyos

Rugalmas, ha a kézuti
megkozelités megoldott

Kereskedelmi
forgalomban kaphato

Kézeli célponthoz
torténd szallitashoz

21. dbra A CO, szdllitdsdnak f6 tipusai és jellemz6i, ['*'] alapjdn sajdt szerkesztés.

= Nagyon kis volumen
= ~100kg / palack

CAPEX: alacsony
OPEX: magas

@ Révid

(_(g;) Cseppfolyos

Rugalmas, ha a kozdti
megkozelités megoldott

Kereskedelmi
forgalomban kaphaté

Nagyon kis volumen
széllitdsahoz

A csovezetéken keresztiili CO,-szallitas hosszitavon a legkeé-
zenfekvobb megoldas, ha feltételezziik a klimapolitikai
Célok és a korforgasos szén-dioxid-gazdasag megvaldsula-
sat nemzetkozi szinten. A CO,-vezetékek sokban hasonlita-
nak, de kilonboznek is a kontinenst atszové foldgazszallito
vezetékekt6l."s" A foldgazszallitas nyomasa max. 80-90 bar,
azonban a CO,-vezetékek izemnyomasa ennél nagyohb,
akar 100-180 bar kozott lehet®, amit még jelentdsen befo-
lyasolhatnak a gazban esetlegesen megtalalhato egyéb osz-
szetevok is (pl. metan, kén-hidrogén sth.). A nagynyomasu
(0,-vezeték meghibasodasanal szamolni kell a gyors nyo-
mascsokkenés miatti hilés okozta szarazjég képzodésével,
valamint a jelentds kornyezeti leh(ilés miatt a cs6 anyaga, a
kompresszorok, szelepek és tomitések elridegtilésével is. A
foldgazhalozathoz képest a CO,-vezetékhalozatan kevesebb
a csatlakozasi pont (CO, esetén levalasztasi pont és

letarolasi hely), ebbdl kifoly6lag kisebb a széllitasi balesetek
valsziniisége is. Mindemellett a CO,-vezetékek esetében
kiemelten kertilni kell a lakott zéndkat és a fejlesztési ter-
vekben kijelolt épitési ovezeteket, valamint a volgyeket,
zartabb teriileteket, mivel a gz s(irlibb a levegdnél, és
ezeken a helyeken felddsulva akar haldlt is okozhat.
Fokozottan figyelni kell a megfeleld, szabvany altal eldirt
vezetékanyag kivalasztasara, valamint a hegesztési techno-
|ogia és a varratellendrzés megfelelGségére. Mivel a CO -gaz
vizzel savas kozeget képez, fontos a levalasztott CO,
viztelenitése, szaritasa. A kiils korrozio kivédéséhez pedig
a passziv szigetelések alkalmazasa. A CO, nem alkot robba-
noképes elegyet a levegdvel (szemben a foldgazzal, mely
levegdvel elegyedve robbandsveszélyes). Ettél fiiggetlendl
kornyezeti, illetve gazdasagi szempontokbol fakaddan is el-
engedhetetlen egy — foként a szivargas elkeriilését célzo -
monitoring rendszer telepitése és alkalmazdsa az izemelte-
tés teljes idoszakaban.
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A csovezetékes és vizi szallitas a legkoltséghatékonyabb
megoldas a CO, nagy tavolsagokra és nagy mennyiségek-
ben torténd szallitasahoz (22. abra).'®%3 A csovezetékes
szallitds koltsége a tdvolsaggal aranyos, igy jelentds a
méretgazdasagossagi potencial. Ezzel szemben a vizi
szdllitas koltsége kisebb mértékben fligg a tdvolsagtol, de
magasabbak a belépési koltségek (pl. cseppfolydsitd iizem).
A meglévo olaj- vagy gazvezetékek atalakitasa akar 90-99%-
05 koltségmegtakaritast is eredményezhet Uj vezeték
|étesitéséhez képest, azonban a feldjitashoz sziikséges tech-
nikai kovetelmények nem minden esetben adottak.

Avasuti és kozati szallitas koltsége csak kis kibocsatd tizemek
esetén, kis tavolsagokon lehet versenyképes. A szallitds
koltsége egyedileg, az alkalmazasi kornyezet alapjan hata-
rozhatd meg (pl. meglévé szallitasi és rakodasi infrastruktd-
ra). A koltségre az elokészités és a szdllitas infrastrukturalis
igénye van legnagyobb hatdssal, a tavolsag kisebb mérték-
ben befolyasolja. Avasuti szallitas egységkoltsége dltalaban
kedvezGbb a kozuti szallitaséndl.

Ezeken felil a komplex szallitasi megoldasok, példaul a ke-
reslet dsszevonasan alapuld szallitasi kozpontok, klaszterek
kialakitasa szintén lehetGvé teszi a koltségek csokkentését
az er6forrasok megosztasan, a kiilonboz6 szdllitasi megol-
dasok alkalmazasan és a kezelési, elGkészitési tevékeny-
ségek kozpontositasan keresztiil. Kis kibocsatok szamdra
koltséghatékony megoldas lehet egy masik kibocsato
nagy kapacitasu cs6vezetékére vald csatlakozas, alacsony/
kozepes nyomasu vezeték létesitésével.

EUR /tCO, 19.8
4 148 129 I
13,5 l 16,1
B B i 132
Vizi szallitas 12.2 ’
T '
$ 5,4 ®53
ﬁ ® 37
Csbvezetékes 1.9 km
szallitas 180 500 750 1500

:6_ 2,5 Mtpa (demonstracids) ﬁ 20 Mtpa (kereskedelmi)

22. dbra A vizi és cs6vezetékes CO,-szdllitds kéltségének és

tdvolsdgdnak kapcsolata, ['%] alapjdn sajdt szerkesztés.



A (O, tarolasa tobb eltér6 geologiai formacio
igénybevételével is lehetséges, ezek kiilonbozo jellegze-
tességekkel birnak. A biztonsagossag és a monitoring te-
vékenység egyszeriiségét figyelembe véve az egyes tarolasi
modok alkalmassagi sorrendje a kovetkezo™":

* kimerilt olaj- és foldgazmez,

* mélyen fekvd ssvizes formaciok (akvifer),

* s7énagyas metankihozatal-fokozas, és

* Dazalt/ultramafikus kézetek.

Akimertilt olaj- és foldgazmezGk alacsony nyomasu porézus
kozetképzodmények, amelyek CO,-ot raktarozhatnak szer-
kezeti-, illetve rétegcsapdakban, a tilnyomas kockazata
nélkiil. Ezek korabban a kdolajat vagy a foldgazt tobb millio
éven at megtartottak, miel6tt az kitermelésre keriilt volna,
igy hasonlo modon képesek a besajtolt CO,-ot is eltarolni.
Megbizhatd, kdnnyen monitorozhatd technoldgia.

Szintén biztonsagos, de még kevés tapasztalat all rendel-
kezésre a mélyen fekvd sosvizes formaciok igénybevéte-
lénél. Ezek fedokozet altal hatarolt sos vizzel (sooldattal)
telitett porézus és atereszto kozetrétegek, amelyekben a
(0, lassan terjedhet felfelé. A CO, hidrodinamikusan beza-
rodik a mikroporusokba. Ezek a szikes képzddmények mind
a szarazfoldi, mind a tengeri ledékes medencékben nagy
mennyiségben vannak jelen. A CO, lassd terjedése diffuz ta-
rolast eredményez, ezért szeizmikus monitorozas sziikséges
ezekben a képz6dményekben, amivel a tdlnyomas tovabbi
kockazata mérsékelheto.

Alacsony biztonsagi szint jellemzG a szénagyas metanki-
hozatal-fokozds esetében. A szénagyakon olyan torések
jelennek meg, amelyek nagymértékben novelik a kozeg at-
eresztoképességét, és lehetGvé teszik a CO, atvandorlasat a
szénrétegeken, igy a szén mikroporusai fizikailag megkotik
azt. Tarolasi kapacitasa nehezen becsiilhetd, valamint egye-
|6re nem all rendelkezésre hatékony monitoring és verifika-
cios rendszer.

A bazalt, illetve ultramafikus kozetek biztonsagossaga
egyelore nem ismert. A nagy porozitasu bazalt és ultramafi-
kus kozetek idealis kizeget biztosithatnak a CO, befecsken-
dezésére és tarolasara. A bejuttatott CO, reakcioba lép a
kémiai komponensekkel, stabil asvanyi anyagokat képezve,
megkotve a CO,-ot. A technoldgia korai érettségi szakasz-
ban jar (TRL 3), azonban a bazaltos képz6dmények a vilag
szamos pontjan (szarazf6ldon és tengerben egyarant) meg-
talalhatoak. Pilot-ok soran a vizet és a CO,-ot kiilon-kiilon
fecskendezték be olyan aranyokban, amelyek biztositani

tudtak a CO, teljes oldddasat a viz mélyén, de egyelGre
kevés tapasztalat van ezen a teriileten.

Az emlitett monitoring rendszerek igazoljak a CO, biztonsa-
gos megkotését a tarolo teljes életciklusa soran. A CO, de-
tektalasatol a geoldgiai formacio megfigyelésén keresztil a
|étesitmény megfigyeléséig a monitoring rendszer kiilon-
boz6 pontokat vizsgalhat - ilyenek példaul a megkotétt CO,
és taroloi nyomas, a szivargasi pontok, a féld szeizmikus
mozgasai vagy a furt kutak allapota. A megfelelé monitor-
ing technoldgiak kivalasztasahoz szamos tényez figyelem-
hevétele sziikséges, pl. a taroloi mélység, a geoldgiai for-
maci6 tipusa, a besajtolasi rata, a miikodési élettartam stb.
A monitoring koltségek széles skalan mozoghatnak, ezért a
koltség-haszon arany meghatdrozasa nehézséget okozhat.
A monitoring koltségek altalaban a teljes CCS projekt kolt-
ségének kevesebb mint 5%-dt teszik ki." A kereskedelmi
éptéki 1 Mt CO, / év nagysagrendi tarold atlagos monitor-
ing koltsége évi 1 — 4 millio USD kozott alakul, de érvénye-
stil a méretgazdasagossag elve, vagyis a magasabb tarolasi
volumen alacsonyabb monitoring egységkoltséghez vezet.
A monitoring koltségek tovabb mérsékelhetdk a tervezési
fazis soran elkészitett elemzések segitségével.

A tdrolds (storage) és a felhasznalds (utilization) sok
esetben kéz a kézben jar (bar ezt a szabalyozasi kdrnye-
zet nem minden esetben ismeri el), melynek legjobb
példaja a masodlagos/harmadlagos olajkitermelés (EOR)
és a masodlagos széndgyas metankitermelés (Enhanced
Coal-Bed Methane Recovery, ECBM).® A geoldgiai for-
maciokban valo CO,-tarolast az olajipar mar évtizedek
O0ta alkalmazza EOR mddszerrel, ami a koolajkitermelés
soran CO,-befecskendezéssel fokozza a felhozatal meny-
nyiségét (23. abra)."™ A tarol teriletek feltarasa és annak
kereskedelmi tevékenységekben torténd hasznositasa
kozott 5-12 év is eltelhet, kiilondsképpen az akvifer tipusu
formaciok esetén. Afold alatt tarolt CO, szivargasanak lehe-
t6sége a lakossag szamara aggalyos biztonsagi szemponthal,
emiatt tobb esetben is lakossagi ellendllasha iitkoztek CCS
projektek. A szivargas kockdzatat alaposan fel kell mérni a
tarold kialakitasat megel6z6en minden formacio esetében,
a besajtolasi id6szak végeztével pedig megfelelGen gondos-
kodni kell a kutak szivargasmentes lezarasardl. A nagymé-
retdi CO,-tarolas tobb évtizedes tapasztalata azonban azt
mutatja, hogy a CO, légkdrbe valo szivargasa vagy a talajviz
szennyezGdése hatékonyan kezelheto a miikodéshen 1évo
tarolok és a lezart egyedi kutak tekintetében is. Mértéke ma
mar elenyész0, a kockazatok id6vel csokkennek.
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e T e e
Kimertilt olaj- és foldgazmezd
Kbolajkihozatal fokozéas (EOR) r
Melyen fekvo tengeri sosvizes fonnamok (akv!fer)
Mély
Szénégyas metan Iahozatal fokozés (ECBM)
Egyéb lehetoségek (bazalt, olajpala, tregek)

DB WN S

23. dbra A CO,-tdrolds lehetéségei geolégiai formdcidkban, ['*] alapjdn sajdt szerkesztés.

6.4. CCU technoldgiak

A megkotott szén-dioxid tovabbi kezelési modja annak
hasznositasa (24. abra). Bar a CO,-ot emlitésekor leg-
tobbszor a klimavaltozassal hozzak kapcsolatha, manapsag
egyre nagyobb szerepe van szamos iparagban magas hoz-
zdadott értéki termékek elGéllitasaban is, mint kiinduldsi
alapanyag (nyersanyag). A CO,-ot széleskorii felhasznaldsi
lehetdségei miatt szamos iparagban hasznositjék, napjaink-
ban mintegy 230 milli6 tonna szén-dioxidot hasznalnak fel
évente."

A CCU technoldgiakat tobbféle modon lehet megkozeliteni:
egyrészt a hasznositdsi utak szempontjabol, masrészt pedig
a technoldgia dltal el6éllitott végtermék szempontjdbol.
Ezek bévebb ismertetésére az alabbiakban keriil sor.

Uzemanyagok

Kerozin

A\ V'

Vegyipari anyagok

Epitéanyagok

Ag regdtum (t6lt6 anyagok)

6.4.1. Szén-dioxid-hasznositasi utak
attekintése

Ahogyan a korforgasos szén-dioxid-gazdasag modelljében
is utalnak ra (2.5. fejezet, 2. abra), a CCU modszerek két
kategoriaba sorolhatéak:

A) kozvetlen (atalakitas nélkili), vagy

s 7

B) atalakitassal torténd hasznositas.

Ezen két CCU kategorian beliil a CO, lehetséges alkalmazasi
modja rendkivil szerteagazo, mind a hasznositd iparag,
mind pedig az alkalmazott eljaras tekintetében. A felsorolt
atalakitasi folyamatok részletesebb megismerése céljabol
az alabbiakban bemutatunk néhany példat a teljesség
igénye nélkul.

Hozamndvelés

Uveghaz
Alga reaktorok
Karbamid/miitrdgya

Olddszerek

EOR
Koffeinmentesités
Széraz (CO,) tisztitds

' Héatado kozeg
Hiités
Szuperkritikus energia
rendszerek

Egyéb
Elelmiszerek és italok

Hegesztés
Orvosi hasznositas

24. dbra A kiilonb6z6 CCU irdnyok dttekintése, sajdt szerkesztés.



A) Kozvetlen felhasznalas

Az atalakitas nélkiili felhasznalasnal a CO,-ot kozvetlenil
hasznositjak, vagyis az nem valtozik meg kémiailag. A koz-
vetlen felhasznalasi mddszerek érettségi szintje TRL 8-9
kozé tehetd, vagyis érett, kereskedelmi forgalomban lévo
eljarasokrol van sz6 (25. abra). Szamos iparag hasznositja
kozvetlenil a szén-dioxidot, példaul az élelmiszer- és ita-
liparban gyakran hasznaljak szénsavasitasra, tartositoszer-
ként, csomagoldgazként, valamint olddszerként az aromak
kivonasahoz és a koffeinmentesitéshez.” Mas alkalmazasi
formaban is megtalalhatd, példaul az olajiparban (EOR),
vagy a gyogyszeriparban, ahol a CO, légzésserkentoként
vagy gyogyszerszintézisben reagensként hasznalhato.
Ezeket az igényeket jelents mértékben banyaszott szén-
dioxidbol fedezik, a jovben pedig olyan CO,-kibocsatasi
forrasokra korlatozodnak, amelyek nagy tisztasagl CO,-
hulladékaramokat termelnek.

Atalakitas médja Termék

B) Atalakitassal torténd felhaszndlds

A CO, gy is hasznosithato, hogy azt kémiai vagy bioldgiai
folyamatok segitségével feldolgozzak, és értékes anyagokka
alakitjak at.™ Hasonldan a kozvetlen hasznositashoz, a szén-
dioxid atalakitasat alkalmazo technoldgidk is szamos ipar-
agban és teriileten alkalmazhatok, mint példaul a vegyipar,
valamint a m(itragyaipar.

B.1) Kémiai atalakitas

A CO, kémiai atalakitasanak fo csoportjait a kovetkezok
szerint hatarozhatjuk meg:

hidrogén nélkili konverzio,

hidrogén felhasznalasaval torténd atalakitas,
elektrokémiai redukcio,

fotokémiai redukcio és

szaraz reformalas.

Felhasznalas Erettség

) Direkt felhasznalas

C %) (atalakitas nélkil) Ban-hoxid

EOR, italgyartas, tartositas, hités, koffeinmentesités, oldészer,
technoldgiai fluid, biztonsagi gaz, iiveghaz, stb.

TRL 8-9

25. dbra A kézvetlen CO,-felhaszndlds lehetséges madjai, ['*''] alapjdn sajdt szerkesztés.

A mar kereskedelmi forgalomban |évG technoldgiak mellett
egy igéretes hasznositasi megkozelités a sotalanitas. Ez a
modszer tengerviz és CO, felhasznalasaval torténd hidrat-
képzést jelent, mely utan a sooldattol elvalasztott CO,-
hidrat elbontdsaval tiszta viz allithatd eld."™ Ebben a meg-
kozelitéshen a CO, lehet gaz vagy folyékony halmazallapot.
A CO,-hidratokat az oceanba rakjak vagy elszallitjak.

B.1.1) Hidrogén nélkiili konverzio

A hidrogén nélkili konverzios eljarasok soran a reakcioban
hidrogén helyett mas anyagokkal reagaltatjak a szén-dioxi-
dot, igy képezve tobbek kozott karbonatokat, karbamato-
kat, poliuretant vagy szén-monoxidot (26. abra). A kiilon-
hoz6 technoldgiak viszonylag magas fejlettségi szinten
allnak (TRL 5-9), illetve egyes technoldgidkat ipari termelés
soran is alkalmaznak.

Atalakitas médja Termék Felhasznalas Erettség
Karbonatok Epitdipari alapanyag, mineralizaci, akkumulator eletrolit,
L. . A oldészer, reakcié kozti termék
Kémiai Hidrogén Karbamatok Poliuretan gyartas kiindulé terméke TRL 5-9
atalakitas nélkal
Polikarbonat Autdalkatrész, CD/DVD, optikai lencse,épitSipar "",‘

Poliuretan
Karbamid

Szén-monoxid

Autékarosszéria, agybetét, miibdr, ragaszté, szigeteld
Mlitragya alapanyaga

Redukalészerként acélgyartas, petrolkémia

26. dbra Hidrogén nélkiili kémiai dtalakitds termékei és hasznositdsi médjai, ['>'°] alapjdn sajdt szerkesztés.

59



60

A hidrogén nélkiili konverzio egyik példaja az asvanyi kar-
bonatképzés. Ebben a kémiai folyamatban a CO, fém-
oxidokkal, példaul magnézium-oxiddal vagy kalcium-
oxiddal 1ép reakcioba, igy képezve karbondtokat.”> A
magnézium-oxid és a kalcium-oxid altalaban szilikat asva-
nyok formajaban talalhatd meg a természetben, mely asva-
nyok nagy lelohelyei Finnorszaghan, Ausztraliaban,
Portugdlidban és az Egyesiilt Allamokban talalhatok.'® A
reakcio alapanyagaként az aluminiumgyartashol visszama-
radt zagy is felhasznalhatd'®, melynek fémes komponense-
ivel reagalva a CO, karbonatokat képez, egydittal artalmatla-
nitjia a veszélyes hulladéknak mindsul6 vorosiszapot. A
technoldgia alacsonyérettségiszintdi, azonban Ausztraliaban
mar léteznek demonstracios projektek, melyek tobbek
kozott téglat és egyéb épitdanyagokat allitananak eld ily
madon." Az asvanyi karbondtképzés egy sor reakciot foglal
magaban, amelyek egy- vagy tobblépéses folyamatban jat-
sz0dhatnak le. Az eljrashoz nem sziikséges nagy tisztasagu
(0, hasznadlata, mivel a fiistgazban IévG szennyezddések
(példaul nitrogén-oxidok) jelenléte nem zavarja meg a kar-
bonatképzG reakciot. Ebbol kifolydlag a tiszta CO,-aramot
elGallito elvalasztasi Iépés kihagyhato, a CO,-ot tartalmazo
kibocsatasok kozvetleniil felnasznalhatok. Az asvanyi kar-
bonatképzés f6 elénye a stabil karbonatok képzése,
amelyek képesek hosszu ideig (évtizedekig, akar évszazado-
kig) tarolni a CO,-ot anélkiil, hogy a CO,-szivargas veszélye
fennallna. Ezen technoldgia kifejlesztése még nem teljese-
dett ki ipari méret( alkalmazashoz, mivel az energiaveszte-
ség és a koltségek egyel6re tul magasak. Tovabba az asva-
nyok banyaszata, szallitdsa és elokészitése is magas
energiaigényd, ami szintén csokkenti a szén-dioxid-eltavoli-
tas altalanos hatékonysagat.

forgalomba hozataluk is rovidebb id6tavon belil megval6-
sithatd lehet. A hidrogénezéssel eloallitott termékek kozott
megtalalhatd a metanol és kilonhoz szénhidrogének,
melyek els6sorban alternativ tizemanyagként (e-fuel) szol-
galnak. Ugyanakkor a metanol hasznosithato olddszerként
és reakcio kiindulasi termékként is (vegyipari platform-mo-
lekula) (27. abra). Tovabbi lehetséges végtermék a hangya-
sav, amely alapanyagként és zemanyagként is hasznal-
hat0."”" Nagysagrendileg évi 800.000 tonna hangyasavat
allitanak el vilagszerte, amit tobbek kozott a textiliparban,
tisztitashoz és tartositoszerként hasznalnak fel.

A hangyasav, hangyasav-észterek és formamidok szinté-
zise elvégezhet6 homogén és heterogén katalizatorokkal
egyarant."s’ Ez utobbinak szamos miszaki el6nye van, mint
példaul a stabilitds, a konnyd szétvalasztds, valamint a ka-
talizator Gjrafelhasznalasa. A nyilvanvald elonyok ellenére
a heterogén uton szintetizalt vegyiiletek kore még mindig
viszonylag szdk.

A hidrogén felhasznalasaval torténd atalakitasi eljarasok
kozil a szuperkritikus CO, hidrogénezése egyre nagyobb
érdeklGdést valt ki, mivel a CO, kettds jelentoséggel birhat
reagensként és olddszerként, amely igy nem termel hulla-
dékot." Ezenkivil szuperkritikus CO,-dal nagyon magas
H,-koncentracio érhetd el.

B.1.3) Elektrokémiai- és fotokémiai redukcio

Akémiai CO,-atalakitasi modszerek kozill az elektrokémiai-
és fotokémiai redukciok bizonyulnak a legkevésbé érett
technoldgiaknak (TRL 3-7), ugyanakkor ezen eljarasok az
utobbi években egyre nagyobb figyelmet kaptak." Elonyeik

Atalakitas médja Termék Felhasznalas Erettség
Metanol Alternativ Uzemanyag, oldészer, reakcié kiindulasi termék
Kémiai Hidrogér} Szénhidrogének Uzemanyag TRL 6-9
atalakitas felhaszna- N )
lasaval Hangyasav Reakciépartner, old6szer """

Szén-monoxid

Redukalészerként acélgyartas, petrolkémia

27. dbra Hidrogén felhaszndldsdval torténé kémiai dtalakitds termékei és hasznositdsi médok, [>'°7] alapjdn sajdt szerkesztés.

B.1.2) Hidrogén felhasznalasaval torténd atalakitas

A CO, hidrogénezését széles korben vizsgaljak a CO, hasz-
nositasara.'’ Ezzel az eljarassal szamos vegyipari terméket
lehet el6allitani, valamint a technoldgidk érettségi szintje
is viszonylag magas, TRL 6-9 kozotti, igy kereskedelmi

kozé tartozik, hogy a redukcio alacsony homérsékleten is
megvaldsithato, tovabba a fotokémiai atalakitas alacsony
nyomason és viszonylag kis energiabefektetéssel is elvé-
gezhet6. Az elddllitasi folyamatok elsoszamud termékei a



szén-monoxid, a karbonsavak, a metanol és a metan, me-
lyeket széles korben alkalmaznak az acélgyartastol a petrol-
kémiai felhasznaldsig (28. abra).

A CO, elektrokémiai modszerekkel torténd atalakita-
sara mar a 19. szazad masodik felében is javaslatot
tettek, azonban még nem alkalmazzak kereskedelmi
forgalomban, kivéve a magas hémérsékletii elekt-
rolizist (pl. SunFire, Haldor-Topsoe).”” A megoldast
a potencialis kornyezeti és gazdasagi elonyei miatt
széles korii érdeklodés ovezi, tobb tucat start-up
indult ilyen tipusi technolégia fejlesztése céljabdl.
Raadasul ily modon a megujulo forrashol eléallitott
villamosenergia kozvetleniil felhasznalhatg.

A fotokémiai eljarasndl a napenergia molekularis
kotések formdjaban kozvetlendl tarolhatd, ami hasonld a
természetes fotoszintetikus folyamathoz.'

Ezen folyamatok ugyanakkor még alacsonyabh technoldgi-
ai érettségli szinten vannak.

B.1.4) Szaraz reformalas

Az atalakitassal torténd felhasznalds harmadik, egyben
utolsé f6 csoportja a szdraz reformalds, melyben szén-dioxi-
dot és metant egyszerre alakitanak at. Az a potencial, misze-
rint két tiveghazhatasu gazt hasznos intermedierré (szinté-
7isgdz) lehet atalakitani, vonzo lehetGséggé teszi a szdaraz
reformalast a CO, kémiai megkotésére (29. abra).”""* A
szintézisgaz szamos vegyipari termék eldallitasanak egyik
kiindulé anyaga, amely 6nmagaban is hasznosithato ti-
zel6anyagként, vagy felhasznalhatd nagyobb kereslettel
rendelkez6, magas hozzdadott értéki termékek elGallitasa-
ra, mint példaul a metanol, a folyékony szintetikus tizem-
anyagok (pl. benzin, kerozin, gazolaj) vagy a polimerek."417
A szaraz reformalas kevésbé elterjedt, mint a gézreforma-
las, és f0 felhasznalasa olyan eljardsokban torténik, ame-
lyeknél a szintézisgazban nagy mennyiségli szén-monoxidra
(CO) van sziikség.

Az eljaras évtizedek Ota vizsgalat targyat képezi a tudoma-
nyos szakemberek korében, jelenlegi fejlettsége alapjan a
TRL 7-es érettségi szintet éri el. Ennek ellenére azonban
még mindig vannak olyan feldolgozasi és technikai kihiva-
sok, amelyek hatrdltatjak kereskedelemi forgalomba hoza-
talat." Raadasul a szaraz reformalas foldgazt igényel, igy a
fosszilis energiahordozokrdl valo levalds stratégiajaval
kevésbé kompatibilis. Emellett - gazdasagi szempontbol - a
szaraz reformalashoz koncentralt CO,-forrasra van sziikség

Atalakitas médja Termék Felhasznalas Erettség
Szén-monoxid Redukaldszerként acélgyartas, petrolkémia
Kémiai Elektrokémiai  karbonsavak Oldészer, kiindulasi termékek TRL 3-7
atalakitas és fotokémiai
e Oto_,e a Metanol Alternativ izemanyag, oldészer, reakcié kiinduldsi termék ",
redukcié
Metén Alternativ energiahordozé (h6termelés, Uzemanyag)

28. dbra Elektrokémiai és fotokémiai redukcios termékek és hasznositdsi médok, ['*'°] alapjdn sajdt szerkesztés.

Atalakitas médja Termék

Kémiai Szaraz Szintézisgaz
atalakitas reformdlas

(CO, + metan)

Felhasznalas Erettség
igindtefi’kug Uzemanyag és egyéb vegyipari folyamatok TRL 7
iindul6 gaza ',,"‘,

29. dbra Szdraz reformdlds terméke és hasznositdsi médok, ['>'] alapjdn sajdt szerkesztés.
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ahhoz, hogy a rendszer mikddési hatékonysaga és termelé-
kenysége elérje a tGkebefektetéshez sziikséges kritériumok
értékét.

B.2) Bioldgiai dtalakitas

A (O, biologiai atalakitasat tekintve két csoportot
azonositottunk:

* fotoszintézissel torténd atalakitas, valamint

» fotoszintézis nélkiil véghemeng atalakitas.

A fotoszintézis nélkiili modszerek a napfénytdl fiiggetlenek,
vagyis hatékonysagukra és termelékenységiikre nincsenek
hatassal az ezen megujuld energiaforrds jellegébdl ad6do
korlatozo tényezok.

B.2.1) Fotoszintézissel torténd bioldgiai atalakitas

A CO, fotoszintézissel, vagyis fotoszintetikus organizmusok
altal torténd bioldgiai atalakitasaval olyan értékes ter-
mékek dllithatdk el6 az élelmiszer- és vegyipar szamara,
mint az etil-alkohol, cukor, ecetsav, metan, metanol vagy
fehérjék (30. abra). A fotoszintetikus organizmusok meg-
lehetdsen sokfélék lehetnek, de alapvetden mindegyikiik
ugyanazt az dtalakitasi stratégiat alkalmazza.®'s Mivel a
legtobb ndvény altali fotoszintézis reakciéja nem elég haté-
kony, az ipari méretekhez vald igazodas érdekében sziikség
van olyan bioldgiai CCU technoldgidkra, mint példaul a sza-
balyozott vagy mesterséges fotoszintetikus reakciok. Példa
erre a fotobioreaktor rendszer alkalmazasa, ahol a termé-
szetes fotoszintézis ellendrzott kdrnyezetben megy végbe.
A mikroalgak CO,-megkotési hatasfoka 10-szer nagyobb a

szarazf6ldi novényeknél, valamint képesek a CO,-ot koz-
vetleniil megkétni a hulladékaramokbol (példaul a fiistga-
z0kb0l, valamint a gazhan taldlhato nitrogént tapanyagként
felhasznalni), igy idealis modszernek bizonyulnak. A nyilt
tavas rendszerekhez képest a fotobioreaktorok teriiletigé-
nye kisebb, ugyanakkor koltségesebbek is. A vékony po-
lietilén foliabol késziilt, vertikalis sikpaneles reaktorok'®
tékekoltségei és energiaigénye joval alacsonyabb, igy
varhatoan a jovobeni rendszereknek is ez lesz az alapja.
Ezen tulmenden a fotobioreaktorok megkdtési ratajanak
fokozasara és a rendszerek lehetséges méretnovelésére
irdnyulo fejlesztések is folyamatban vannak."®’

B.2.2) Baktérium dltali, fotoszintézis nélkili bioldgiai
atalakitas

A nem fotoszintetikus biologiai rendszerek szamos elGnnyel
rendelkeznek a fotoszintetikus rendszerekkel szemben."””
Ezek kozé tartozik az alkalmazhato organizmusok széles
kore, a lehetséges végtermékek sokszindsége, valamint
altaluk elkerilhetd a fotoszintézis soran felmertilo kornye-
zeti feltételektdl valo fiiggdség, amely az alacsony hatasfo-
kért felel6s. Az aerob rendszerek elGnye a nagy termelé-
kenység, a termelés/termesztés folyamatossaga, valamint a
mesterséges fotoszintézissel valo kompatibilitas. Egyes nem
fotoszintetikus organizmusok a megujulé energiaforrasok-
bol szarmazd villamosenergiat hasznalhatjak ki (ezek a
bioelektrokémiai rendszerek). Az eljardsi Gtvonalak sokfé-
lesége és a novekedési potencial miatt a CO, atalakitasara
képes nem fotoszintetikus organizmusok a mikrobidlis ter-
melés elsddleges célpontjava valtak, a technoldgia jelenlegi

Atalakitas médja Termék Felhasznélas Erettség
Etil-alkohol Olddszer, élelmiszeri és vegyipari alapanyag
Biologiai  Fotoszintézis  cykor Elelmiszeripar TRL 3-6
atalakitas ) o o ",'
Ecetsav Oldészer, élelmiszeri és vegyipari alapanyag
Protein Allati tapanyagok

30. dbra Fotoszintetikus bioldgiai dtalakitds termékei és hasznositdsi médok, [*'%7] alapjdn sajdt szerkesztés.

Atalakitas médja Termék Felhasznalas Erettség
Biolégiai Baktérium Metan Alternativ energiahordoz6 (hétermelés, lizemanyag) TRL 4-6
atalakitas altal, Metanol Alternativ Gzemanyag, oldészer, reakcié kiinduldsi termék "‘,

fotoszintézis
nélkal

31. dbra Fotoszintézis nélkiili biolégiai dtalakitds termékei és hasznositdsi médok, ['*'7] alapjdn sajdt szerkesztés.



érettségi szintje pedig TRL 4-6 kozotti (31. abra). Ugyanakkor
az eljarashoz kotddo jelentds kihivasokat is kezelni kell
annak érdekében, hogy ezen technoldgidk elérjék a megfe-
leld technoldgiai érettséget.” llyen kihivas példaul a CO, és
H, rossz oldodasa, a genetikai eszkdzok és az anyagcsere-fo-
lyamatok megértésének hianya, a vizsgalt torzsek

CCU termékek, alkalmazasok

korlatozott szama, valamint a termékek feldolgozasanak
korlatozott modszerei.

A CO,-hasmositasi lehetoségek egy masféle megkozelité-
sekor az elGallitott termékek és azok alkalmazasi terilete
keril a fokuszba (1. tablazat). A technoldgiai szempontu at-
tekintésnél felsorolt termékek az alabbi kategoriak szerint
csoportosithatok (32. abra):

* energiahordozo/iizemanyag

* vegyipari termékek

* anyagok

* bioldgiai (biotechnoldgiai) termékek

* egyéh.

. - M) e .
— iﬂ Energiahordozo / izemanyag — .I-g‘zEpltoanyagok ? Egyeb
N b e Polimerek ::::: Epitéanyagok -
E-dizel Szintetikus Metanol, EOR Elelmiszer-
metan DME it - ipar
p— 2 CO; kezelt
. LPG Poliuretan cement =
E-benzin P=- 4 Uveghaz -
E-kerozin . 2 Italgyartas
- Szervetlen
rH ) . karbonat -
[ Veovipari termékek Polikarbonat (mineralizacio) Hiitéfolyadék
- - —
; Alkoholok Orvosi
Karbamid (metanol, etanol) - Biolégiai (biotechnoldgiai) termékek - ‘ alkalmazasok
: Koffein-
mentesités
- - - e -
Karbonsavak Gazok
616 Cukor, - Tiizoltoga
(ecetsav, hangyasav, } . Feherjek : lzoltégaz
> (szén-monoxid etil alkohol .
oxalsav) etilén) ! Hegesztés

32. dbra CCU termékek és alkalmazdsi terdiletiik, sajdt szerkesztés.
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Az egyes megoldasok és eldallitott termékek esetében azt
is érdemes megvizsgalni, hogy milyen hosszu ideig képesek
tarolni a megkotott szén-dioxidot, vagyis, hogy a megkotott
szén-dioxid mikor keril vissza Ujra a szén-korforgasha.

Minél hosszabb ideig képes az adott CO,-ot felhasz-
nalo termék a CO,-ot eltarolni, annal kedvezobb a
kornyezeti hatasa.

Ez alapjan a legrovidebb CO,-megtartasi idovel a CO, direkt
felhaszndlasa bir, melyet az e-lizemanyagok kdvetnek (33.
abra). Ezen termékek fogyasztasa, illetve hasznalata soran a
(0, kevesebb mint egy év alatt ismét visszakeriil a légkorbe.
Valamivel tartosabb a vegyipari termékek kore, ahol a k-
|6nb6z0 anyagok néhany éven keresztiil is magukba zarhat-
jaka CO,-ot, mig a polimereknél ez akar évtizedekig kitart. A
(0, hosszitavi megkotése a felhasznalasi technologiakat
figyelembe véve az épitéanyagoknal teljesiil: az épitdanya-
gokba oltott CO, évszazadokon keresztiil az anyagha zarva
marad. Ezen feliil a masik hosszutavu megoldas a geoldgiai
tarolas, mely soran a CO, még hosszabb ideig elzarva
marad, mint az épitéanyagok esetén. Ugyanakkor a geolo-
giai tarolas esetében szamolni kell a CO,-gaz esetleges szi-
vargasaval is, igy ennek kezelésére és megeldzésére komoly
erofeszitések sziikségesek.

A CCU termékek piaci potencialja az egyes termékek CO,-
megkotési kapacitasabol és a jelenlegi piacmérethdl kiin-
dulva becsiilhetd meg (34. abra). Ezek figyelembevételével
az energiahordozok, illetve Gizemanyagok elméletben nagy
potencidlis piaccal rendelkeznek, azonban ezen a teriile-
ten a verseng6 zold technoldgiak (pl. biomassza) egyelore
nagyobb szerepet kapnak."® Valos piaci potencial ezért

elsésorban részpiacokon (pl. e-kerozin) érhetd el, ugyan-
akkor a szabalyozas folyamatos valtozasaval ez is valtozhat.
Szén-dioxid-csokkentési szempontbdl hatasuk korlatozott,
tovabba elGallitasuk is energiaigényes.

A (O, értékes alapanyagnak szamit a vegyiparban,
mert sokféle termék allithaté eld beléle. Széleskorii
alkalmazhatésaguknak, valamint a ndvekvé piacnak
koszonhetden magas CCU potenciallal rendelkeznek.
Mindemellett ebben az iparaghan a dekarbonizacié
szempontjabdl a CO,-hasznositas kiemelten fontos a
korforgasos gazdasag megvalositasahoz.

A kiilonbdz6 polimereket nagy mennyiséghen alkalmazzak.
Elonyos tulajdonsaguk, hogy a CO,-ot hosszu ideig képesek
megtartani, ezért a CCU technoldgiaval el6allitott, fenntart-
hatobb mdianyagok vonzok lehetnek olyan iparagak
szamara, mint példaul az autdipar. Ezen okokbdl a polime-
rek piacmérete varhatoan novekedni fog a jovGben. Az
anyagok masik nagy alcsoportjat elemzésiinkben az épi-
tanyagok alkotjak. Bar fajlagos CO,-megkotési kapacitasa
mas termékekhez képest alacsony, dsszességében nagy pi-
acmérettel rendelkeznek. Ezen feliil az épitdipar szamara
kevés alternativ dekarbonizaciés technoldgia 1étezik, ami
tovabb ndvelia CCU technoldgiak fontossagat ezen a terile-
ten. Az épitGanyagokhoz képest a bioldgiai termékek hely-
zete forditott: a magas fajlagos CO,-hasznositasi képesség-
hez jelenleg alacsony piacméret tarsul, ugyanakkor a magas
hozzaadott értékii piac ndvekedése varhato.

Direkt = I CO, tarolas
felhasznalas uUzemanyagok
= Hités E-kerozin = Alkoholok Poliuretan Epits- = Geologiai
= Tisztitas = E-benzin = Karbonsavak Polikarbonat anyagba tarolas
= Hegesztés = E-diesel = Metanol oltott CO,
= tal = Szintetikus = Etilén
= metan
ROVIDTAVU KOZEPTAVU HOSSZUTAVU
1 évnél kevesebb néhany év évitizedek

CO,-megtartasi ideje

évszazadok tartos |

33. dbra Az egyes CCU/S megolddsok szén-dioxid-megtartdsi képessége, [*?] alapjdn sajdt szerkesztés.



CO,-megkotési kapacitas Teljes EU piac 2020

(tCO, /t termék)

E-diesel, e-benzin : 31

E-kerozin 31
Szintetikus metan :I 2,7

Energiahordozo
| Uzemanyag

Metanol

Etanol 19

Karbonsavak

Karbamid 14

Vegyipari
termékek

Polipropilén 31

Polimerek Poliuretan j 04

Polikarbonat | |

Epitéanyagok
PROAIVAZOX  epitoanyag (cacos) | T

Teljes eiméleti CO,-felhasznalasi

(Mt termék/év) potencial az EU-ban (MtCO, /év)
2447 [ 7884
26,7 838
304,0 S e3z0
80
5,2
0,0
16,0 218
11,2 : 35,3
33 1,4
13 0,2
2615 | 1150
20,0 - 36,0

34. dbra Az egyes CCU termékek szén-dioxid-megkétési kapacitdsa és elméleti potencidlis piacméretek, ['7] alapjdn sajdt szerkesztés.

6.5. CCU/S technolégiakra vonatkozo
K+F+l teruletek

A technoldgidk attekintését kovetden megallapithato, hogy
a CCU/S értéklanc mentén az egyes technoldgiai megolda-
sok eltérd fejlettségi szinten dllnak. A legtobb technoldgia,
figgetlendl az értéklanchan betéltott szerepétdl, mar lega-
labb TRL 4-es fazisban van, melyek koziil szamos technoldgia
2030-ig atléphet a TRL 7-9 kozétti fazisha, illetve elérheti a
kereskedelmi bevezetést (35. abra). Mind a levalasztashan,

tarolasban és hasznositashan van mar fejlett megoldas,
azonban szamos teriileten még jelentds fejl6dés sziiksé-
ges a széleskor( elterjedéshez. Fként a szén-dioxid-hasz-
nositasi megoldasok esetében van még jelentds tér az U
megolddsok el6tt. Ez részben azért van, mert eddig ezen (]
tertletekre nem volt piaci igény, mdsrészt a hasznositasi le-
het6ségek nagyon sokrétiiek, szamos iparégat érinthetnek.

Kézvetlen felhasznalas (élelmiszeripar,
Pre-comb / Post-comb / : Csd- : EOR Karbamid tisztitas, hogesaés(hm&s stb. )W
abszorpcid, abszorpcio, il vezetékes M J . <
adszorpcié adszorpcid : Vesit : E = Szintetikus
I : : : shnl metén
=l Pre-comb . | | Kimer0R olgj- | E-kerozin
el e e =
) 1 ' 1
: Ea oS ——
S : : ot Sheen
. looping 1 1 Mineralizacié
e Post-comb I I 1 Akvifer : Poliuretan
g Membrén- Oxy- : : : Polikarbonat
4 szep combustion : : :
° 1 1 i Polipropilén
: 1 1 1
£ B 0 e e s gEEEERmN 14 Egyéd i ikl aihaal ek ke it s ol
S Capture ' ;| kozetek (pl. |
- 1 1 bazait) 1 .
@ : | ' Fehérjék
! | ] 1
: S
Levalasztas és megkotés Szallitas Tarolas Felhasznalas

35. dbra CCU/S értékldnc technoldgiai érettségi térkép (2023), ['35787-2°] alapjdn sajdt szerkesztés.
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A CCU/S ipardg szerteagaz0, hosszd és komplex értéklanc
mentén épiil fel. Tobb technoldgiai megoldas egyiittes alkal-
mazdsat és dsszehangolasat igényli, illetve mivel alkalmaza-
si teriilete nagyon kiterjedt (sokféle szén-dioxid-levalaszto
technoldgia, szallitasi, tarolasi és hasznositasi mod létezik),
szamos teriileten mutatkozik potencial K+F+I tevékenység
folytatasara.” Az értéklanchan szerepet kapd technoldgiak
érettségét attekintve elmondhatd, hogy minden teriileten
van lehetdség fejlesztésre, innovaciora. Ezek esetében al-
kalmazott kutatasi és pilot projektek inditasa is sziikséges.

Javasolt alkalmazott kutatasi teriiletek az értéklanc mentén:

Szén-dioxid-levalasztas: kémiai abszorpcid esetén
ujfajta abszorberkdzegek (aminok, oldészerek) és membra-
nok kutatasa, carbon capture rendszerek energiaigényének
csOkkentése, hibrid CO-levalaszto rendszerek fejlesztése,
elektrokémiai modszerek CO,-levalasztasra

Szén-dioxid-szallitas: meglévo olaj- és gazvezetékek at-
alakitasa COZ—széIIftésra alkalmas vezetékekké

Szén-dioxid-tarolas: geologiai tarolok CO, alkalmaza-
sanak technoldgiai meghatarozasa, szénhidrogén-terme-
léshen felhagyott kutak atalakitasa CO,-letarolas céljabal,
(0,-besajtolasi technoldgia és CO, monitoring technoldgia
fejlesztése, fazisallapottol fiiggd CO, elhelyezési technoldgi-
ak vizsgalata/kialakitasa
Szén-dioxid-hasznositas: termékek
fejlesztése:

* szintetikus izemanyagok (e-kerozin, metanol, DME,
LPG, e-dizel)

* vegyipari
szén-monoxid)
* épitdipari anyagok (polimerek, CO, cement/beton, agg-
regatumok, szervetlen karbonatok)

* biol6giai termékek (fehérjék, etil-alkohol, cukor)

* egyéb direkt felhaszndlashoz kapcsolddo fejlesztések

(0,-alapu

termékek  (karbonsavak,  alkoholok,

Javasolt pilot projektek:

* Vegyipari (hidrogén-el6allitashol) szén-dioxid-levalasz-
taséshelybenhasznositas (pl. CO el6allitds, metanolgyartds)
 Ammoniagyartas soran keletkez CO, levalasztasa és
vegyipari termék el6allitasa

* (Cementgyari szén-dioxid-levalasztas és -tarolas, -hasz-
nositas — CO,-alapu épitanyag-gyartas

* Finomitdi szén-dioxid-el6allitas és szintetikustizem-
anyag-elGallitas (e-kerozin, e-benzin, e-dizel)

6.6. Nemzetkozi use case-ek

A CCU/S technoldgiak gyakorlati alkalmazasara szamos
példat talalhatunk, legyenek azok kisérleti projektek vagy
ipari méret( installaciok. A globdlis fajlagos komplex CCS
kapacitas (beleértve a megkotést, szallitast és tarolast) no-
vekszik.22 A CCU projektek mar az 1970-es évektdl kezdve
jelenvannak, jellemzden a foldgaz- és olajkezeléshen, vala-
mint a vegyiparban.>* Manapsag az Uj, bejelentett projektek
nem csak nagyobbak, de sokrétiibbek is. Tovabba szamos
uj iparagban varhatok projektek.

Az IEA projektadatbdzisa®' alapjan vildgszinten a 2022-es
évig bezardlag 50 CCU/S projekt iizemelt, azonban a jelenleg
futd beruhazasok és aktualis bejelentések alapjan 2030-ig
318, majd 2040-ig tovabbi 20 4j projekt tervezi megkezdeni
a mikodést (185 esetben nem all rendelkezésre tervezett
indulasi datum) (36. abra). Koziliik 23 projekt mar kivitele-
26s alatt 4ll, tovabbi 499 még a tervezési fazishan van, ezek
26%-a rendelkezik a végs6 beruhdzasi dontésre vonatkozo
rogzitett idoponttal. Az tizemelG projektek 60%-a, 6sszesen
28 darab Eszak-Amerikaban talélhat6, tovabbi 6-6 projekt
mikodik Eurépaban és Kinaban. A kivitelezés alatt allo pro-
jektek 35%-a Eszak-Amerikaban, 26%-a Eurdpdban, 17%-a
Kinaban talalhatd (rendre 8, 6 és 4 darab). A tervezett
projektek esetében egyértelm(i Eszak-Amerika és Europa
magasabb elkotelezettsége a CCU/S technoldgidk alkalma-
1asa irant, egyiitt adjak a projektek 83%-at, kozel egyez6
aranyban.
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36. dbra M(ikédé, kivitelezés alatt dll6 és bejelentett CCU/S projektek szdma a vildg egyes régidiban, [°'] alapjdn sajdt szerkesztés.

A legtébb miikodd és kivitelezés alatt allo CO,-befogdsi
projekt a foldgazkezelési és tiizel6anyagétalakitasi (pl. fino-
mitasi) tevékenységhez kapcsolodik (37. abra). Ezzel
szemben a tervezett projektek 58%-a az energia- és héter-
meléshez, a biolizemanyagokhoz, a hidrogén- és ammé-
nia-elGallitashoz kapcsolddik, kozel egyenld aranyban.
Ezeket a kozvetlen Iégkori megkotés koveti a projektek kb.
9%-at adva, osszesen évi 12,5-13 milli tonna kapacitassal.
A foldgazkezelési és tiizel6anyagdtalakitasi tevékenységek
ezutan kovetkeznek, egyitt a projektek 14%-at adjak, ezek
hozzdadott kapacitdsa kozel madsfélszerezi az ezen

szektorokban mar meglévd és kivitelezés alatt 4l befogdsi
kapacitast.

A jelenleg is miikadd projektek esetében a befogott CO, ke-
zelésében a fokozott olajkihozatal (EOR) céld felhasznalas
a mérvado, évi 28-35 millig tonnat meghaladd mennyiség-
gel kb. 75%-4t adja az el6forduld kezelési mddoknak. Ezzel
szemben kozel évi 9-10,5 millio tonna CO, keril tarolas-
ra, egyéb felhasznalasra pedig kevesebb mint évi 1 millio
tonna. A kivitelezés alatt allo és a bejelentett projektek
korében az EOR jelent6sége szamottevéen csokken, a terve-
zett évi 30 millio tonna kapacitas novekedéssel az olajkiter-
melési hasznositas kevesebb mint 6%-dt teszi ki az Ujonnan

Tervezett, bejelentett

M(ikodo és kivitelezés
alatt all6 projektek

(15%) _

”

projektek

B Energia- és hotermelés

I Hidrogén- vagy ammoénia-eléallitas
| Biotizemanyagok

Il Kozvetlen légkdri megkdtés

| Foldgazkezelés

B Tuzeldanyag-atalakitas

[ Cementgyartas

I Vas- és acélipar

[ Egyéb ipar

(20%)

37. dbra CO,-befogdsi projektek szdma az egyes szektorokban, [*'] alapjdn sajdt szerkesztés.
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befogni kivant CO,-mennyiségnek. Helyette a tarolas valik
iranyadd kezelési modda, mely évi 418-446 millio tonna
mennyiséggel az Uj befogdsi kapacitas kb. 75%-dra terjed
kozeliti az évi 10 milli6 tonnat.

Az IEA adatbdzisa nem tartalmaz informaciot az egyes
CCU/S projektek technoldgiai érettségérdl (TRL). A CO,
Value Europe gydjteménye® alapjan azonban e dimenzi6
mentén is vizsgalhatjuk a kezdeményezéseket. Utdbbi adat-
bazis nem teljeskor(, a projekteket a megvaldsitok onkén-
tes alapon tolthetik fel a rendszerbe, a szervezet csupan
a platformot biztositja ehhez. A CO, Value Europe adatai
alapjan az eurdpai CCU/S projektek technoldgiai érettsé-
gében normalis eloszlds tapasztalhatd, hiszen innovacids
projektek, piacképeshez kozeli technoldgiak finomhango-
|asa, illetve fejlett technoldgiak alkalmazasa is jelen van a
beruhazdsok kozott (38. abra). Azonban érdemes megje-
gyezni, hogy egyes kezdeti stadiumban 1évo projektek célja
nem egyértelmden, vagy rosszul definialt az adatbazishan.
Az adatbazishan vilagos célokkal rendelkezd projekteknél
a felhasznalas és az elGallitott termékek szempontjabol
az energiahordozok (tiizel6- és tizemanyagok) elGallitasa
szignifikans, mely a vegyi anyagokkal egyiitt a felhaszndlas
2/3-at teszik ki. Mindemellett megallapithatd, hogy a pro-
jektek kozott — az ETS-en felul — dsztonzok hijan a felhasz-
nalds dominans (88%) a tarolassal szemben. Tobb projekt-
nél is felmeriil, hogy az értéklanc tobb elemét, akdr egészét
magukban foglaljak, és kilonboz6 felhasznalasi formakat
tesznek lehetGvé, igy ezek esetében az dsszesitd attekintés-
nél a legrelevansabb kerdilt kivalasztasra és bemutatasra.

Projektek technologiai

érettsége (TRL) ,%j
3 | 10|
4 =15 ]
5 Ty |
3 ey s |
U N R S|
8 [ 207 e
9 | 9 |
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38. dbra A CCU/S projektek technoldgiai érettség szerinti

megoszIdsa, [] alapjdn sajdt szerkesztés.

A CCU/S értéklanc mentén tobb nemzetkozi projekt is azo-
nosithatd, melyek szamos iparagat érintenek. Ezek kozil
néhany jelentdsebb tervezett vagy megvalositas el6tt allo
projekt j0 példaval szolgalhat a hasonld tervekkel bird sze-
replok részére. A Nemzetkozi Energiatigynokség egy nyilva-
nosan elérhetd online projektadathazist™ iizemeltet, ahol
folyamatosan nyomonkovethetdk globdlis szinten a meg-
valdsuld és tervezett CCU/S projektek. Ez hasznos feliilet
azok szamara, akik konkrét CCU/S projektek részletei irant
érdeklodnek.

1) AGGRECACO2

Az AGGRECACO?2 projekt a spanyolorszagi Biscay varosaban,
varhatoan 2024 negyedik negyedévében valdsul meg.?*
A projektben az SMR-hol szarmaz megkétott CO,-ot kar-
bonatképzési eljaras alkalmazasaval alakitjak at ujrahasz-
nositott hulladékbol szarmazd karbonnegativ épitdipari
aggregatumma. A CAPEX értéke nagyjabdl 5,3 — 8,9 millio
eur6, melyet 36-60% tamogatasi rata mellett finansziroz az
Innovation Fund. A CO, megkétésére hasznalt technoldgia
a post-combustion eljarasok kozé tartozik, amely jelenleg
TRL 9-es fejlettségi szinten all, éves megkotési kapacitasa
pedig 2.200 t CO, / évre lesz tehetd. Az lizemben épitési és
egyéb hulladék felhasznalasaval karbonnegativ aggregatu-
mot allitanak eld (TRL 7), melynek tervezett éves kapacitasa
56.000 tonna. A projektgazda PETRONOR mellett tovabbi
partnerek az 0.C.0. Technology és a Repsol Group.

2) SCIPIG

A hidrogéngyartas gyakran a felhasznalas helyén torténik,
ahogyan az az Air Liquide és a Shanghai Chemical Industry
Park Industrial Gases (SCIPIG) kozos projektjében is meg-
figyelhetd.?> Az energiaipari és vegyipari szereploket
bevond projekthen a hidrogéntermelés soran SMR-bal
szarmazo (O, megkotése zajlik, amit késobb szén-mo-
noxidda alakitanak at, hogy abbdl kiilonbdz6 miianyago-
kat és vegyipari termékeket gyartsanak. A CO, megkotése
az égetés elotti, pre-combustion fazishan torténik kémiai
abszorpcio segitségével (TRL 9). A CO, djrahasznositasaval
évente 350.000 tonna CO,-kibocsatast lehet megelozni,
mely egymillio kinai haztartas kibocsatasaval egyenld. A
levalasztott CO,~ot a helyi szén-dioxid-vezetékbe injektal-
jak, ennek segitségével torténik a CO, szallitasa. Ezen (O,
felhasznalasdval polimereket, illetve tisztit6- és fertGtleni-
tdszereket fognak gyartani. A tervezett kapacitas eléri az
55.000 t H, / év mennyiséget, valamint a 28.000 Nm3/h



CO anyagaramot. Az Gizem Kinaban (Sanghaj) épil meg,
melynek elso fazisa az itemezés szerint 2023 negyedik ne-
gyedévére tehetd. A CAPEX értéke meghaladja a 200 millio
eurdt, a résztvevq partnerek az Air Liquide-en kivil a helyi
ipari parki szereplok lesznek.

3) Vindhyachal

A z6ld atmenethez a CCS szignifikans technoldgia, mely a
szénalapu energiatermelés magas karosanyag-kibocsatasat
is képes csokkenteni.® Ennek példajaként India legna-
gyobb széntiizelésli er6miive, az NTPC a tulajdonaban allo
4,8 GW-os Vindhyachal Super Thermal Power Station egyik
500 MW-os erémiiblokkjara telepitett CC technoldgiata CO,
metanolla torténo atalakitasa céljabol. A projekt keretében
napi 20 t CO, keriil megkotésre a Carbon Clean és a Green
Power International altal kozosen tervezett CC egységhen,
melyhez a projekt részeként egy napi 2 t H, kapacitasu
magas homérsékletlii gozelektrolizald (High-Temperature
Steam Electrolysis, HTSE), illetve egy metanolgyarto-egy-
ség kerill telepitésre a megkotdtt CO, e-metanolla alakita-
sahoz. 2022. juliusaban az NTPC és a Gujarat Alkalies and
Chemicals Ltd. kdlcsonds megallapodast irtak ala, melyben
mindketten vdllaltak 100 MW energiatermeld kapacitas
rendelkezésre dllitasat napi 75 t z6ld metanol és 35 tonna
z6ld ammonia eldallitasahoz.

4) MHIENG

Nem csak kisebb gyartoiizemek, de erémiivek esetében is
alkalmazhatok modularis CO,-megkotési és -felhasznalasi
megoldasok. A Mitsubishi Heavy Industries Engineering
(Mitsubishi Group) 2022 végén kezdte meg annak a rend-
szernek a beiizemelését Japanban, amelyet a Taihei Dengyo
altal Uzemeltetett 7 MW kapacitdsu biomassza er6mihoz
kapcsoltak a (O, megkotése érdekében.” A biomasz-
sza alapd post-combustion modularis rendszer fejlettségi
szintje TRL 9-es, teljes éves kapacitasa 110 t CO, / év. A
kompakt rendszer el6nye, hogy modularis felépitésének ko-
szdnhetben szallitasa, illetve telepitése is gyors és egyszerd,
igy mas eromiveknél torténd alkalmazasa szintén konnyen
kivitelezhetd lehet. Az lizem flistgazaibol levalasztott CO,-ot
a helyi tiveghazakban hasznaljak fel novénytermesztésre.

5) Shunli

A vegyipari folyamatok soran kibocsatott CO,-megkotése
karbonnegativ termék gyartasakor jol hasznosithaté mel-
|ékterméket is jelenthet. Az izlandi cleantech vallalkozas,
a Carbon Recycling International tarsberuhazasaként

nemrégiben (2022. oktdber) helyezték Gizembe a vilag elso
kereskedelmi CO,-to-metanol lizemét. %2 A kinai Anyang
Cityben talalhatd Gzem az acélgyartashoz nyersanyagokat
eldallitd kokszolokemence és gazgyartd létesitmény kibo-
csatasat fogja felfogni pre-combustion CO,-megkotéssel.
A 160.000 tonna szén-dioxid éves Ujrahasznositasi kapaci-
tasu kinai Shunli Gzem jelenleg a legnagyobb ilyen tipusu
feldolgozo létesitmény. A projekt keretében a CO,-ot ala-
csony karbonintenzitasu metanol gydrtasara hasznaljak fel,
amivel 110.000 tonna metanol eldallitasara képesek éves
szinten — ez tobb mint 25-sz0rds szorzot jelent a korabbi
izlandi kisérleti izemhez képest. Az iizem teljes beruhaza-
sanak értéke 90 millio USD.

6) FINNFJORD E-METHANOL

Egy 0j kereskedelmi méretli e-metanol-gyarto létesit-
mény megvaldsitésat tervezik, mely Eszak-Norvégidban,
a Finnfjordban kapna helyet.?"® Jelenleg ez Eurdpa legna-
gyobb bejelentett e-metanol izeme, beruhdzasi dontés
azonban még nem szilletett réla. A projektet a vezeto
megujuldenergia-céggel, a Statkrafttal kozosen fejleszti a
Carbon Recycling International. Az erémii nyersanyagként
a Finnfjord ferroszilicium tzem kibocsatasaibdl szarma-
20 CO,-ot és a viz elektrolizisébdl szarmaz0 z6ld hidrogént
hasznalja majd megujulo villamos energia felhasznalasaval.
Az Gizem a tervek szerint évente 100.000 tonna e-metanolt
fog elGallitani 150.000 tonna CO,-bdl. Az e-metanol Gizem
projektje mellett a Finnfjord tervei kozott szerepel, hogy a
pre-combustion eljarassal megkdtott CO,-ot algabiomassza
elddllitasara is felhasznalja. Ennek kapacitasat 75.000 t /
évre becsilik, amivel az izem Gsszességében évi 300.000
tonna szén-dioxid Gjrafelhasznalasat valdsitana meg.

7) Porthos

Bar elsodlegesen a CO,-megkatés a felhasznalashoz kotddik
Eurdpaban, dedikalt geoldgiai tarolok is fejlesztés alatt
allnak. Rotterdam kikot6jében egy olyan projektet fejlesz-
tenek, amelynek keretében a kikoté ipari tevékenységé-
bl szarmazo CO,-ot az Fszaki-tenger alatti gazmez6khoz
szallitjak és taroljak.2"2™2 A projekt a kontinentalis Europa
CCS zaszléshajoja, egyik legnagyobb szallitasi és (vizi) ta-
rolasi okoszisztémaja olajipari és CCS vallalatok fejleszté-
sével, jelentds kormanyzati (Rotterdam Onkormanyzata
70%, holland kormany 30%) tamogatas mellett. A beru-
hazasrol 2023-ban varhat6 dontés. A Porthos nevet viselo
projekt altal tarolni kivant CO,-ot kiilonboz0 cégek fogjak
megkotni, amit a kikotd teriiletén athaladd csovezetékbe
injektalnak, és ezen keresztiil juttatjak el a tenger alatt 3
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km mélységben elteriilo gazmezdbe. A haszndlt levalasztasi
tol, elsodlegesen post-combustion eljarasokrol van sz6. A
Porthos Gsszesen korilbeldl 37 millio tonna CO, tarolasara
lesz képes: évente 2,5 millio t CO, 15 éven keresztil. A
CAPEX értéke publikus adatok alapjan 450 millio eurd, de
ez potencialisan jelentdsen magasabb. Ezen tilmenden az
Eurdpai Haldzatfinanszirozasi Eszkoz (Connecting Europe
Facility, CEF) tdmogatasanak mértéke kozel 110 millio EUR,
valamint a holland allam tovabbi 2 milliard EUR értékben
tdmogatja a projektet.

8) Hafslund Oslo Celsio

Az Gjrahasznositasra alkalmatlan hulladékok a kdrforgasos
szén-dioxid-gazdasaghan vazolt 4R alapjan energia-vissza-
nyerés céljabol elégetésre keriilnek, mely égetési eljaras
C0,-megkétési potenciallal rendelkezik. Ezen a teriileten a
Hafslund Oslo Celsio projekt lesz az elso hulladékégetéssel
foglalkozd (waste-to-energy, WtE) Iétesitmény a vilagon,
amely CO,-levalasztassal rendelkezik” A megvalsitds
2022 végén kezd6dott a norvégiai Osloban: a varos karo-
sanyag-kibocsatasa 17%-kal csokken az éves 400.000 tonna
szén-dioxid-levalasztasnak kdszonhetden. A CO,-ot ezutan
cseppfolyositjak a Longship projekt részeként, és exportal-
jak a Northern Lights partnervallalat szamara, amely az els6
nyilt, nemzetkozi CO -szallitd és -tarold infrastruktdra-halo-
zat. A CO, megkotését post-combustion eljarassal tervezik
végrehajtani, ami elsddlegesen haztartasi, masodlagosan
ipari, Ujrahasznositasra alkalmatlan hulladék égetéséhal
szarmazik. Az égetéshol felszabadul energiat kapcsolt vil-
lamos- és hGenergia termeléséhez haszndljak. A megkotott
C0,-ot innen elGszor hajokkal szallitjak a terminalba, majd
onnan csovezetéken keresztil az offshore geoldgiai tarolo-
helyhez (akvifer). Az akviferbe éves szinten nagyjabdl 1,5
millio t CO,-ot injektalnak majd, ami a projekt teljes élettar-
tama alatt osszesen 37,5 millio t CO,-ot jelent. A beruhazas
koltsége hozzavetdlegesen 550 millio eurd, melynek finan-
szirozasahoz az dllam 330 millié eurd tamogatast nyuijt, mig
Oslo varos 210 millio eurdval jarul hozza a beruhazashoz.
A projektgazdak: Hafslund Eco (60%), Infranode (20%), és
HitecVision (20%).










7. A CCU/S értéklanc hazai
relevanciaja

7.1. Ertéklancelemek mentén hazai
adottsagok / relevancia elemzése

Magyarorszag éves C0,-kibocsatasa 47 millié tonnara
tehet6, melynek kozel fele, kb. évi 22 millié tonna re-
levans a szén-dioxid befogasa szempontjabol. 2"

Ez elsésorban a kozcélu villamosenergia- és hotermelés,
valamint az ipari folyamatok és az ipari energiatermelés
soran kibocsatott CO,. A CCU/S technoldgiakban leginkabb
érintett agazatok az energiaszektor (kozcélu villamosener-
gia- és hotermelés), a vegyipar (elsésorban ammonia- és
etiléngyartas) és kéolajfinomitas, a biofinomitok (foként
fermentalassal foglalkozd tizemek), az asvanyipar (foként
cementgyartas) és a fémipar (vas- és acélgyartas). Ezen
szektorokban a kibocsatas csokkentése csak részlegesen
valosithatd meg a meguijuld energiaforrasokra valo attérés-
sel és elektrifikacioval, illetve az energiahatékonysag nove-
|ésével. Az agazatok teljes dekarbonizacidjahoz sziikség van
a CCU/S technoldgiak bevezetésére.

A szén-dioxid-hefogasi technoldgiaval felszerelt kibocsa-
tasi pontok foldrajzi kozelségében nem minden esetben
talalhatok potencialis hasznositasi vagy tarolasi helyszinek.
Emiatt a levalasztott CO, szallitasara van sziikség, mely tor-
ténhet csdvezetéken keresztil, vizen tankerhajoval, vasiton
specidlis szerelvénnyel, illetve kozuton tartalykocsival vagy
palackozott formaban. Mindegyik megoldds esetén szik-
séges a levdlasztott gz szallitast megeldz6 (és sokszor azt
koveto, felhasznalas vagy tarolas eldtti) kezelése, azaz CO,-
koncentraciojanak és anyagi Osszetételének szabalyozasa,
nyomasanak, homérsékletének vagy halmazallapotanak
megvaltoztatasa.

Magyarorszagon a C0,-kezeléshez sziikséges tech-
nolégia és tudas jelenleg is rendelkezésre all.
Varhatéan az olajipari tarsasagok, gazgyartassal,
illetve gazipari berendezések gyartasaval és telepité-
sével foglalkozo vallalatok téltenek be meghatarozo
szerepet a CO, szallitasra, felhasznalasra és taroloba

7

sajtolasra torténd elokészitésében.

Magyarorszagon a csOvezetékes szallitas meghataro-
10 szerepet fog betdlteni a szén-dioxid nagy volumend
tovabbitdsaban, ezdltal a CCU/S alkalmazasok elterje-
désében. Jelenleg is léteznek hazai CO,-csOvezetékek,
melyek konkrét felhasznalasi céllal jottek létre, tobb-
nyire EOR tevékenységhez vagy ipari folyamatok kiszol-
galasara. Az infrastruktira tervezéséhez, létesitéséhez,
illetve Uizemeltetéséhez sziikséges kompetenciak a gaz- és
olajipari, valamint a foldgazszallitassal és -elosztassal fog-
lalkoz6 vallalatoknal megtalalhatok.

Nemzetkézi o6sszehasonlitaishan  Magyarorszag
elényds helyzethen van a CO,-csovezetékes haldzat
kiépitése szempontjahal.

A szarazféldi tarold formaciok (elsésorban kimerilt
olaj- és foldgazmez6k) elérhetdsége miatt nincs sziikség
tenger alatti vezetékek kiépitésére, melyek dragabbak
és nehezebben kivitelezhet6k. A viszonylag kis foldrajzi
tavolsagok szintén elGnydsek, hiszen a csGvezetékes szallitas
koltsége a tavolsaggal aranyos.

Az orszagot behal6zé foldgazhalézat (39. abra)
egyes szakaszai felijitassal és atalakitassal poten-
cialisan alkalmassa tehet6k a CO, szallitasara, ily
médon jelentés koltségmegtakaritas érhetd el a
struktira kiépitésében. A csévezetékes szallitas
elterjedése elsdsorban a megatonnas nagysagrendii
éves kibocsatassal rendelkez6, nagy energetikai és
ipari pontforrasok esetében varhatd.

Ezen kibocsatok szamdra gazdasagilag megtérilé megol-
das lehet sajat, 6ndlld infrastruktura kiépitése és iizemel-
tetése. A késobbiekben ezen nagy kapacitasu csévezeté-
kek adhatjak a sziikséges gerinchalozatot a CO,-szallitasi
klaszterek létrejottéhez. A foldrajzilag kozel elhelyezkedo
kisebb kibocsatok sajat, alacsony nyomdsu vezetékek léte-
sitésével csatlakozhatnak ezekhez a kozponti halézatokhoz,
igy szerezve hozzaférést egy koltséghatékonyabb szdllitasi
megoldashoz.

75



n
Beregdaréc .\ \'

* Mosonmagyarévar
\ ol

\
"/ \

[ Kapolnasnyék _ /

A \i;ﬂ\

/ O Siofok Ko S
Gellénhaza iofok Kézpont
z .I/ o

A

Dravaszerdahely
L]

7
39. dbra Magyarorszdg foldgdzszadllito vezetékrendszere, [2”°]

alapjdn sajdt szerkesztés.

Mindezeken tdl, az orszaghatdrokon ativeld, nemzetkozi
(0,-szallitasban is meghatarozo szerepe lesz a nagy kapa-
citasu csOvezeték halozatoknak, mely Magyarorszagot is
érinti. Hazank tranzitorszag szerepét toltheti be a kozép-eu-
ropai régioban befogott CO, eljuttatasaban tenger alatti
tarold formaciokhoz.”'*?" Tovabbd a nemzetkozi halézaton
keresztil az itthon befogott kibocsatds is tovabbithato a
lakott teriiletektdl jelentdsen tavol esd, emiatt a tarsada-
lom altal biztonsagosabbnak tartott, elfogadottabb taroldsi
helyekre. A Zero Emissions Platform 2050-re a kovetkezd
europai CO,-szallitasi infrastruktura szcenariot azonositotta
(40. abra):

2050-re vizionalt CO-infrastruktira
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40. dbra 2050-re viziondlt CO -infrastruktura, [*'°] alapjdn sajdt

szerkesztés.

Magyarorszag alapvetéen Ausztriaval és Szlovakiaval
lenne dsszekotve, de érdemes volna a potencialis
kapcsolatrendszert kiterjeszteni Horvatorszag és
Ukrajna felé ameglévé kimeriilt tarolok elérhetdsége
miatt. Az orszagon athalado vezeték a f6 kibocsato-

kat és egy potencialis dél-alfoldi tarolot érintene.

Magyarorszagon a kozdti szallitas széles korben alkalma-
z0tt megoldas a szén-dioxid tovabbitasara, de a CCU/S ipar
fejlodésében csak korlatozott szerepe lesz. A CO, szallitasa
cseppfolyos dllapotban tartalykocsiban vagy palackozva
torténik, altalaban gazipari vagy logisztikai, szallitmanyozd-
si vallalatok altal. Elsésorban a kis mennyiség(i vagy eseti
felhaszndlasi igények kiszolgalasaban elterjedt. A kozuti
szallitas f6 elonye, hogy a kiterjedt Uthaldzat miatt vala-
mennyi kibocsatasi és felhasznalasi pont szamara elérheto
megoldas. Ezen kivil a szdllitasi kapacitas rugalmasan ala-
kithato az elérhetG CO, mennyiségéhez. Ezekbdl kifolyolag a
mas maodon (pl. vasuton, csovezetékkel) nem vagy nehezen
megkozelithetd, kis volumend vagy id6ben véltozo kibocsa-
tassal rendelkezd pontforrdsok szamara teheti hozzafér-
hetové a CCU/S alkalmazasokat. Emellett szerepe lehet az
egymashoz kozel elhelyezkedd kibocsatok és felhasznalok
kozotti szallitashan, illetve a CO, tovabbitasaban mas szal-
litasi infrastrukturak betaplalasi pontjaihoz. A CCU/S ipar
tekintetében kozaton a tartalykocsival torténd, cseppfolyos
szallitas lehet meghatarozo, mert a palackozassal szemben
nagyobb volumenek mozgatasara képes.

Magyarorszagon  jelenleg is elérhetd a vasiti
szén-dioxid-szdllitds, a CCU/S alkalmazasok térnyerésével
a megoldas tovabbi elterjedése varhatd. Elsésorban ga-
zipari és logisztikai, szallitmanyozasi nagyvallalatok nyujta-
nak hasonld szolgdltatast. A vasuti szallitas f6 elonye, hogy
kapacitas szempontjabol rugalmas és konnyen skalazhato,
emiatt kis és kozepes volumen(i vagy jelentdsen ingado-
10 kibocsatasi szinttel rendelkez pontforrasok szamara
is elérhet6. Emiatt elterjedésére elsdsorban olyan ipari
és energetikai kibocsatok esetében varhatd, melyek a
meglévg vasuthalozat mentén helyezkednek el, és a befog-
hatd CO,-mennyiségiik alacsony vagy idoben valtozékony
(pl. kiegyenlitd szolgaltatast nyujto gazerémdivek). A hazai
CCU/Sipar mikodéséhez sziikséges a meglévo vasuthaldzat
fejlesztése, fGként a tartos tarold helyszinek dsszekotése a
meglévd infrastrukturaval.

Magyarorszagon a vizi szén-dioxid-szdllitds elterjedése nem
varhato. Ennek elsodleges oka a sziikséges technoldgia
hianya, valamint az alternativ megoldasok elérhetGsége és
versenyképessége. A CO,-szallitasra alkalmas tankerhajok
technoldgiai érettsége alacsony, a kutatas-fejlesztés fo-
kuszaban a nagy volumen(i tengeri szallitas kereskedelmi



|éptékli megvalositasa all."® Ezek elsésorban a part kozeli
és kikotoi kibocsatasi helyekrdl a viz alatti tarold formaci-
0k sajtolo kutjaihoz tovabbitjak a szén-dioxidot, de létezik
viri CO,-szallitas kizarolag folyami Gtvonalon torténhetne,
melynek jelenleg hatékony technoldgiai megvalésitasa nem
elérheto (pl. cseppfolyds CO, kezelésére alkalmas uszaly).
Folydinkon csak kisebb mennyiségek kisebb tavolsagokra
torténd tovabbitasa lenne lehetséges, emiatt nem vdrhato,
hogy a kozuti vagy vasuti szallitassal szemben versenyképes
megoldast jelenthet egy folyami szdllitasi infrastruktura ki-
fejlesztése és kiépitése.

Magyarorszag szamos el6nyos adottsaggal
rendelkezik a szén-dioxid foldalatti tarolasahoz.

Az orszag teriiletén beliil rendelkezésre allnak a nagy meny-
nyiségli CO, hosszdtavi és biztonsagos tarolasahoz sziiksé-
ges természeti erGforrasok. A hazai CCU/S ipar fejlesztése
céljabol mar rovidtavon is elérheto, de aranyaiban kisebb
volumen befogaddsara képes geoldgiai formaciok a kime-
riilt olaj- és foldgazmezok fontosak, mig a jelentos tarolasi
kapacitasd, de csak hosszabb tavon hozzaférhet eréforra-
sok a sosvizes akviferek. Rendelkezésre all tovabba az ezek
felméréséhez, kiépitéséhez és hasznositasahoz sziikséges
geoldgiai és miszaki tudas, tapasztalat is.

ACO, foldalattitarolasilehetGségeinek felmérésére iranyulo
kutatasok 2001 Ota zajlanak Magyarorszagon, részben
nemzetkozi egylttmikodések részeként, részben hazai
kezdeményezésre. Ezen torekvések elsdsorban a CCU/S
iparral osszefuiggésben hasznosithatd geoldgiai formaciok
feltérképezésére iranyultak, valamint a lehetséges tarolasi
helyszinek elméleti kapacitasanak kiszamitasaval is
foglalkoztak. Ezen kivil a hazai szénhidrogén kitermelés
tobb évtizedes multra tekint vissza, a C0, visszasajtolasa a
kihozatal novelése céljahol mar a '70-es években is zajlott
bizonyos teriileteken. Ebbdl kifolydlag jelentGs tudas és
adatvagyon all rendelkezésre az orszaghan talalhato olaj- és
foldgazmezGkrol; valaminta CO, kimeriilt szénhidrogén-for-
maciokban torténd, hosszatavu és biztonsagos tarolasahoz
sziikséges technoldgia, ismeretek és képességek is
elérhetSk. A CCU/S ipar taroldi szegmensében meghatarozo
szerepet tolthetnek be az olaj- és foldgazkitermeléssel, a
foldgaztarolassal és a vizkutatassal-termeléssel foglalkozo
vallalatok, valamint a banyaszati és foldtani tevékenységet
folytatd szervezetek.?'®?

Magyarorszagon a CCU/S ipar kifejlodésének kez-
detén a CO, tarolasa az arra alkalmas, kiliriilt
szénhidrogénmezdkben torténhet.

A jelenleg is elérhetd tudas és tapasztalat miatt ezek a geo-
l6giai formaciok koltséghatékonyan hasznosithatdk és mar
rovidtavon is rendelkezésre allnak, néhany éven vagy egy
évtizeden belul kiépithetdk, illetve izembe helyezhetdk.

A hazai szénhidrogénmezGk elméleti CO,-tarolasi kapacita-
sa a becslések alapjan 400-450 millio tonndra tehetd. Ennél
kevesebb a ténylegesen hasznosithatd gyakorlati kapaci-
tas, mely helyszini mérések, elemzések alapjan figyelembe
veszi a geoldgiai, miszaki, infrastrukturalis és tarsadalmi
kritériumokat is.

Rovidtavon a hazai kimeriilt szénhidrogénmezdkon
osszesen kb. 25 millio tonna CO,-taroloi kapacitas
épithetd ki gazdasagosan, melynek mértéke novel-
hetd allami tamogatasokkal és 6sztonzékkel.

Mivel az egyes hazai szénhidrogénmezds formaciokba
tébbnyire 10 millid tonnanal kisebb volumen sajtolhato, igy
a potencialis lokaciok egyenként évi 1 millio tonna mennyi-
ségnél kevesebb CO, tarolasara alkalmasak 2"

A szénhidrogénmez6k CCU/S célu alkalmazasaban a
meglévG ismereteken, képességeken tul tovabbi elonyt
jelent, hogy az egyes formaciokhoz kapcsolodoan mar létezik
kiépitett sajtolasi, monitoring és szallitasi infrastruktura.
Ezek egy része felujitassal, atalakitassal potencialisan alkal-
massa tehetd a CO, kezelésére, ami csokkentheti a tarolo
kiépitésének koltségét. Fontos azonban megjegyezni, hogy
a koolaj és foldgaz anyagi jellemzoi Iényegesen eltérnek a
szén-dioxidétol, emiatt a meglévg kutak és csovezetékek
csak korlatozott szdmban, nagy koriltekintéssel, illetve
megfelel6 atalakitas utan hasznosithatok CO-tarolasi
célbal. A szénhidrogénmezok felhagyott katjai a legtobb
esetben nem rendelkeznek a sziikséges savallo cemente-
16s( kialakitassal vagy rezisztens béléscsovel, igy a tarolo
formacio kiépitése soran varhatdan ezeket fel kell szamolni,
helyettiik Gj monitoring és sajtold kutakat kell kiépiteni.2

Magyarorszagon az elérhet6 CO,-tarolasi kapacitas
jelentds részét sosvizes akviferek adjak, melyek a
CCU/S ipar fejlodésének késdbbi szakaszaiban lehet-
nek hozzaférhetok (41. abra).

Arendelkezésre allo ismeret csekély ezekrol a geoldgiai for-
maciokrol. Az eddigi kutatasok soran csak regionalis felmé-
résre és az elméleti taroldi kapacitas becslésére kerilt sor,
konkrét helyszinek elemzése nem valésult meg. Tovabba
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nincs rendelkezésre allo hazai gyakorlati tapasztalat a saj-
tolasra vonatkozoan. Mindezek miatt a sosvizes akviferek
hasznositasara csak hosszabb tavon keriilhet sor, viszont ta-
rolasi potencidljukbdl fakaddan fontosak lehetnek a hazai
CCU/S ipar fejl6déséhez.®

A €O, hossz(tav és biztonsagos tarolasara alkalmas hazai
sosvizes formaciok elméleti kapacitasa 2.100-2.700 millio
tonnéra tehet6.282' [gy ezek a teriiletek adhatjék akar az
orszagon beliili teljes taroloi volumen 80%-ét. igéretes ter-
mészeti er6forrasok a 2.090 millio tonna becsiilt kapacita-
st Szolnoki formacio, valamint a 424 millié tonna becsiilt
kapacitast Ujfalu formacid. A tényleges térol6i alkalmassag
megallapitasahoz és CCU/S ipari hasznositashoz tovabbi
geoldgiai kutatasok, illetve technoldgiai ismeretszerzés és
fejlesztés sziikséges.

Magyarorszagon a kitirilt szénhidrogénmezék és a sosvi-
zes akviferek hasznositasan tul nem varhaté mas geoldgi-
ai tarolasi megoldas elterjedése.?” A hazai kitermelésre
alkalmatlan széntelepek regiondlis felmérése megtortént,
azonban alacsony abszorpcis képességiik és relative ala-
csony becsiilt kapacitasuk miatt adottsagaik nem kedvezok
a (0,-tarolashoz. A bazaltos formaciokban torténd meg-
kotés elterjedésének lehetdségét jelentGsen korlatozza a
technoldgia alacsony érettségi szintje és a miikodésével,
alkalmazasaval kapcsolatos tapasztalat hianya.

A nagy kibocsatasu erémiivi, ipari egységek és a
megfelel6 kapacitassal rendelkez6 tarold helyszinek
tavolsaga altalaban meghaladja a 100 kilométert.2"
ra kiépitését teszi sziikségessé az egyes lokacidk
osszekotésére.

Ahazai kimeriilt szénhidrogénmezGkon kialakithat tarolok
a kapacitasuk korlatozottsaga miatt csak a kozelikben talal-
hatd pontforrasok néhany éves, esetleg egy évtizednyi be-
fogott CO, mennyiségét képesek megkotni. A CCU/S ipar
fejlodésének kezdeti szakaszaiban, amig ezek a formaciok
toltik be az elsGdleges szerepet a tarolashan, célszerd a sos-
vizes akviferek tovabbi feltarasara fokuszalni. Ezen formaci-
0k bizonyos teriileteit érdemes tovabbi vizsgalatoknak ala-
vetni, ezek azonositasahoz, a konkrét lokaciok elemzéséhez,
illetve kivalasztasahoz meghatdrozo fontossagu szempont a
kibocsatasi és tarolasi pontok kozotti tavolsag.
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41. dbra Magyarorszdagon a CO, féldalatti tdroldsdra alkalmas
geologiai formdcidk foldrajzi elhelyezkedése, [?'%] alapjdn sajdt

szerkesztés.

Magyarorszagon a befogott szén-dioxid szamos
agazatban hasznosithat6, a jelenleg keresletet ta-
maszté szektorok mellé a CCU/S ipar fejlodésével
ujabb piacok bekapcsolddasa varhatd. Jelenleg a
€0, felvevoi kozott meghatarozonak szamit az élel-
miszeripar és az italgyartas. Ezen szektorok piaca
kis méretii és kevés novekedési lehetoséget rejt,
azonban keresletét jelenleg banyaszott CO, fedezi,
melynek kivaltasa egyértelmii kdrnyezeti elonyok-
kel jar.

Szintén jelentds felhasznald a miitragyagyartas, mely az
élelmezésben meghatdroz0 szerepe és a termék potencialis
piacmérete, export lehetGségei miatt boviilés, terjeszke-
dés esetén nagy CO,-keresletet tamaszthat. Tovabbi piacot
jelent a fokozott, masodlagos/harmadlagos olajkihozatal
(EOR), melyhez a technoldgia, a szaktudas és meglévé ta-
pasztalat is rendelkezésre all a hazai olajiparban. A CCU/S
ipar fejlodésével és a relevans technoldgiak, eljarasok
érettebbé valasaval a vegyiparban és az épitoanyag-gyar-
tashan is varhato a befogott CO,-felhasznalas elterjedése.
Az alkoholok és karbonsavak el6allitasi eljarasa magas
technoldgiai érettségd, el6bbi szamos kiilonboz6 alkal-
mazasi lehetdséggel és felvevGpiaccal rendelkezik, utdbbi
pedig elsGsorban a hazai gyogyszergyartashan hasznosit-
hato. A szintetikus tizemanyagok eldallitasa is jelentds CO,-
keresletet tamaszthat, mivel egyes kozlekedési agazatokban
- kiilonosen a légi kozlekedéshen és a tengeri hajozasban
—a dekarbonizacio vezetd megoldasat jelenthetik, valamint
az eljarasok technoldgiai érettsége kozel van a kereskedel-
mi alkalmazhatosaghoz. A jelenleg még jelentds CAPEX és
OPEXigény miatt egyelore nehéz a szintetikus lizemanyagok



gydrtasara életképes gazdasagi megtériilést projektet indi-
tani, itt elsosorban a szabdlyozoi kdrnyezet teremt piacot,
illetve a EU-s és tagallami tdmogatasok segithetik a pilot
projekteket. A polimergyartashan egyelGre korlatozza a CO,
hasznositasanak elterjedését a technoldgiak alacsonyabb
érettségi szintje, azonban az el6allitott termékek hazai
autdipari és épitGipari hasznosithatdsaga, illetve jelentds
piacmérete miatt a kereslet novekedése varhato. Jelentds
(0,-keresletet tamaszthat az épitdanyagok gyartasa is a re-
levans technoldgiak fejlodésével, elsosorban a cement és
a szervetlen karbonatok terén, mivel az agazatban kevés
rendelkezésre allo alternativ megoldas létezik az alacsony
kibocsatasu termékek el6allitasara. A CCU/S ipar késGbbi
szakaszaiban a hazai mezGgazdasagban is megjelenhetnek
CCU/S alkalmazasok, elsésorban az iiveghazi terméshozam
novelésére, valamint bioldgiai uton fehérjék és cukrok elo-
allitasara. Ezen hasznositasi modok technoldgiai érettsé-
ge egyelre alacsony, még nem érték el a demonstracios
fazist, azonban az eljarasok fejlddésével hosszitavon jelen-
tds CO,-felvevopiacot jelenthetnek.

A CCU/S alkalmazasok hazai elterjedését atfogoan gatolja,
hogy az orszag teriletén jelentGs nagysagu és tisztasagu,
természetes eredet(i CO,-készletek talalhatok. Ezen telepek
viszonylag kdnnyen és alacsony koltség mellett kitermel-
het6k, igy egyelore versenyképesebb megoldast nydijta-
nak a CCU/S technoldgiaval szemben a CO,-felhasznalok
szamara. Jelenleg a szabdlyozasi kornyezet is tamogato a
(0,-banyaszatra nézve, mivel nem tartozik az ETS hatalya
ala, jollehet egyértelmien kibocsatast eredményez.

7.2. Hazai potencialis CCU/S értéklanc
abra és potencialis szereplék az egyes
értéklancelemek esetében

A hazai CCU/S ipar kulcsszereploje a MOL lehet,
tovabbi meghatarozé szerepldi a nagy vegyipari,
épitbipari, fémipari, energiaipari és fermentalast
végzé tarsasagok (Nitrogénmiivek, BorsodChem,
Lafarge, DDC, ISD, MVM, Hungrana, Pannonia Bio) és
a technoldgiai szolgaltatok lehetnek, mint a Linde és
a Messer, a meglévo kompetenciadik, tokeerejiik és
érintettségiik alapjan.

A MOL a CO,-értéklanc osszes szegmensében rendelkezik
relevans érdekeltséggel, és az egyetlen hazai vallalat, amely
atfogo (teljes értéklancot lefedd) CCU/S tapasztalat birto-
kaban van. A vegyipari és olajipari jelenléte révén egyszerre
érintett a kibocsatashan és a felhasznalasban, rendelkezik
a csOvezetékes szallitashoz és a fold alatti taroldshoz sziik-
séges kompetenciaval, technologidval, illetve kitermelési

tapasztalattal, tovabba geoldgiai ismeretekkel is rendel-
kezik szamos, potencidlisan tdroléként hasznosithato,
kimeriilt szénhidrogénmez0 esetén. Emellett vegyipari te-
vékenységéhdl kifolyolag a CO,-levalasztas és -atalakitas
muszaki megoldasainak kidolgozasaban, adaptaciojaban
és megvalositasaban is szerepe lehet. A MOL a 2030-as
stratégiajaban célul tlizte ki a befogasi kapacitas kiépitését
sajat kibocsatasi pontjainal, illetve harmadik feles tarolasi
szolgdltatas kialakitasat is.?

Az MVM a hazai energiatermeléshen betéltétt elsodleges
szerepe, valamint foldgazelosztasi és -tarolasi kompetenci-
ajabol és infrastruktarajabol kifolyolag lehet meghatdrozo
a CCU/S iparban. Jelentds hazai fosszilis erémdvi kapacita-
sok tulajdonosakeént érdekelt a befogdsi kapacitas kiépité-
sében, tovabha a foldgazhoz kapcsolddd képességei elonyt
jelentenek a CO,-szallitasi és -tarolasi piacra torténd belé-
péshez, mind az infrastruktira-tervezés, -kiépités és -md-
kodtetés terén. Az MVM a hazai villamosenergia- és foldgaz
szektor legmeghatarozobb vertikalisan integralt szerepldje,
ezért a CCU/S iparag villamosenergia-igényének és sziiksé-
ges energiaellatasi infrastruktdrajanak kiépitésében, ze-
meltetésében is lehet szerepe.

A vegyipari tarsasagok (pl. Nitrogénmdvek, BorsodChem
vagy MOL Petrolkémia) j0 adottsagokkal rendelkeznek mind
a befogas, mind a CO, helyben hasznositasa terén. Tovabba
a vegyipari termékek esetében novekvd dekarbonizacios
nyomas jelentkezik vevGi oldalrdl (foleg az EU-s piacon).
Ezen tilmenden elonyik, hogy szamos esethen egész ér-
téklancokat tudnak felépiteni telephelyen és vallalkozason
beliil, ami nagyban javitja ezen projektek gazdasagossagat.
A hazai cementgyarak (DDC, Lafarge-Holcim) is potencialis
szereplok, hiszen kibocsatasuk csokkentésére a CCU/S tech-
noldgian kiviil kevés életképes megoldas létezik jelenleg, és
mar tobb nemzetkozi példa is fellelhetd az iparagban.

A Linde és a Messer a hazai iparigaz-ellatasi és CO,-piac
meghatarozo vallalataiként szamottevd szaktudassal és ta-
pasztalattal rendelkeznek a gazkezelés és gazszallitas terén.
ACCU/Siparban jelentds szerepiik leheta CO, kezelésével és
tovabbitasaval, valamint befogasaval kapcsolatos komplex
mUszaki megoldasok tervezésében és kivitelezésében.

Magyarorszagon a CO,-kibocsatas szempontjahol
meghataroz6 pontforrasok az energiaszektorban,
a vas- és acélgyartasban, a cementgyartasbhan, a
vegyiparban, a kéolajfinomitasban, valamint a hid-
rogén-eldallitashan miikddnek.

A legnagyobb hazai er6mdvi kibocsatd a Matrai Er6mii
(MVM), a Gony(i erémd (Uniper), a Dunamenti Erémd,
a Csepeli er6mi (Alpiq), illetve a Budapesti Erom{ Zrt.
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egységei. A mlitragyagyartds terén meghatarozo szerepld a
Nitrogénmdivek. A vegyipar legnagyobb CO,-forrasai a MOL
Petrolkémia tiszadjvarosi tizeme, valamint a BorsodChem
lizeme és ipari energiatermeld egységei. A vas- €s acélgyar-
tasban meghatarozd az ISD Dunaferr. A cementgyartas leg-
nagyobb CO-forrasai a Duna-Drava Cement és a LAFARGE.
A kdolajfinomitdshan meghatdroz6 a Dunai Finomitd
(MOL). A hidrogén-elGallitashan jelent6s a Linde kazinc-
barcikai és a MOL szazhalombattai iizeme.?” A legnagyobb
hazai kibocsatok részletes bemutatasat a Fehér Konyv 8.
fejezete tartalmazza.

Magyarorszagon kevés piaci szerepld foglalkozik CO,-
levalasztasi technoldgiak telepitésével és lizemeltetésével
(42. dbra). A pontforrasok kibocsatasanak befogasahoz
sziikséges komplex miszaki megoldasok kezdeti szallitdi a
nemzetkozi gazipari cégek lehetnek, elsédlegesen a Linde, a
Messer és az AirLiquide. A levalasztd berendezések gyartd-
saban meghatdroz6 szerepld a Mitsubishi és a Siemens,
melyek beszallitoként és szakmai partnerként is megjelen-
hetnek a befogasi projektek megvaldsitasa soran. A CO,-
levdlasztasi technoldgiak és komplex miszaki megolddsok
eurdpai piacan szamos, hazai jelenléttel is rendelkezd nem-
zetkdzi vegyipari, giz- és olajipari szerepl6 is ndveli

jelenlétét, tobbek kozott az AirLiquide, a BASF és a Shell. A
nemzetkozi egylittm(ikodéseken keresztiil a hazai vdllalatok
hozzéférhetnek a magasabb technolégiai érettségli leva-
lasztasi megolddsokhoz, és bovithetik a relevans szakisme-
retiiket, kompetenciaikat.

Magyarorszagon a szén-dioxid-kezelés, -szallitas és -tarolas
megvalositdsaban szamos szerepld rendelkezik a sziikséges
kompetenciakkal és technoldgidkkal. A CO -kezelés miszaki
megoldasainak elsddleges szallitoi a gazellatassal és gazipa-
ri miiszaki berendezésekkel foglalkozd vallalatok lehetnek.
A csdvezetékes szdllitasban a gazhdlozatok lizemeltetdi, el-
s6sorban az FGSZ Foldgazszallité (MOL), valamint az MVM,
az E.ON és a TIGAZ foldgazeloszt6i vallalatai lehetnek meg-
hatdrozok. A vasuti szdllitashan a Rail Cargo és a GYSEV
CARGO, a kozuti szallitashan a Linde, a Messer, a MOL és a
Shell lehet jelentds szerepld. A hazai tartds fold alatti CO,-
tarolds legnagyobb jelentdségli szerepl6je lehet a MOL,
mivel rendelkezik a sziikséges kompetenciaval és technolé-
giaval, tovabba a hazai tarolashoz szikséges kimeriilt szén-
hidrogénmezGk jelentds része esetén rendelkezik kiterme-
lési tapasztalattal és geoldgiai ismeretekkel. Kiemelt
szerepld lehet még az MVM, a rendelkezésre 4110 foldgdzta-
rolasi kompetenciabdl és infrastrukturabol kifolyolag.




Felhasznalas

Tarolas
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8. Hazai kibocsatok attekintése,
elemzése

8.1. Hazai CCU/S relevans szén-dioxid-
kibocsatas attekintése

Magyarorszag CO,-kibocsatasa a rendszervaltas el6tti ido-
szakban volt a legnagyobb. A gazdasagi valsag és az ipari
termelés visszaesése miatt a kibocsatas jelentGsen csok-
kent. A 2000-es évek elejétdl ismét novekedés volt megfi-
gyelhetd, majd az utobbi évek ismét csokkend tendencidt
mutat. A hazai CO,-kibocsatas nagy része az eromdivi fosz-
stilis tizeloanyagok égetése soran keletkezik, az iparban
a fémgyartds, a vegyipar és a cementgyartas a legnagyobb
kibocsatok. A kozlekedés, valamint az agrarszektorban a
talajmegmunkalas, az dllattartas és az ontozés is jelentds
(0,-kibocsatast eredményez.

Magyarorszag helyzete az iiveghazhatast gazok kibocsatasa
szempontjabol Eurdpan belil kedvezd. Magyarorszagon a
szén-dioxid-kibocsatas a 80-as évek kozepe oOta csokkent,
azonban a tovabbi csokkentéshez jelentds beruhdzdsokra,
a foldhasznalat megvdltoztatasara, uj technoldgiak beveze-
tésére, a fogyasztoi magatartas alapvetd megvaltoztatasara
és az energiamix dtalakitasara van szikség (43. abra).
Magyarorszag 2020. évi Uveghazhatasigaz-kibocsatasa

62,8 millio tonna CO, egyenérték volt."*** Ha figyelem-
be vessziik az erdeink altal elnyelt szén-dioxidot is, a (nettd)
kibocsatasunk 55,9 millio tonna CO, egyenérték. A
Magyarorszagra vonatkoz6 5-6 tonna kozétti egy fore juto
éves kibocsatasi érték nemzetkozi Gsszevetésben kedvezd.
Ez jorészt az energiatermelésen beliil az atomenergia és a
relative alacsony fajlagos kibocsatasu foldgaz dominancia-
janak kdszonhetd.

Abazisévhez (Basis Year, BY) (1985-87 atlaga) képest a hazai
2020-as kibocsatas 43%-kal kisebb volt. Ez a jelentds csok-
kenés részben a rendszervaltas (1989-90) kovetkezménye,
amely a maga vonulataban a nemzetgazdasag kibocsatasa-
nak radikalis visszaesését hozta. A termelés szinte minden
gazdasagi agazatban csokkent (a termelGegység-bezarasok
miatt), beleértve az iiveghazhatasu gazok szempontjabal
fontos agazatokat is, mint példaul az energia, az ipar és a
mez0gazdasag.

2005 és 2014 kozott Magyarorszagon szinte folyamatos
kibocsatascsokkenés volt tapasztalhatd az energiaszek-
torban™*2242%6 A csokkenés kezdethen az ipari termelés
— rendszervaltast koveto — zuhandsaval, azt koveten az
er6forras-hatékonysag javulasaval indokolhatd. A 27%-os
csokkenés utan azonban a csokkend tendencia megdllt, és
a teljes kibocsatas 2014 és 2017 kozott 12%-kal n6tt, majd
2019-ig hasonlo szinten maradt. Ezt kdvetGen, fGként a
COVID-19-nek kdszonhetoen 4%-os visszaesés volt tapasz-
talhatd 2020-ban.

A legnagyobb kibocsatd agazat messze az energiaszektor
(beleértve a kozlekedést és az ipar energiaelldtasat is),

és termékhasznalat Wl Mezogazdasag LULUCF W Hulladékgazdalkodas

BY 2000 2001 2002 2003 2004 < 2005 & 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 « 2020

43. dbra UHG-kibocsdtds alakuldsa Magyarorszdgon 1985-2020 (BY=1985-87 dtlaga), '] alapjdn sajdt szerkesztés.
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amely a 2020-as teljes (veghazhatasugaz-kibocsatashoz
71%-kal jarult hozza (44. dbra). Az ipari folyamatok és ter-
mékhasznalat, valamint a mez6gazdasag hasonld, egyen-
ként 12%-os részesedéssel rendelkezett, a hulladékagazat
pedig 5%-at tette ki a teljes hazai UHG-kibocsatasnak. CO,-
kibocsatas szemponthdl utobbiak kevéshé relevansak,
hiszen ezeknél foként a metdnkibocsatas a jelentds.

65 4 EgyébUHG

3,4

energia és ho elGallitasa kapcsan torténik kibocsatas. Az
energiaforras osszetételét nézve a foldgazfelhasznalas
dominal (62%), a folyékony tiizelGanyagok 23%-ot képvi-
seltek, amelyek koziil a gazolaj az egyik legfontosabh. A
szilard tiizel6anyagok, illetve egyéb fosszilis tiizeloanyagok
aranya meglehetdsen alacsony.

62,8

7,3 34 -0,1
60 1 MWW co, = 10,00 m 55,9
55 4 7,7 m 15,5 6,9
50 1 - 15,5
45 44 ’
2,5

40
35 4
30 4
25 1 47,3
20 4
15 4
10

5 4

Energia Ipari Mezbgazdasdg  Hulladék- Osszesen LULUCF Osszesen

folyamatok és
termékhasznalat

gazdalkodas

(inkl. LULUCF)

44. dbra Hazai UHG-k kibocsdtdsdnak megoszidsa 2020 (Mt CO, eq és CO,), "] alapjdn sajdt szerkesztés.

Az energiaszektor magaba foglalja a tiizelGanyag-égetési
folyamatokbol szarmazo kibocsatasokat, valamint az elsod-
leges energiaforrasok feltarasahal, szdllitasabal, elosztasa-
hol és atalakitasabol szarmazd, tiizel6anyaggal kapcsolatos
diffuz kibocsatasokat.?* Az ipari folyamatok és termékhasz-
nalat agazat az ipari termeléshez kapcsolodd nem tiizelési
folyamatok dltal generalt kibocsatasokat foglalja magaba.
Az energiaszektor (tlizeldanyag-égetés) legnagyobb
kibocsato agazata a kozlekedés, mely az dsszes tiizel6anyag-
égetéshdl szarmazo kibocsatds kozel 30%-aért (12,6 Mt)
felel (45. dbra). Ennek tdlnyomd része a koziti kozlekedés-
hél szarmazik, és 99%-ban folyékony izemanyag elégetésé-
vel torténik. Ezt koveti a kozcéld villamosenergia- és héella-
tas 10,5 Mt CO,-kibocsatassal. Ebbe az agazatha tartoznak
a villamosenergia-termel létesitmények és a tavhéter-
meldk. Itt f6ként szilard (lignit és biomassza) és gaznemi
(foként foldgaz) tizeloanyag keril elégetésre.

Jelentds kibocsato a lakossagi és szolgaltatd szektor. Ezek
els6dleges kibocsatasa a fiitési célu foldgazfelhasznalashoz
kapcsolddik. Fontos kibocsatd terilet az ipar és olajfinomi-
tas, ahol jellemzGen az ipari folyamatokhoz szikséges

Szén-dioxid-befogas szempontbdl olyan agazatok
lehetnek relevansak, ahol pontszeriien, nagy vo-
lumenben keletkezik kibocsatas. A kozlekedés, az
épiiletek és a lakossag kibocsatasa jelentés mértékii,
azonban szamos kis kibocsatasi ponton keresz-
til jut a légkdrbe a szén-dioxid, igy ezek befogasa
nem realis opci6. Az energiaszektoron beliil harom
teriilet van, ahol nagy volumenben, koncentraltan,
kevés lokacion torténik kibocsatas: kozcéla villamo-
senergia- és hdtermelés, ipari energiatermelés és
olajfinomitas energiaigénye. Ezen teriiletek egyiittes
éves C0,-kibocsatasa 17 millio tonna.



Energiaszektor - tiizel6anyag-égetés (és szivargas) - 41,9 Mt CO,

Kozcélu vilamosenergia- Kézlekedés

és hoelballitas

i ¥

Lakossag

10,5 Mt, 25% m
ou—g

Ipar

8 Mt, 18% h

m Olajfinomitas =
0, 0
3 ML, 7% Agrar és egyéb s

m

Szolgaltaté szektor,
intézmények

Energiahoz kapcsoldodé kibocsatasok
megoszlasa tiizeldanyagok szerint

Kozlekedés

Kézcéll villamosenergia-
és hétermelés

Lakossag

Szolg. szektor és

intézmények
12,6 Mt, 30%
Ipar

Olajfinomitas

SMt 12% Agrar és egyéb

1,6 Mt 4%
1,2 Mt, 3%

I Folyékony uzemanyag [l Gaznemil tizelanyag
W szilérd tuzelsanyag [ | Egyéb fosszilis

45. dbra Hazai energidhoz kapcsolodo (tiizel6anyag-égetés) folyamatok kibocsdtdsdnak

megoszldsa 2020-ban, 2™ alapjdn sajdt szerkesztés.

Az energiaszektoron (tiizel6anyag-égetésen) til az ipari fo-
lyamatokhoz és termékhasznalathoz kapcsolddo kibocsata-
si folyamatok lehetnek relevansak szén-dioxid-megkotés
szempontjabol, mert jelenleg nincs mas olyan technoldgiai
megoldas, amely képes lenne ezeket a kibocsatasokat ér-
demben csokkenteni. A teljes magyarorszagi ipari folyama-
tokhoz és termékhasznalathoz kapcsolodd éves CO,-
kibocsatas 5,1 millio tonna (46. dbra). Ez a terilet az ipari
termeléshez kapcsolodo, nem tiizelési folyamatok dltal ge-
nerdlt kibocsatasokat foglalja magaba. Itt jellemzden vala-

” 7

milyen termék el6allitdsa kovetkeztében létrejove kémiai

i Ipari folyamatok és termékhasznalat- 5,1 Mt CO,

i Vegyipar
2,6

Ammaoniagyartas

o

1,2 Mt, 24%

Etilengyartas
(+etilén diklonde és vinili
klorid monomer)

&

1,1 Mt, 22%

Koromgyartas (CB) 0,2 Mt 4%

reakciok mellékterméke a keletkezd szén-dioxid. A legin-
kabb érintett dgazatok a vegyipar (elsésorban ammania- és
etiléngydrtds), dsvanyipar (foként cementgydrtds) és
fémipar (vas- és acélgyartas).

Az energiaszektor (tiizel6anyagok égetése) (17 Mt) és az
ipari folyamatok (5 Mt) éves CO,-kibocsatasa hozzavetd-
legesen évi 22 millié tonna.?* Ez a mennyiség lehet tagan
értelmezve relevans a szén-dioxid befogdasa szempontjabol.
A Fehér Konyv tovabbi fejezetében ezen kibocsatasi volu-
menhez legnagyobb mértékben hozzdjarul szerepldk, 16-
tesitmények keriilnek elemzésre.

Asvanyipar Fémipar Egyéb
153 1 0,1 :

Cementgyartas Vasgyartas

2

0.9 Mt, 18%

7

0,7 Mt, 14%

Szinter

Mészgyartas 0.1 Mt, 2%

0,3 Mt, 6%

-

Uveg- és s
keramiagyartas 5
+ egyéb

ACél-\ii,; 0.1 Mt, 2%

0,2 Mt, 4%

46. dbra Ipari folyamatok és termékhaszndlat hazai kibocsdtdsdnak megoszidsa

2020-ban, [?"*] alapjdn sajdt szerkesztés.
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Fontos, hogy az ETS hatdlya ala tartozd kibocsatas nem
egyezik a teljes hazai kibocsatassal. Magyarorszagon 2020-
ban a teljes 47 millio tonna CO,-kibocsatasbol az EU ETS
hatalya ala csupan 18,4 millio tonna CO, tartozott.””® A
rendszer elsGdlegesen az energiatermelGket és a nagy ipari
|étesitményeket célozza. Az ETS hatdlya ala tartozd kibocsa-
tasok 75%-at az energiaellatasbol és az ipari energiaterme-
lés tiizeloanyag-égetésébdl szarmazd kibocsatas teszi ki
(47. abra). Az ipari folyamatok és termékhasznalat pedig a
hazai ETS kibocsatasok 25%-aért felelds.

Osszes hazai és az EU ETS hatalya ala tartozé CO,-
kibocsatas (Mt)

47
Fustgaztisztitas (0,1)

Faklyazas (0,1)——

30 Tazelbanyag-égetés (13,6)

EUETS 184

5 Ipari folyamatok (4,6)

2020 2020 2020

Tiizel6anyag-égetéshez kapcsolddo szén-dioxid-kibocsatas-
ban elsésorban az energiaellatasi agazat érintett, foként a
villamosenergia- és hotermelés. Az eromivek kozott a leg-
nagyobb hazai kibocsatd évente tobb mint 3 Mt szén-dioxi-
dot bocsat ki, jelentds forrasok tovabba a gazerémdvek,
egyenként akar évi 200-900 ezer tonna kozotti kibocsatds-
sal. Ezt koveti a vegyipar (15%), koolajfinomitds (10%), va-
lamint az asvanyipar (7%) és a fémipar (2%)°. Az ipari folya-
matok és termékhaszndlat EU ETS hatdlya ald tartozd
leginkabb érintett dgazatok a fémipar (vas- és acélgyartas),
a vegyipar (elsésorban amménia- és etiléngyartas) és az
asvanyipar (foként cementgyartas).

Kibocsatasi folyamatok iparagi
megoszlasa

Fustgaztisztitas

Faklyazas

Tazeldanyag-égetés

Ipari folyamatok 29%

Il Energisipar [l Kéolafinomitas
I Vegyipar

Fémipar
Asvanyipar

47. dbra Hazai EU ETS hatdlya ald tartozo kibocsdtds, [*5%?%2%] alapjdn sajdt szerkesztés.

2 Az IPCC (ENSZ Eghaijlatvaltozasi Korménykozi Testiilete) modszertani utasitsai alapjan a vasgyartashoz felhasznalt redukaldszerek (szénkoksz, szénelektréda és an6dok) felhasznaldsé-
bél szdrmazé CO2-kibocsatésokat a vas- és acélgyartas ipari folyamatokhdl eredd technoldgiai kibocsatasaként szamoljuk el. Ugyanilyen tétel a kohdgdz égetésének kibocsatdsa, amely

az IPCC médszertana szerint nem szdmitandd, hanem a folyamatba bevitt tiizel6- és alapanyagok tokéletes oxidaciéjaval kell szamolni.



Atiizeldanyagok égetésébol szarmazd ETS kibocsatasok do-
minans forrasanyaga a foldgaz, ezt koveti a lignit, a f(itégaz,
majd a koksztermékek (48. abra). A technoldgiai kibocsa-
tds elsOdleges forrasanyaga a koksztermékek, melynek
f6 oka, hogy a vasgyartashoz felhasznalt redukaldszerek
(szénkoksz, szénelektroda és anddok) felhasznalasabol
szarmazd CO,-kibocsatasok technoldgiai kibocsatasaként
keriilnek elszamolasra. A koksztermékeket szorosan koveti
a foldgaz, majd leginkabb a cementgyartas soran felhasz-
nalt nyersliszt. A flistgaztisztitas elsddleges forrasanyaga a
mészkG; a faklyazashol szarmazo CO,-kibocsatasé pedig a
kohdgaz.”2

Bar az ETS nem fedi le a teljes hazai kibocsatast,
kiegészitve a biofinomitoi kibocsatassal, CCU/S
szemponthdl a rendszer idealis kiindulé pont, hiszen
kifejezetten a nagy és koncentralt kibocsato léte-
sitményeket célozza. Az ETS érintettjei szamara a
C0,-kibocsatas gazdasagi terhet jelent, ezért kelloen
magas kvétaar mellett jelentés dsztonzdje lehet a
kibocsatascsokkentési intézkedéseknek, koztitk a
CCU/S-nek is. Raadasul vélelmezhetd, hogy az ETS
rendszer jovébeni reformjai soran tjabb kibocsatok
fognak bekeriilni annak hatalya ala.

Tiizeloanyagok egetésébol szarmazo kibocsatasok forrasanyaga
K CO, (2021)

Foldgaz 6.535

Lignit

Fitogaz

Koksztermékek

Koh6gaz

Hulladék

Inert gaz

Szén (barmnalfekete)

Kamragaz

Egyéb vegyes

Egyéb

Flistgaztisztitasbol szarmazo kibocsatasok forrasanyaga
kt CO, (2021)

Mészkd 93
Karbamid (CO(NH2)2 | 2
Natrium-hidrogén karbonat J O
Kéicium-karbonat | 0

Szamos kiilonb6z6 CO,-forras Iétezik mind aziparban, mind
az energiaellatashan.?”’ Ezek eltér6 pontokon és eltéro
modon bocsatanak ki gazokat, jellemzoen komplex ipari
folyamatok mentén. Az energiaipar agazataba tartoznak a
tavhg- és villamosenergia-termel6 eromdvek és f(itéma-
vek, az olajfinomitdk, a kokszold-, valamint a brikettalo
tizemek. Aszektor kibocsatasanak haromnegyedét a kozcéla
villamosenergia- és hotermelés teszi ki. Az aramtermelés
soranfosszilis tiizel6anyagok (foldgaz, szén, olaj, biomassza)
elégetéséhdl szarmazik a kibocsatas. Ez jellemzGen a
légkorbe jut, vagy részben hasznositasra kertil kapcsolt
termeléssel. Az ipari termelés szén-dioxid-kibocsatasanak
jelentds része, atlagosan kb. 40%-a kothetd a hotermelés-
hez sziikséges tiizel6anyag égetéséhez (ez lehet alacsony,
kozepes, illetve magas hoigényli mivelet), ez az arany a
vas- és acéliparban a legmagasabb. A kiilonféle kémiai re-
akciok soran szintén komoly mennyiség(i CO, keriilhet a le-
veglbe (folyamati emisszid), a cementgyartashan kiilono-
sen magas ez az arany. Ezen kibocsatds kezelését tudjak
tamogatni a CCU/S megoldasok.

Az alabbi térképeken a legnagyobb kibocsatassal rendelke-
10 ipari (49. abra) és erém(ivi (50. abra) kibocsatd tarsasa-
gok foldrajzi elhelyezkedése, a mellettiik lévd tablazatban
pedig a 2021-es CO,-kibocsatasuk talalhato:

Folyamati kibocsatasok forrasanyaga

K CO, (2021)

Koksztermékek

Foldgaz

Nyersliszt (kemenceliszt)
Katrany (kvencsolaj)
Mészkd

Metanol

Agyag

Dolomit
Natrium-karbondt (szdda)
Kamragéz

Ercek

Acélhulladék
Vashulladék

Egelett mész

Egyéb

Faklyazasbol szarmazé kibocsatasok forrasanyaga

kt CO, (2021)

Kohogéz 73
Féklyagaz 49
Kamragéaz 7

Foldgaz 5

1.769
1.680

48. dbra Agazati forrdsanyagok megoszldsa, [2%?%] alapjdn sajdt szerkesztés.
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49. dbra Magyarorszdg legnagyobb ipari kibocsdatoi, [?>?%] alapjdn sajdt szerkesztés.
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CHP erdm (Veolia)

Alteo Budapest

Alteo Kazincbarcika

Alteo Sopron

Bakonyi héerdmi (Veolia)
Alteo Tiszaljvaros

-
645

(KCE, tavhd)

L

» Szép. Pannon hterdmi (Veolia)

tizelési Iatrai erdmd (MVIM) 1
!.‘i Vegyes- 1SD Power Kit 866
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50. dbra Magyarorszdg legnagyobb erémdivi kibocsatoi, [2>?%%] alapjdan sajdt szerkesztés.

A termelés céljatol fuggden lehet els6dlegesen villamose-
nergia-termelésre létesitett, illetve elsodlegesen héterme-
lésre Iétesitett ermUivekrol beszélni.?” Az erémlivek egy
része - a kapcsolt eromiivek — hotermelésre és villamose-
nergia-el6allitasra is alkalmas. A kapcsolt eromiivek és a
klzarolag hotermelésre alkalmas fiitom(ivek a tavhGterme-
lésben és ipari létesitmények, gyarak hdigényeinek kiszol-

galasaban vesznek részt. Jelenleg a legjelentdsebb

kdrosanyag-kibocsatast a goz- és a kombinalt ciklusu turbi-
nak jelentik (51. dbra), a szildrd és gaznemi tiizel6anyagok
kozel egyenld mértékben jarulnak hozza az eromivi kibo-
csatasokhoz (52. abra).



3.026.650

tco,

gézturbina

dizel
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3.007.044 682.405(:51)

kombinalt ciklusu géazturbina

51. dbra Hazai nagyerémiivek CO -kibocsdtdsa, [Z?7] alapjdn sajdt szerkesztés

egyéb fosszilis
gyéb |

tco,

gaznemii tizeléanyagok

szilard tlizel6anyagok

52. dbra Erémiivek CO-kibocsdtdsdért felelGs tiizel6anyagok, [?2?%>??’] alapjdn sajdt szerkesztés.

Gazeromiivek

A gdrtiizelésti er6mivek ma mar gazturbinds vagy gazmo-
toros erom(iveket jelentenek. Ezek kozil a hazai kombinalt
ciklusa gazturbinds erémdvek (CCGT) az utdbbi években
egyre novekvo szerepet kaptak, foldgazt hasznalnak izem-
anyagkeént, és nagyobb hatasfokkal dolgoznak, mint a szén-
tiizelésd er6mivek. A CCGT er6md gazturbindjabol kilépo
forrd fiistgazt hohasznositd kazanba vezetik, az ott termelt
gozzel gorturbinat hajtanak meg. A gazturbina, a héhasz-
nositd kazan, a gézturbina és a turbindhoz kapcsolt gene-
rator(ok) alkotjak a CCGT névadd berendezéseit. A CCGT
rendszerek nagyobb hatasfokkal mdkadnek, mint a nyilt
ciklusi gazturbinds er6mii rendszerek (Open Cycle Gas
Turbine, OCGT), mivel az OCGT rendszerek csak a gazturbi-
nakra épiilnek. A felépitésiikbol kdvetkezéen a CCGT rend-
szerek kisebb fajlagos izemanyag-fogyasztassal (nagyobb
hatasfokkal) és kisebb fajlagos szén-dioxid-kibocsatassal
dolgoznak.

Magyarorszagon jelenleg tobb CCGT és OCGT er6md is
mUikadik. A nyilt ciklusu gazturbinas eromiivek altalaban a
gyors inditasi és ledllasi id6k miatt alkalmasak az energia-
igények valtozasainak gyors kezelésére. Az OCGT er6mdvek
kevéshé hatékonyak, mint a CCGT er6mdvek, és dltalaban
csak a cstcsidoszakokban mikodnek. Az OCGT erémiivek
lzemeltetése és fenntartasa is magasabb koltségekkel
jar, mint a CCGT er6mdiveké, mivel a gyakori be- és kikap-
csolds nagyobb igénybevételt jelent a berendezésekre.
Osszességében tehat Magyarorszagon a CCGT és OCGT
erémdvek a gazturbinds erémavek két jelentds tipusat al-
kotjak, amelyek hatékonyabbak és kisebb szén-dioxid-ki-
bocsatassal mikddnek, mint a hagyomanyos széntiizelés(i
eromdvek. Ezen er6mivek esetében a kibocsatas kozel
100%-a jellemzGen egy ponton keriil a légkorbe.

A gazerdmiivek koziil a legnagyobb kapacitas, és
ezaltal a legnagyobb kibocsatas is a Gonyii erémii-
nél jelentkezik, de ezen szempontokhdl jelentds
még a Dunamenti, illetve az Alpiq Csepel erémii is.
A Budapesti Eromii Zrt. kombinalt ciklusi kapcsolt
erémiiveinek egyiittes éves kibocsatasa meghaladja
a 800 ezer tonnat. A centralizalt, nagy gazerémiivi
egységeken til szamos kisebb kapacitasu, gyorsindi-
tasu gazturbinas erémii is jelen van a hazai erémiivi
portfolioban. Ezek jellemzéen haldzati csomépontok
kozelében, foldrajzilag egymastdl viszonylag tavol
épiiltek meg, példaul Litéren, Lorinciben, Ajkan,
Sajoszogeden, és jellemzoen tartalék kapacitasként
miikodnek.

A kozeljovoben jelentdsen boviil a hazai gaztiizelésii
erémiipark: 2 db 500 MW és 1 db 650 MW kapacitasu
CCGT gazerdmii épiil Tiszatjvaros és a Matrai eromii
teriiletén. Ezzel a hazai fosszilisenergia-ipar legfon-
tosabb szerepldi a gazeromiivek lesznek.

Fiitomiivek és kapcsolt erdmiivek

A f(itémivek fosszilis tiizelanyagokat égetnek és a kelet-
kez0 hdenergiat hasznositjak lakossagi tavho vagy ipari hg
(vagy g0z) el6allitasara. Legelterjedtebbek a foldgaz és bi-
omassza tiizel6anyaggal mikado fltomdvek, de tizemelnek
s1én-, olaj- és hulladéktizelésd fitomdvek is. A kiilonbozo
tipusu fitémavekben a berendezések eltéréek lehetnek
attol fiiggden, hogy milyen tiizel6anyagot hasznalnak, és
milyen folyamatokat alkalmaznak az elektromos aram
el6allitasdhoz. A flitmivek és a hagyomanyos kapcsolt
erdmavek legfontosabb kibocsato berendezései a kazanok.
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Ebben a berendezéshen torténik az égetés és a keletkezd
héenergia atadasa a viznek a bennik talalhato hdcseréldn
keresztil.

A flitom(iveknek kibocsatasi szempontbél nagy elonyik az
egyedi f(itési rendszerrel rendelkezo épiiletekkel szemben,
hogy a tizeloanyagok elégetésekor keletkezett fiistgaz
nem elszortan, hanem egy helyen, nagy volumenben és
ellendrzotten, sziikség szerint tisztitott modon keriil ki a
kdrnyezetbe. Ez idedlis feltételeket teremthet a fiitési céla
energiafelhaszndlas kibocsatasanak centralizalt csokken-
tésére. A flitmdvek kapacitaskihasznaltsaga a flitési sze-
zonban magas, ezen kivil alacsony terhelésen mikdadnek
(jellemzGen a hasznalati melegviz-igényeket elégitik ki).

A kapcsolt erdmiivek ugyanazon berendezéscsoportokban
egyidejileg allitanak el6 villamos- és hdenergiat. A nem
hagyomanyos kapcsolt erémivek esetén a tiizeloanyag al-
talaban gazturbinaban vagy gazmotorban keriil elégetésre,
a felszabadulo primer energia a technoldgiai folyamatnak
megfeleld mddon villamos- és henergia elGallitasara hasz-
nosul. A kapcsolt eromiivekben a gazturbina/gazmotor
mellett dltalaban hGtermeld kazanok is létesiiltek, amelyek
féként foldgazzal miikodve kooperalnak a hdt kapcsoltan
termeld berendezésekkel. A kapcsolt erémiivek villamo-
senergia-termelése nem kizardlag, de jellemzGen a szaba-
lyozasi piacon keriil értékesitésre, ami napon-héten belili
termelésingadozast eredményez. A fiitési céli termelés
pedig éven belill mutat jelentds szezonalitast. A kapcsolt
eromUvek esetében a kibocsatasok nagyobh része a gaztur-
bina m(ikodésébdl fakad, ehhez viszonyitva a kazanok éves
szinten altalaban kisebb mennyiségért felelnek.

Jelents méretli hazai kapcsolt eromi az Alpiq Csepel
erdmve és a Budapesti Erémi Kelenféldi-, Kispesti- és
Ujpesti Erémive. Az Alteo-Therm szintén foldgaz alapd
ho- és villamosenergiat biztosit szamos telephelyen az or-
szaghan. Nem foldgaz alapl nagyobb fiitomiveknél, mint
az Ajkai F(it6md elsésorban biomasszaval (mezGgazdasagi
melléktermék segitségével) torténik a ho és a hasznalati
melegviz biztositasa.

Yo 4

Szén- és vegyestiizelésii eromiivek

A széntiizelésii erémiivek hosszu idon keresztiil voltak
Magyarorszag legfontosabb energiaforrasai, azonban
jelentGsen magasabb fajlagos CO,-kibocsatassal rendel-
keznek, mint a gazeromiivek, ezért ezek fokozatosan kive-
zetésre keriiltek a hazai energiarendszerbl.”2-2%27 Mara
mar csak a visontai lignittizelésd er6md mikadik, amely
napi lignitfelhasznaldsa 20-25 ezer tonna. Az erémiivi
blokkok kazanokbadl, turbdgenerator gépcsoportokbal,
hlitérendszerekb6l és fiistgaztisztitd  (karbamid-oldat

felhaszndlasaval fiistgaz kéntelenités) berendezésekhdl
allnak.

A Matrai Eromii az orszag legnagyobb kibocsatoja,
a teljes hazai CO,-kibocsatas kozel 10%-aért felel,
azonban az évtized masodik felére a széntiizelésii
blokkok iizemeltetése befejezddik.

Az ISD POWER olyan ipari erémd, melynek alapveto fela-
data az ISD Dunaferr Tarsasagcsoport teriiletén képzddott
technoldgiai gazok (kohdgdz, kamragaz) maradéktalan el-
égetésével, valamint egyéb tizeloanyagok (foldgaz, fiito-
olaj) felhasznalasaval torténd hétermelés (g6z, melegviz),
turbolevegd-termelés, villamosenergia-termelés, valamint
sotalanitott és lagyviz eloallitasa.

A vegyipar az egyik legnagyobb szén-dioxid-kibocsato ipar-
agak kozé tartozik, mivel a folyamatok sordn jelentés meny-
nyiség( fosszilis tiizel6anyagot hasznalnak fel, fGként héter-
melésre. Az égetés mellett, egyes kémiai folyamatok szintén
jelentds szén-dioxid-kibocsatassal jarnak.? A vegyipari ter-
mékek eldallitasanak meghatdrozo alapanyagai a gaznemd
és cseppfolyds szénhidrogének. Ezek a legnagyobb tomeg-
ben elGallitott petrolkémiai anyagok, intermedierek kiilon-
féle termékek elGallitasahoz, kozvetlen alkalmazasuk gya-
korlatilag nincs. Ma az etilént vilagszerte csaknem kizarélag
szénhidrogének vizgbz jelenlétében torténd krakkolasaval
allitjak elo, mig propilén esetében a finomitdi eljarasok is
szamottevéek.

A hazai vegyipar legnagyobb kibocsato szerepldje a MOL
Petrolkémia Tiszatjvarosban. A vallalat petrolkémiai tevé-
kenységének szén-dioxid-kibocsatasa tébb mint 1 millio
tonna. Tovabba kiemelt szerepl6 a vegyipari termékek gyar-
tasaban a BorsodChem, melynek tizeme és ipari energia-
termeld egységeinek szén-dioxid-emisszidja dsszesen évi
500 ezer tonna feletti.

Az ammoniatermelés szintén jelentds kibocsatasi
forras. 203" Vildgviszonylatban az ammonia tilnyomo
részét mitragya gyartasara hasznaljak fel, melyre a kereslet
még jelentGsen novekedni fog a kovetkezd évtizedekben.
Magyarorszagon az ammonia (NH,) eldallitasa foldgaz
alapon torténik. Az ammonia elallitasa soran a foldgaz
egyszerre szolgaltat alapanyagot és tiizelGanyagot, amely-
nek széntartalma szén-dioxid formajaban szabadul fel. Az
ammoniatermeléshdl technoldgiai kibocsatas is szarmazik:
az ammoniatzemben az el6allitashoz szikséges hidrogént
a foldgaz vizg6z0s reformalasabol nyerik, mig a nitrogént a
felhasznalt levegohdl. Az izemben azammonia elGallitasara



és az ahhoz sziikséges g0z eloallitasara foldgazt hasznalnak,
melybdl szintézisgazt allitanak eld. A szintézisgazbol (CO és
H,) a hidrogén levalasztasra, és az ammoniaszintézis soran
tovabbi hasznositasra kerdl, a CO pedig CO,-da oxidalodik.
A keletkezG szén-dioxid egy kis részét karbamidtermelésre
hasznaljak fel, a maradékot pedig kiengedik a légkorbe.
Az itt keletkez0 szén-dioxid-aram nagyon kedvezd CO,-
megkotés szemponthdl, hiszen nagy, kozel 100%-os tisz-
tasagu. Az ammoniatermelés terén meghatdrozo szereplé
a Nitrogénmdivek, évi kozel 900 ezer tonna kibocsatasért
felel, mely az egyik legnagyobb kibocsatast okozd tizeme a
hazai iparnak.

Koromgyartas soran a korom a szénhidrogének oxi-
génhianyos égése vagy pirolizise altal keletkezik magas
homérsékleten.?? Az ipari korom el6dllitdsanak legelter-
jedtebb mddja a kemenceeljaras, amely a globalis gyar-
tokapacitasok 95%-at teszi ki. A kemenceeljaras soran egy
zart kemencében ég6 forrd gazlangon foldgazt vagy mas
szénhidrogénpermetet fujnak at, amelyet vizpermettel le-
hiitenek. A korom sziir6kon, ciklonokon at a silokba kertil.
A kemencefekete eldallitasi folyamatat zart kemencében,
oxigénhianyos koriilmények kozott végzik. Nyersanyagként
olajat hasznalnak, és éghet6 gazt adnak hozza, hogy elérje
a kemencében a kivant homérsékletet. A kemencefekete
gyartasi folyamatanak megvaltoztatasaval megkaphato
a sziilkséges pigmentfekete. A kibocsatasok f6 egységei a
reaktorok, gazkazanok, kazanégdk, combustorok és direkt
flitésti szaritok. A hazai ipari koromgyarto egység a MOL
Petrolkémia termelési folyamataibol szarmazo kvencsolajat
hasznositja. Az eldallitas soran levalasztott CO, nyersanyag-
ként felhasznalhatd a koromgyartasban.

A fosszilis alapu (sziirke) hidrogént a metan gozreformala-
sa révén dllitjak eld ugynevezett SMR tizemekben.?3%¢ Az
eljaras soran szintézisgaz keletkezik (H,-CO,, CO), melynek
tisztitasa soran a H, levalasztasra keriil tovabbi felhaszna-
lasra, a CO, pedig jellemzGen a legkdrbe jut. Azilyen Gzemek
jellemzden nagyipari méretiiek, és folyamatosan tizemel-
nek, valamint az Gizembdl tavozd technoldgiai gaz nagy kon-
centracioban tartalmaz szén-dioxidot. Emiatt ez a technolo-
gia kedvez0 lehet szén-dioxid-megkotési szemponthol.

A kdolajfinomitas folyamata tobb ponton is bocsat ki CO,-
0t.2>26 Egyrészt jelent6s mennyiségben dllit eld és hasznal
fel hidrogént, masrészt jelentds energia-, ho- és gbzigénye
van, melyet fosszilis tiizelésd erémivekbdl nyer. Tovabbd

jelentds kibocsatassal jar a katalitikus krakkold Gzem
mikodése is. A finomitok H,-elGallitasa SMR (izemek-
ben torténik, mely idedlis lehet a szén-dioxid-levdlasztas
szempontjabol. A H,-el6allitason kiviili kibocsatasok jellem-
10en alacsony nyomason és koncentracioban tartalmaznak
C0,-ot. Valamint egy tizemen beliil tobb ponton is torténik
kibocsatas, mely a finomitdi szén-dioxid-megkotési projek-
teket komplexebhé és koltségesebbé teszi. Magyarorszag
és a régio egyik legmeghatarozobb finomitdja a MOL szdz-
halombattai Dunai Finomitéja, mely évi 1,5 millio tonna
C0,-kibocsatasért felelds.

A cementgyartas soran a szén-dioxid a klinkergyartasi
fazisban keletkezik: a kemencerendszerbe juttatott mészké
(CaCO,) bomlasa soran (kalcinacio) - amely kb. 900-1100
°C-on torténik - Ca0 (kalcium-oxid) és CO, keletkezik >~
A nyers klinker el6allitasara szaraz és nedves technoldgiat
egyarant lehet alkalmazni. A nedves technoldgiat a harom
magyarorszagi cementgyartotizem kozil egyik sem alkal-
mazza. Bar 2014 6ta csak 3 cementgyar mikadik, a cement-
termelés minden évhen folyamatosan emelkedett. A ke-
letkez6 fustgaz kozepes mindségl: ~22% koncentracioban
tartalmaz CO,-ot és standard légkdri nyomasu. A hazai ce-
mentgyartas legnagyobb szereplGi a Lafarge-Holcim kirdly-
egyhazi cementgydra és a Duna-Drava Cement vdci és bere-
mendi gyara. Ezek egyenként kb. 500 kt CO,-kibocsatassal
rendelkeznek évente.

A mészgyartas alagazat magaban foglalja @ mészkd he-
vitésével torténd égetett mész eldallitasat. A hdatadas
soran a kovetkez6 reakcio jatszodik le: CaC0,=Ca0+(0,.
A mészgyartasi folyamat nagy része folyamati kibocsatas.
Magyarorszagon két vallalat dllit el6 meszet (Calmit és
Carmeuse). Az el6allitott meszet elsdsorban fistgdztiszti-
tasra hasznaljak.

A keramiagyartas soran finomra 6rolt agyaghdl és ahhoz
adagolt adalékanyagokbol keriil formazdsra a kivant vég-
termék (pl. tégla, cserép). Ezek utan szaritsra (100-150
°C-on), majd kiégetésre keriilnek nagy hémérsékleten
egy ugynevezett alagitkemencében. Az alagutkemencét
altalaban foldgazzal fiitik fel legalabb 800 °C-ra, de akar
1050 °C-ra is. Ezek a gyarak fajlagosan nagy kibocsatds-
sal jarnak, azonban logisztikai megfontolasok miatt nem
néhany centralizalt nagyizem mdkodik, hanem tobb
kisebb tizem taldlhato szerte az orszagban. Ezért ezen
kisebb lizemek kibocsatasa nem éri el azt a szintet, ami a
szén-dioxid-levalasztast gazdasagossa tehetné.

Az iiveggyartas esetében az livegolvaszto kemencék fel-
hevitéséhez (1000-1200 °C) hasznalt foldgaz elégetéshol
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szarmazik szén-dioxid-kibocsatas, valamint az olvasztas
soran a felhasznalt natrium-karbonathol szabadul fel CO,.
A folyamati kibocsatas az tiveggyartas kibocsatasanak ne-
gyedét teszi ki. Magyarorszagon az iiveggydrak kibocsatasa
0sszességében nem kiemelkedd (100 kt / év alatt).

Az asvanygyapot-eldallitashol szarmazd technoldgiai
kibocsatasok csekélyek, de a gyartok 2008 ota jelentik CO,-
kibocsatasukat az EU ETS keretében. A kozetgyapot (bazalt-
gyapot) elGallitasanak legfobb mozzanata az alapanyagként
sz0lgald asvanyok olvasztasa. Az olvasztds olvasztokemen-
ékben torténik, amelyek flitése torténhet koksz- vagy
gazégetéssel, de ismertek elektromos olvasztokemencék
is. Az épitdiparban haszndlt szigetel6anyagok elddllitasa
legnagyobb részben koksz flitdanyagu kemencék hasznala-
taval torténik. Alapanyagként szamos asvany hasznalhato,
kozilik legelterjedtebb a bazalt. A kdzetgyapot alapveto
nyersanyaga a bazaltko. Az elGallitasi folyamata a nyers-
anyagok megfeleld aranyainak a kimérésével és egy spe-
cidlis ontottvas kemencében valo elhelyezésével kezdGdik.

A magyarorszagi (EU ETS) vas- és acélipar kibocsatasa
kozel 2 Mt CO,-kibocsatassal jar. A vas legnagyobb részét
széntiizelés(i integralt kohd és oxigénbefivasos konverter
segitségével allitjak el6. A konverter a kohdban redu-
kdlja a vasércet, ahol a szén reduktiv dgensként mikodik,
majd a vasércet az oxigénbefivasos konverterben 1200
°C korili hémérsékleten megolvasztjak. A jelenlegi szén-
dioxid-semleges energiaforrasok segitségével nehéz elérni
az elGirt magas hémérsékleteket. A gyartds soran keletkezo
fiistgazt altalaban elfaklyazzak vagy kiengedik a Iégkorbe
(vagy részhen helybeni aram-elddllitdsra hasznaljak fel).
A keletkezG fiistgaz alacsony koncentracioban tartalmaz
C0,-ot, és standard légkori nyomasd.

A legnagyobb hazai kibocsato ipardg a fémipar, melynek
donto részéért a dunadjvarosi ISD Dunaferr tagvallalatai
felelnek, osszesen 1,8 millio tonna CO,-kibocsatassal. A
gyartas folyamati kibocsatasa — a nagyolvasztdé miikod-
tetése — ennek nagyon nagy részét teszi ki, tébb mint 500
ezer tonnat. A fémipari kibocsatason felul az I1SD Power
ipari er6md (ISD Dunaferr leanyvallalat) kozel 0,9 millio
tonndval foként a termelési folyamatokhoz szikséges
energiatermelés okozta szén-dioxid-kibocsatasért felel,
tiizel6anyagként foként kokszterméket és kohdgazt hasznal.
Az er6mii alapveto feladata a fémipari folyamatok soran
képzGdott un. technoldgiai gazok maradéktalan elégetése,
valamint az egyéh tiizel6anyagok felhasznalasaval hterme-
|és és -szolgaltatas (g6z, melegviz), turbdlevegl-termelés és

-sz0lgdltatas, villamosenergia-termelés és -szolgdltatas, va-
lamint sotalanitott és lagyviz eloallitas.

A papirgyartasi folyamat hdintenziv, a gydrtasi folyamat je-
lentds mennyiségl energiafogyasztassal, sok esetben fosz-
szilis tuzeloanyagok égetésével jar. A papiripar dekarboni-
zacioja elsosorban alternativ tiizeldanyagok nagyobb foku
alkalmazasa révén torténik meg.

A Hamburger Hungaria Kft. az orszag egyik legnagyobb ki-
bocsatassal bird magyarorszagi papirgyartd cége, amely
papiralapanyagokat és hullamkartonokat allit elo.' A
Hamburger Hungaria Kft. vegyestiizelésii erémdve biztosit-
ja a gyartas soran a sziikséges energiat. A kapcsoltan hét és
villamosenergiat el6allito er6md szilard tiizelGanyagokat,
tobbek kozott a papirgyartas soran keletkezd hulladékokat,
valamint biomasszat és szenet haszndl fel. Egyarant termel
a létesitmény ho- és villamos energiat olyan mennyiség-
ben, ami a papirgyar miikodtetéséhez sziikséges, valamint
biztositja a korabban foként lerakokba keriil termelési
hulladék hasznositasat. Ezen kiviil a Hamburger Hungaria
Kft. két gazmotort lizemeltet a telephelyi szennyviztisztitds
soran el6allitott biogazzal.

A hazai teljes kibocsatast oOsszegezve (energia-
termelok és ipari szereplok) Magyarorszagon a
C0,-kibocsatas szempontjabol meghatarozé pont-
forrasok az energiatermeléshen (erémiivek), a
vas- és acélgyartashan, a cementgyartasban, a
vegyiparban, a kéolajfinomitasban, valamint a
hidrogén-eléallitasban vannak jelen. Az energia-
termelésen kiviil négy iparag felelos a teljes ipari
kibocsatas kozel feléért: vegyipar, asvanyipar,
fémipar, koolajfinomitas. A 2021-es adatok alapjan
a TOP10 magyarorszagi kibocsato egyiittesen a ma-
gyarorszagi ETS dsszkibocsatas tobb mint 60%-aért
felel. Ezek a kovetkez6k:

Matrai Eromii Zrt. Visontai Eromii
MOL Nyrt. Dunai Finomito
Dunaferr Nagyolvaszté

MOL Petrolkémia Zrt.
Nitrogénmiivek Zrt.

ISD POWER Kft. Eromii

Gonyi Kombinalt Ciklust Eromii
Dunamenti Erémii Zrt.
Kiralyegyhazi Cementgyar

0. Duna-Drava Cement Kft. (Vac)
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A hazai ETS korébe tartozé tobb mint 170 iizembdl
az elsé hét adja az ETS kibocsatas tobb mint felét,
ekozben a szaz legkisebb Iétesitmény kibocsatasa
egyiitt is csak a magyar ETS kibocsatas 5 szazalékat
fedile.

A kovetkez dbran azok a létesitmények szerepelnek,
melyek szén-dioxid-kibocsatasa meghaladja az évi 100 ezer
tonnat (53. abra):

Métrai Eréma

MOL Dunai Finomitd

Dunaferr Nagyolvasztd és Konverteres Acélgyartomu
MOL Petrolkémia
Nitrogénmiivek

I1SD Power Eréma

Gonydi Erdmd

Dunamenti Erémi

Kirdlyegyhazi Cementgyar
Duna-Drava Cement (Vac)
Alpig Csepel Il. Erdmd
Duna-Drava Cement (Beremend)
BC-Erémd

Budapesti Erdmi (Ujpesti)

ISD Kokszold

Budapesti Erdmi (Kelenfoldi)
Hamburger Hungana Erémi
Budapesti Erémi (Kispesti)
Birla Carbon Hungary
TVK-Erém(

Debreceni Erémi

Dunaferr Zsugoritémi

Linde Gaz

Hungrana Keményitd és lzocukorgyartd
Eszak-Budai Fitsersmd
Bioetanol Uzem (Dunafbldvar)
BorsodChem

BC kazantelep

megismerhetdvé valjon, sziikséges volt primer for-
rashol szarmazé informacidk gyiijtése. Ennek

céljabol kérdoives felmérést végeztiink a hazai CO,
kibocsatok korében (. szamu melléklet).

A kérddiv alanyainak kivalasztasakor az Eurdpai Uni6 dltal
|étrehozott, nyilvanos ETS adatbazisban jegyzett kibocsato
vallalatokat vettiik figyelembe a 2021-re elérheté adatok
alapjan. Ezen kibocsatasokat vallalatonként, illetve vallalat-

KICO, (2021)

3.472
1.509

53. dbra Magyarorszdg legnagyobb kibocsdtéi (100 kt CO, feletti kibocsdtdssal),

[??%] alapjdn sajdt szerkesztés.

A fentebb bemutatott kibocsatok kozil a legnagyobbakat
részletesen elemezziik a kovetkezokben CCU/S szempontja-
bol. Akivalasztott példakon (vas- és acél, olajfinomitas, hid-
rogén-el6allitas, vegyipar, ammonia, cement, gazerémi)
egységes elemzési sablont alkalmaztunk az dsszehasonlit-
hatdsag érdekében.

8.2. Hazai TOP kibocsatok elemzése

A hazai szén-dioxid-kibocsatasra vonatkoz6 adatok
koziil szamos informacid elérhet6 a kibocsatott
liveghazhatasu gazok mennyiségérol vagy akar osz-
szetételérol szekunder forrasokbol, koztiik nyilt
adatbazisokbdl, hazai és nemzetkozi szervezetek je-
lentéseibdl. Annak érdekében azonban, hogy a hazai
kulcsszereplok CCU/S technoldgiahoz valé viszonyu-

lasa, jovobeli tervei és dekarbonizacids elképzelésiik

csoportonként Osszesitettiik, majd sorbarendeztiik. Az igy
kialakult hazai CO, kibocsatok TOP100-as listajabol kiilon
figyelmet szenteltiink a TOP20 kibocsatonak, hiszen (egy
kivétellel) ezen szereplok CO,-kibocsatasa haladja meg az
évenkénti 100 ezer tonnas szintet, ami a CO,-levalasztas
szempontjabol mar relevans méret. Tovabba

aTOP20 kibocsato esetében a legnagyobb a kibocsa-
tas részaranya a teljes kibocsatashoz képest: a teljes,
ETS ala es6 kibocsatas csaknem 92%-at fedik le ezen
szereplok, mig a fennmaradé csupan 8%-ért a masik
80 szerepld felelds.

A felmérés a vallalati kibocsatas, a torekvések és célkitiizé-
sek, a jovGbeli tervek, valamint a szabdlyozasi kornyezet té-
makorét érintette. A kibocsatasokkal kapcsolatban konkrét
miszaki adatokat kértiink be (ezek eredménye a 8.2.2-es
fejezetben lathatd), a torekvések, célok, tervek kapcsan
pedig a szereplGk preferencidjat, véleményét mértiik fel
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(8.3-as fejezet). Ahhoz, hogy a lehetd legkevéshé befo-
lyasoljuk az alanyokat a valaszadashan, nyilt kérdéseket
fogalmaztunk meg, ezen kivil pedig t6bbszords feleletva-
lasztas és 5 foku Likert-skdla segitségével fejthették ki véle-
ményiket. Minden kérdés esetében a valaszadas Gnkéntes
volt, igy lehetGség nyilt egyes kérdések kihagyasara is. Ez
elOsegitette az esetleges adathibak elkeriilését, ugyanakkor
korlatokat szabott a tobb szerepld altal megvalaszolatlan
kérdések értékelésénél (szamszaki értékek nem mindenhol
elérhetok). Avalaszokat aggregaltan elemeztiik, biztositva a
szereplGk anonimitasat.
A felmérés keretében késziilt kérdGivet minden TOP100-as
szerepld részére megkuldtiik. ATOP20 kibocsato esetében a
kérdGiven tal mélyinterju is lefolytatasra kerilt. Az interjuk
elkészitését az indokolta, hogy a CCU/S hazai alkalmazasa-
ban leginkabb érdekelt szerepl6krol részletesebb informa-
ciokkal is rendelkezziink. Emellett a kérdGivben megjelend
adathibdkat is tisztazni tudtuk. A kérdoiv elemzésekor a
f6 fokusz a TOP20 kibocsatd valaszain volt, ugyanakkor a
kisebb kibocsatok valaszait is figyelembe vettiik. Az elem-
1éshen hasznalt nevezéktan a kovetkezoképpen alakult:

* TOP20: azon TOP20 hazai kibocsatd kozé tartozd szerep-
6k, akik kitoltotték a kérdoivet

e TOP100: azon TOP100 hazai kibocsatd kozé tartozo sze-
repl6k, akik kitoltotték a kérdoivet

e TOP21-100: a TOP20 hazai kibocsaton feliili kisebb kibo-
csatok, akik kitoltotték a kérddivet.

A kérddiv kitoltésének aranya a TOP20 szerepld
korében 80%-os volt, ami a 2021-es adatok alapjan
a teljes hazai ETS ala tartoz6 CO,-kibocsatas 86%-at
fedi le (54. abra). A TOP20 kibocsatobol a kérddivet
kitolto szereplok mindegyikével késziilt mélyinter-
ju, igy az interjuk tekintetében 100%-os részvételi
aranyt értiink el a kitoltok kozott.

A TOP20 hazai kibocsatd vallalat, illetve vallalatcsoport
kozul a valaszadok ipari tevékenységét tekintve az asvany-
ipar, energiaipar, vegyipar, élelmiszeripar, vas- és acélgyar-
tas, valamint olajfinomitas és petrolkémia képviseltette
magat a felméréshen (55. dbra). A felmérés TOP20 kibocsa-
tokra helyezett fokusza miatt a részletes elemzés kis mintara
késziilt, igy emiatt az ipardgi csoportositasnal valamelyik
iparagnal csak 1-1 szerepld képviseltette magat.

A kérdéivre valaszolok

Keérdéivet kitolté TOP20-

Kitéltési arany (TOP20)

80%; 16 db

B Felmérésben részt vett |

as kibocsatoi interjuk

osszkibocsatasanak aranya a teljes
hazai ETS kibocsatasbél

14%

| Nem vett részt a felmérésben

54. abra A felmérésben résztvevé vdllalatok ardnya, sajdt szerkesztés.

Felmérésben résztvevo vallalatok iparagi megoszlisa

Olajfinomitas és petrolkémia
Vas- és acélgyartas 6%
6% (1)
Elelmiszedpar’ %
)

Vegyipar (O]

Asvanyipar

Energiaipar

55. dbra A felmérésben résztvevé TOP20-as vdllalatok ipardgi megoszldsa, sajdt szerkesztés.



A kovetkezdkben a hazai TOP kibocsatok elemzését két
részben tesszilk meg: az elsd szakaszban a kibocsatasokat
elemezziik részleteiben, mig a masodikban a kibocsatds-
csokkentési torekvéseket és CCU/S technoldgiak iranti vi-
szonyulasukat mutatjuk be.

8.2.2. Kibocsatasok értékelése CCU/S
szempontbdl

Az alabbi tablazatban foglaltuk dssze a TOP kibocsatok ki-
bocsatasainak szén-dioxid-levalasztas szempontjabdl rele-
vans adottsagait (2. tablazat). A tablazatban szerepld kibo-
csatok osszedllitasandl igyeltik arra, hogy minden relevans
iparaghal és technoldgiabol kertiljon egy példa bemutatds-
ra. Ahol tobb, kdzel azonos kibocsato egység/technoldgia
is fellelnetd Magyarorszagon, ott csak egyet mutatunk
be, de az elemzés megfeleltethetd a nem feltiintetett
szereplGkre is (pl. a harom cementgyarhol egyet mutatunk
be). A tabldzatban a szén-dioxid-levdlasztasra elméleti
koltségszintet hatdrozunk meg. Itt fontos kiemelni, hogy a
bemutatott koltségek nemzetkozi példak alapjan keriltek
meghatdrozasra iparagak, technoldgiak szerint. A konkrét
berendezésre vonatkozoan nem késziilt szamitas.
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A CCU/S technoldgiak elterjedése szektoronként
eltéré iitemben valésulhat meg, mivel a befogas
koltsége és technologiai nehézsége nagymértékben
fiigg a kibocsato pontforrasok jellemzditol. A hazai
ammoniagyartas és vegyipar idedlis agazat a korai
elterjedés szempontjabdl, mivel ezekre koncent-
ralt, nagy kibocsatas jellemz6, tovabba altalaban
ezek az iizemek szén-dioxid-levalasztas szemponthbol
kedvezé adottsagokkal (magas CO,-koncentracio)
rendelkeznek; illetve lehet6ség van a helybeni hasz-
nositasra, valamint a legtobb esetben megvan a
sziikséges tudas és kompetencia is.

Jollehet, kibocsatasi adottsagok szempontjabdl
elmarad a fémipar és a cementgyartas a vegyipar-
tol, azonban CCU/S szemponthdl fontos iparagak,
hiszen ezekben a szektorokban a kibocsatas jelentés
mértékii, az alternativ dekarbonizacidés megoldasok
korlatozottak, a befogott CO, pedig felhasznalhato
termékeldallitasi folyamatokban. Az energiaszektor
adottsagai kevéshé kedvezdk a CCU/S alkalmazasok
szempontjabdl, mert a levalasztas koltséges, a be-
fogott CO, pedig helyben nem hasznosithato. Ennek
ellenére az elterjedés nem kizarhatd, mivel az ener-
giaszektor a legnagyobb hazai kibocsdté agazatok
egyike, valamint az ellatasbiztonsag fenntartasa
megkoveteli a meglévé fosszilis eromiivek egy részé-
nek iizemben tartasat.

Magyarorszagon a szén-dioxid-levalasztasi technoldgia a
vegyiparban és a kdolajfinomitasban maér elterjedt, jol
ismert megoldas kiilonboz6 gazok levdlasztasara. Az egyes
iparagagakban eltérd levalasztasi megoldasok és technolo-
giak lehetnek alkalmasak. A CO,-levalasztasi megoldasok
elterjedése megvalosulhat a nemzetkozi technoldgiak hazai
viszonyokra torténd adaptalasaval, valamint sajat, 0j tech-
nologiak fejlesztésével. A globalis CCU/S iparban jelenleg
elérhetd technoldgiakhoz a hazai jelenléttel rendelkezo
nemzetkozi szerepl6kon keresztil férhetnek hozza az

érintettek. Ezek a szereplGk elsdsorban a gaz-, olaj- és vegy-
iparban tevékenykedd, valamint a CO,-levalasztasi modsze-
rekre specializalodott vallalatok, melyek tobb esetben mar
szabadalmaztatott technoldgiakkal, illetve moduldrisan al-
kalmazhato, telepitheto termékekkel rendelkeznek. A hazai
garipari és vegyipari szereplok jelenleg is alkalmaznak CO,-
levalasztasi eljarasokat egyes folyamataikban, igy ezen
hazai vallalatokban a befogashoz sziikséges technoldgiai
ismeretek és szaktudas rendelkezésre all. A sajat megolda-
sok fejlesztésének fontos szerepli lehetnek tovabba a tu-
domanyos kutatokozpontok és K+F+l egyiittmikodések. A
hazai CCU/S szaktudas és technoldgiai ismeretek, lehetdsé-
gek bovitésének fontos eszkdze a hazai kulcsszeplok egyiitt-
mikodése, tovabba az eurdpai szintl egyiittm(ikodések-
ben, nemzetkozi projektekben vald részvétel.

8.3. TOP kibocsatok
kibocsatascsokkentési torekvéseirdl és
CCU/S technolégia iranti viszonyulasrél
sz016 felmérés

A kibocsatasi jellemzOk elemzésén tul felmértiik a TOP ki-
bocsatok kibocsatascsokkentési torekvéseit, és a CCU/S
technoldgia iranti elképzeléseket, attittidot. A fo témakorok
a kovetkezGk voltak: kibocsatascsokkentési torekvések és
célkittizések, CCU/S technoldgiaval kapcsolatos attit(id és
tervek, szabalyozasi akadalyozok és szabdlyozasi javaslatok
megfogalmazasa. A szabalyozassal kapcsolatos eredménye-
keta 11. fejezetben mutatjuk be.

Kibocsatasok alakulasa

A TOP20 kibocsatd esetében a kibocsatasi trend tobbségé-
ben stagnald vagy csokkend. Az dsszes valaszadora nézve a
stagnald és csokkend tendencia ugyanolyan aranyban (40-
40%) volt megfigyelhetd (56. dbra).

Hogyan jellemezné a vallalati szintii CO,-kibocsatas
valtozasat az utobbi idészak tekintetében?

TOP 20 38%
TOP 100 40%
Csokkend

44% 19%
40% 20%
Stagnélo Novekvo

56. dbra A vdllalati szintti CO,-kibocsdtds vdltozdsdnak jellemzése, sajdt szerkesztés.
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A csokkend trend a legtobb esetben a csokkend terme-
lésnek koszonhetd, amely részben a kereslet csokkenése,
részben pedig az energiavalsag eredménye. A kibocsatas
csokkenésére tovabba hatassal voltak az energiahatékony-
sag javitasat célzo fejlesztések, valamint az energiafelhasz-
nalas optimalizalasara iranyuld torekvések is. Egyes ese-
tekben alternativ tizeloanyagokat is hasznalatba vettek,
kivaltva ezzel a fosstilis tiizeldanyagokat.

Kisebb aranyban ugyan, de megfigyelhetd volt a kibocsatas
novekedése a valaszado szereploknél. A ndvekvo kibocsa-
tas jellemzden a termelés novekedéséhdl fakadt, mely ng-
vekményt némely esetekben az energiahatékonysagi beru-
hazasok sem tudtak ellensulyozni.

Kibocsatascsokkentést motivalo tényezok

“Milyen relevdns motivdcickat azonositottak a vdllalat szdmdra
a (0,-kibocsdtds csokkentése kapcsdn?”
A CO,-kibocsatas csokkentése kapcsan a TOP20 kibocsato
kozé tartozd valaszadok a motivalo tényezdket az alabbi
sorrendbe allitottak fontossaguk szerint:

1. Gazdasagi/pénziigyi 6sztonz0

2. Technoldgiai fejlesztések

3. Kbrnyezeti fenntarthatdsagi célok

4. Szabalyozasi eloirasok

5. Tarsadalmi/vevoi elvarasok

6. Foglalkoztatasi szempontok

A felmérés alapjan a gazdasagi/pénziigyi dsztonzok
motivaljak leginkabb a hazai kibocsatd szerepléket.
Az ETS rendszer és a CO,-kvota magas ara jelen-
tos pénziigyi terhet r6 a TOP kibocsatokra, ezért a
kibocsatascsokkentési célok dsszefonodtak a gaz-
dasagi célok teljesiilésével is. Minél magasabb a
€0, ara, annal nagyobb a nyomas a tarsasagokon a
kibocsatasok csokkentésének kapcsan. Az alacso-
nyabb fajlagos kibocsatassal rendelkezd tarsasagok
jelentds versenyeldnybe keriilhetnek a piacon. Ez a
klasszikus market-pull motivacio.

Atechnoldgiai fejlesztések, kornyezeti és fenntartha-
tosagi célok, valamint a szabalyozasi eldirasok - mint
relevans motivacio - értékelése kozott kis kiilonbség
volt a TOP20 kibocsatd valaszai alapjan. A technold-
giai fejlesztéseket fontos hajtderéként jellemezték a
kibocsatok, melyek lehetdvé teszik a hatékonyabb
és alacsonyabb kibocsatassal valé miikodést. Tobb
vallalat is rendelkezik kdrnyezeti, fenntarthatésagi
céllal és stratégiaval, mely jelentds kibocsatascsok-
kentést iranyoz el6 a kovetkezd évekre. Ez a pont azt

erdsiti meg, hogy a gazdasagi szerepldk jellemzéen
tisztaban vannak az 0j technolégiak nyujtotta lehe-
téségekkel (technology push), ami fontos hajtéereje
lehet a zold atmenetnek.

A szabdlyozasi eldirdsok Osszességében jelenleg kisebb
mértékben motivaljak a kibocsatokat a kibocsatascsokken-
tésre (ETS rendszert nem ideértve). Fontos megjegyezni,
hogy ez iparagankeént eltérd lehet, illetve az egyre nagyobb
klimavédelmi célok és kibocsatasi normakat megszabd EU-s
direktivak (pl. RED Il - RFNBO??2, RED IIl) komoly valtozaso-
kat hozhatnak ebben és a szabalyozas, mint er6s motivald
tényez6 léphet eldre a kozeljovoben.

A felsorolt tényez6k kozil a tarsadalmi/vevoi elvarasok bi-
zonyultak az egyik legkevéshé relevans motivald er6nek a
TOP20 kibocsato valaszai alapjan. Bar a legtobb vallalatnal
még nem jelentkezett az elGallitott termékek karbonlab-
nyomanak csokkentésére iranyuld vevéi elvards, viszont
egyes esetekben mar most is eroteljes igényt fogalmaztak
meg erre vonatkozoan. Jellemzden olyan iparagakban je-
lentkezik, mely fontos beszallitoja olyan iparagaknak, ahol
a végfelhaszndloi oldalrol mar eroteljesen megjelentek a
fenntarthatdsagi elvarasok (pl. autéipar, kozmetikumok,
de akdr mdr az épitGiparban is). Ez egy olyan motivalo
faktor, amelynek a jelentdsége nagyon erdsen iparagfiiggo,
és a jovoben erdsddhet. A foglalkoztatasi szempontok nem
igazan relevansak a TOP kibocsatoknak a kibocsatascsok-
kentés szempontjabol.

A kibocsatascsokkentés korlatjai

“Mik a CO,-kibocsdtds csokkentésének legrelevnsabb korldtjai
a vdllalata szdmdra?”
A motivalo tényezok mellett elengedhetetlen azon té-
nyezok vizsgalata, amelyek korlatozzak a vallalatok CO,-
kibocsatasanak csokkentését. A harom vdlaszlehetoség
kozul az alabbi sorrend alakult ki:

1. Gazdasagi/pénziigyi korlatok

2. Technoldgiai korlatok

3. Szabalyozasi korlatok

A vdlaszadok egyértelmlien a gazdasagi/pénzugyi korla-
tokat tartjak a legfébb akadalyozd tényezonek. A kibo-
csatascsokkentési technoldgiak jelenleg a konvenciondlis
technoldgiahoz képest jelentdsen magasabb beruhdzasi- és
mikodési koltségekkel rendelkeznek, mely alacsony meg-
térilésii projekteket, és ezdltal romlo gazdasagi teljesit-
ményt eredményeznek. Tovabba fontos korlatozo ténye-
10ként azonositottak a felméréshen résztvevck a jelenleg
elérhetd kibocsatascsokkentG technoldgiak fejlettségeét,



képességét. A jelen felmérésben érintett ipari tarsasagok
jelentds. Nagy volumend, fosszilis alapu ipari termelés ki-
bocsatasanak csokkentésére ipari méretd, nagy hatékony-
sagu megoldasokra van sziikség, melyek jelenleg még nem,
vagy korlatozottan allnak rendelkezésre. Az elérhetd dj
technoldgiak (technoldgiai érettségiik miatt) hatékonysaga
még legtobbszor elmarad a konvenciondlis technoldgiatol.
A szabdlyozasi tényezok atlagosan “elfogadhatéan kezel-
hetok”, ugyanakkor a valaszaddk tobb észrevételt is meg-
fogalmaztak, melyek a fejezet késdbbi részében keriilnek
kifejtésre.

Kibocsatascsokkentési célkitlizések

A TOP20 kibocsato kozé tartozé valaszadok némivel
tobb mint fele, dsszesen 56%-a rendelkezik vala-
milyen meghatarozott CO,-kibocsatascsokkentési
céllal (57. abra).

Az elsddleges célkitlizések dontd tobhsége 2030-ra vonat-
kozik, azonban egy-egy szerepl6nek mar 2024-re és 2028-ra
is vannak teljesitendd vallalasaik. Mind a bazis év, mind
pedig a kit(izott csokkentés mértéke széles skalan valtozik,
jellemzden 20-50% kozotti értékek szerepelnek a valaszok
kozott. A hosszabbtavu célkitiizéssel is rendelkezé valasz-
adok 2050-ig vetitik eldre a vallalat jovobeli terveit, ekkorra
tobbségik szeretné elérni a karbonsemlegességet, vagy
ahhoz kozeli (95%) allapotot.

Mindezek mellett, a megkérdezett TOP20 kozé tartozo valla-
latok 50%-a rendelkezett fenntarthatdsagi jelentéssel,
melyek nyilvanosan elérhetok.

Rendelkezik
kibocsédtdscskkentési
cellal?

Jovébeli elképzelések

A CO,-kibocsatascsokkentés elérésére a TOP20 hazai kibo-
(sato kilonféle megoldasokat kivan alkalmazni. Ezek kozil
a leggyakrabban el6fordulé modszer a megjulo energiak
alkalmazasa, melyet a hatékonysagnovelés és az 0j gyarta-
si technoldgia vagy technoldgiavaltas kovetett (58. dbra).
Szintén thben kivanjak alkalmazni CO,-kibocsatasuk csok-
kentésére az elektrolizis alapu zold hidrogént.

A CCU/S technoldgiat 7 szereplo jelolte meg, mint
kivant kibocsatascsokkentési eszkozt.

A termelés ledllitdsa, mint kibocsatascsokkentd lehetGség
csupan néhany esetben fordul el a tervekben. A felsorolt
lehetGségeken tal egy asvanyipari véllalat tervei kozott sze-
repelnek olyan egyéb megoldasok is, mint a termékportfo-
li6-valtas, az lizemanyagcellds szallitas, valamint a vasuti
szallitas.

Ha igen, milyen mértékii kibocsitiscstkkentést tiiztek Ki célul?
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57. abra A kibocsatok kibocsdtdscsékkentési céljai, sajat szerkesztés.
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Milyen médon kivinja elérni a villalat a CO,-kibocsatascsokkentési céljait?

I Asvanyipar Energiaipar [l Vegyipar

o N & o ®

B Olsifinomitis és

.
- . . _

Uj gyartasi
technolégia /
Technolégiavaltas

Megijulé energidk  Hatékonysagnovelés
alkalmazasa

Elektrolizis alapa
z5ld hidrogén

CCU/S technolégia  Bezaras / Leallitas
bevezetése / / Input csokkentése
alkalmazasa

58. dbra A kibocsdtdscsokkentési célok elérésének madjai, sajdt szerkesztés.

Amennyiben a kérdésre adott valaszokat iparagi bontasban
vizsgaljuk megallapithato, hogy alapvetden kis eltérés fi-
gyelhet6 meg az adott valaszokban. Fontos kiilonbség
azonban, hogy a CCU/S technoldgia alkalmazasa az energi-
aiparban kevéshé preferalt megoldas, ugyanakkor a vegy-
iparban kiemelt jelentGsége lehet.

A megkérdezettek CCU/S elképzelései

A vélaszaddk tobb mint felének (61%) nincs jelenleg
futo CCU/S projektje, és nem is tervez a kozeljovoben
(59. abra). Ezek a tarsasagok szinte kivétel nélkiil
a CCU/S technolégia gyenge gazdasagi mutatdival
(negativ megtériilés, magas beruhazasigény) és a
technoldgia gyakorlati alkalmazhatésaganak hia-
nyaval indokoltak valaszukat.

A CCU/S-t nem tervezd valaszadok jellemzden energiaipari
cégek, melyek a gazer6mdivi szén-dioxid-levalasztas ala-
csony hatasfoka miatt nem terveznek a technoldgia
alkalmazasaval.

Ot vallalat esetében azonban van folyamatban
CCU/S technoldgiara vonatkozd projekt, vagy annak

elokészitése, tovabbi kettonél jelenleg nincsen, de
tervben van a kézeljovében.

Ezek a vdllalatok vegyipari vagy asvanyipari tevékeny-
séget folytatnak. A tervezett projektek fGként CCS, azaz
szén-dioxid-letarolasi megoldasokra iranyulnak. A jelenleg
futd projektek még csak megvaldsithatdsagi- és megtériilési
tanulmanyok, elozetes partneri targyalasok, illetve elozetes
tervezések szintjén léteznek. Tényleges szén-dioxid-haszno-
sitas egy vallalat esetében létezik, ahol a levélasztott szén-
dioxid egy részébdl karbamidot dllitanak eld.

Azok a véllalkozasok, amelyek folytatnak vagy terveznek
CCU/S projektet, kivétel nélkil mind keresnek technoldgiai
partnert. A legtobb vallalkozas szén-dioxid-levalasztashan,
illetve szén-dioxid-szallitasban és -tarolashan keres part-
nert. Szén-dioxid-hasznositasi partner csak két esetben
keriilt emlitésre, foként vegyipari (metanol-eldallitas) és
épitGipari hasznositas témakban.

Felmérésre keriiltek tovabba azok a tényezdk, amik a meg-
kérdezett kibocsatok szerint a CCU/S projektek megvaldsu-
lasat akadalyozzak (60. dbra).

Van-e a vallalatnak CCU/S technologiira vonatkozo folyamatban 1évo projektje?

11

Nem

18

Igen Jelenleg nincs,

de tervben van

59. dbra CCU/S technoldgidra vonatkozé projektek a kibocsdtok kérében, sajdt szerkesztés.



Milyen akadalyozo tényeziket lat vallalata szamara a CCU/S projektek megvalosulasa elott?

Magas beruhazasi igény

Szén-dioxid-infrastruktdra hianya

Magas mikodtetési koltség

Alacsony megtérulési projektek

Technolégiai / miiszaki alkalmazhatésagbol fakadé bizonytalansag
Szeén-dioxid-piac (kereslet) hianya

Technolégia magas energiaigénye

Finanszirozasi nehézségek

Alacsony szén-dioxid-kvotaarak

Szakpolitikai / szabalyozasi bizonytalansag

Szakpolitikai sztonzok hianya

Engedélyekkel, szabvanyokkal kapcsolatos bizonytalansag/hianyossagok
Magas villamosenergia- és foldgazarak

Alacsony villamosenergia- és foldgazarak

Térsadalmi tamogatottsag hianya

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Vdlaszadds 1-5-ig fontossdgi sorvendben. 5 = nagyon fontos,
(dtlagpontszamok)

60. dbra A CCU/S projektek megvaldsuldsdt akaddlyozo tényezék, sajdt szerkesztés.

A CCU/S projektek legnagyobb akadalyozé tényezéi
kozott foként gazdasagi elemek vannak: a techno-
l6gia magas beruhazasi igénye, magas miikodtetési
koltsége és (ebbdl fakadon) alacsony megtériilése.
Kiemelt probléma tovabba (2. helyen szerepel) a
CO,-infrastruktura hianya. Amig nincs regionalis ala-
pokon szervez6dott CO,-infrastruktura (vagy erre
vallalkoz6 szerepld), addig a kibocsatok nem tudnak
a levalasztassal foglalkozni, és mindaddig a CCU/S
csak elméleti alternativa marad.

Ezen tdl jelentds akadalyoz0 tényezoként azonositottak
a kibocsatok a technoldgia miszaki alkalmazhatdsaga-
bol fakadd bizonytalansagot. Ez f6ként az alacsony szamu
megvalositott projekttel magyarazhatd (kevés a gyakor-
lati tapasztalat), illetve a technoldgia pilot méretben vald
alkalmazasanak korlataival. A CCS esetében gazdasagilag
nagyvolumen(i, nagy beruhazasigényl megoldasokkal
lehet szamolni, ami miatt a technoldgia , kiprobalasa” nagy
mUikodési kockazattal jar. Nehéz a technoldgia alkalmazha-
tosaganak bizonyitasa kis méretben a meglévg telephelyek-
nél. Tarolas esetében ez pedig hatvanyozottan igaz, hiszen
minél nagyobb tarol6 kiépitése sziikséges ahhoz, hogy a
kezdeti beruhazas megtériiljon. Szén-dioxid-hasznositdsi
(CCU) projektek esetében van lehetdség kis méretdi pilot
projektekkel tesztelni a technoldgiat, azonban sok esetben
ennek is feltétele a levalasztas.

Fontos akadalyozd tényez6 tovabba a szén-dioxid-keres-
let (piac) hianya. Jelenleg a szén-dioxidra, mint ,karos
anyagra” és elkeriilendd kibocsatasra tekintenek a piaci
szereplck.

Egyelére nincs értéke ilyen volumenben a
szén-dioxidnak, felvevd piaca limitalt, kis lép-
tékben léteznek csak hasznositd iizemek. Ezért a
szén-dioxid-kibocsatas a kibocsatok szamara, mint
elkeriilend6é probléma van jelen, és kevéshe van
értéke a piacon, amit monetizalni lehetne.

Ehhez kapcsoldddan a szén-dioxid-kvota alacsony ara is
akadalyozza ezen projektek megvalosuldsat. A kibocsatok
szerint nincs még azon a szinten, ami a CCU/S projekteket
megtériilové tenné. Az akadalyozok koziil ezt csak a 9. leg-
fontosabb tényezdként jelélték meg a felhasznalok, ami a
jelenleg mar igen magas CO,-kvotaarakkal magyarazhato.

Tovabbi fontos akadalyozé (3,4-es dtlag pontszdm az
5-bdl) a szakpolitikai bizonytalansag és a szabalyoza-
si 6sztonzok hianya.

Egyrészt fennallnak konkrét jogszabalyi akadalyok a CCU/S
projektek megvaldsitasa kapcsan (részletek a szabalyozasi
javaslatokrol sz6l0 fejezetben), masrészt a hazai ipar- és
energiapolitika CCU/S projektek iranti elkotelezodésének
hianya miatt nem dontenek ilyen beruhdzasok mellett a ki-
bocsatok. Amig nincs hosszutavon kiszamithato, tdmogato
szabalyozasi kornyezet és oszt¢onzési rendszer ezen a ter-
leten, addig a kibocsatok nagy kockazatként fogjak értékel-
ni ezen projekteket.
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9. Hazai lehetséges CCU/S use
case-ek

9.1. Lehetséges hazai use case-ek
definialasa

A kovetkezGkben a CCU/S technoldgidk potencidlis hazai
alkalmazasi lehetdségeire mutatunk példakat, az értéklanc
kiilonbdz0 elemeire fokuszalva. Ezen use case-ek elsGdleges
célja, hogy szemléltessék a CCU/S technoldgiak hazai alkal-
mazasi lehetdségeinek széleskor(iségét, valamint gyakorlati
példakat adjanak az egyes vallalatok és tevékenységiik érin-
tettségére, a potencialis partneri egyiittmikodésekre és a
kialakithato értéklancokra. Jelen fejezetben gazdasagossagi
szempontbdl nem elemezziik az egyes CCU/S megoldaso-
kat, csupan vizsgalando koncepciokat mutatunk be.
Kibocsatoi és felhaszndldi nézponthdl mutatunk be 7
esetet, melyek kdzéppontjaban a CO, befogasa és haszno-
sitasa all. Ismertetiink 1 esetet CO,-tarolasi fokusszal, egy
potencialis tarold formdcié néz6pontjabél. Tovabba korvo-
nalazunk 2 kialakithat6 hazai CCU/S klasztert is. Mindegyik
eset leirasat értéklanc szemléletben készitettik el, igy a CO,
teljes életciklusat leképezik a keletkezéstol a felhasznaldsig
és taroldsig.

A kibocsatoi és felhaszndl6i use case-ek kozéppontjdban
a (0, befogasa és helyi vagy partneri hasznositasa all. A
befoghatd CO,-mennyiségek szamitasanak alapjat a ki-
bocsatoi kérddivek és interjuk jelentik. A tarol6i kapaci-
tas minden esethen elméleti, az adatok forrasa Szunyog
2012-es tanulmanya.?®

A (0, befogasat kdzpontba allitd alkalmazasi lehetoségek
témdi a CCGT alapu villamosenergia-termelés a Matra
Energia esetében, a cementklinkergyartds a Lafarge kiraly-
egyhdzi vagy a Duna-Drava Cement beremendi gyaraban,
az ISD Dunaferr dunaujvarosi vasgyaraban mikodd nagyol-
vaszto, a kdolajfinomitashoz sziikséges hidrogén-eldallitas
a MOL Dunai Finomitdban, illetve a petrolkémiai folya-
matok a MOL Petrolkémia tiszatjvarosi tizemében. A CO,-
felhaszndlasra fokuszalo alkalmazasi lehet6ségek témai
a mitragyagydrtas kibocsatasanak helyi hasznositasa és
partnerek szamdra torténd értékesitése a Nitrogénmivek
esetében, valamint a BorsodChem hidrogénel6allito uze-
mében keletkezo CO, helyi hasznositasa kiilonhoz0 vegy-
ipari termékek eloallitasaban.
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9.1.1.1. Mdtra Energia: Energiatermelés 500 MW CCGT erémdivi blokkban

Usecase leirasa

Az MVM Maétra Energia 650 MW kapacitasu foldgaztizelés(i CCGT erémuvet létesit a kdvetkezd években. Az erémd
még hosszU ideig lesz része a hazai energiarendszernek. Kibocsatascsokkentésre rovidtavon alternativ tiizel6anyag-
bekeveréssel (hidrogén, biometan) van lehet8ség, illetve szén-dioxid-levalasztas alkalmazasaval.

A usecase célja a létesités alatt all6 er6m( kibocsatasanak levalasztasa, majd a befogott CO, tartés geoldgiai tarolasa,
illetve értékesitése vegyipari és épitdipari felhasznalék szamara.

Iparag
Energiaipar

Tarsasag Tevékenység Helyszin

Matra Energia Villamosenergia-termelés Visonta

Kibocsatas

CO, forrasa

Foldgazégetés kombinalt ciklusu gazturbinas blokkban (CCGT)

CO_-kibocsatas

CO,-koncentracio

Nyomas

1.216 ezer tonna / év; 1 pontforras
« fajlagos kibocsatas: 320 g/kWh
« tervezett évi kapacitas 3,8 TWh

5% alatti

Légkdri nyomas

Kibocsatas ingadozasa

Kis mértékl ingadozas el6fordulhat az er6mU termelésében és kibocsatasaban a villamosenergia-igény valtozékony-

saga miatt.

Levalasztas

Levalasztasi technolégia

Befogasi arany

Befoghaté mennyiség

Post-combustion

85%

1.000 kt

Ingadozas hatasa a CO_-levalasztasra, -szallitasra

Helyi &tmeneti tarold és kisegité kompresszor allomas kiépitése sziikséges lehet.

Tarold

Kapacitas, rendelkezésre all6 évek

Tavolsag

A pontforras térségében talalhatd kimerult szénhidrogénmezds tarold kapacitdsok nem elegendék a varhaté

CO,-tarolasi igények kielégitésére. Emiatt sdsvizes akviferes tarolok kiépitése sziikséges a régidban.

Felhasznalas

A befogott CO, az alaptevékenységben nem hasznosithat6. A Matrai Energia telephelyén atalakuld / Iétrejovd ipari

Okoszisztéma potencialis felvevé lehet.

Iparag Partner Tavolsag Szallitas

BotsodChgm Kb. 120 km Csovezetekes,’ k@zun vagy

(Kazincbarcika) vasuti

Vegyipar

MOL Petrolkémia Csb8vezetékes, kozuti vagy

P kb. 100 km -

(Tiszaujvaros) vasuti
EpitSipar Duna-Drava Cement (Vac) kb. 100 km CsGvezetékes, kozdti vagy
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vasuti

3. tdbldzat Az MVM Mdtra Energia (Visonta) use case leirdsa, sajdt szerkesztés.



9.1.1.2. Lafarge / DDC: Cementklinkergydrtds

Usecase leirasa

A LAFARGE kirdlyegyhazi és a DDC beremendi gyara a hazai cementipar meghatarozé szerepl8i. A cementgyartas
jelentds folyamati kibocsatassal jar, ezért az egyik legnehezebben dekarbonizalhaté iparag.
A use case célja a cementgyartds CCU/S alkalmazasan keresztlli dekarbonizacidéjanak bemutatdsa. A példaban a
cementklinker-kemence kibocsatasanak levalasztasa, majd a befogott CO, helyi hasznositasa a cement-el8allitdsban,
illetve tartds geoldgiai taroldsa kerul bemutatdasra.

Tarsasag Iparag Tevékenység Helyszin
Lafarge / Duna-Drava EpitSipar Cementgyartas Kiralyegyhaza / Beremend
Cement

Kibocsatas

CO, forrasa

Tiizel6anyag-égetés cementklinker-kemencében

Kibocsatas Koncentracié Nyomas

539 ezer tonna / év; 1 pontforras

0 P ;
« cementklinker-kemence 22% Legkori nyomas

Kibocsatas ingadozasa

Nem varhaté ingadozas normal Uzletmenet mellett.

Levalasztas

Levalasztasi technolégia Befogasi arany Befoghaté mennyiség
Post-combustion 75% 404 kt

Ingadozas hatasa a CO,-levalasztasra, -szallitasra

Az ingadozasnak varhatéan nincs hatasa az infrastruktira tervezésére (méretezésére) és Utemezésére.

Tarolas
Tarol6 Kapacitds, rendelkezésre all6 évek Tavolsag
Gorgeteg-Babdcsa 3,39 Mt CO, (8-9 év kibocsatasa) 70 km

Maximalis helyi hasznositas esetén évi kb. 25%-kal kevesebb CO, tarolasara van sziikség.

A pontforrasok térségében talalhaté kimerUlt szénhidrogénmezd8s tarolé kapacitasok nem elegend8k a kozeli

kibocsatok varhaté CO,-tarolasi igényének kielégitésére. Ehhez kdzép- és hosszutavon sosvizes akviferes tarolok

kiépitése szikséges a régiodban, illetve hatdrmenti egyuttmikodésen keresztil elérhet8vé valhatnak megfeleld tarolasi
kapacitasok.

Felhasznalas

Termék Kalkulacio Mennyiség
CO,-kezelt cement 0,4 tonna CO, /1 tonna Befoghato kibocsatas teljes hasznositasaval 160 ezer
el6allitasa cement tonna CO,-kezelt cement el8allitasa lehetséges.

Gyar éves kapacitasa 1,1 millié tonna cement, tehat a kibocsatas kis része hasznosithaté helyben. Tarolas
vagy mas hasznositas (pl. vegyipar) sziikséges a teljes hasznositashoz.

4. tdbldzat A LAFARGE (Kirdlyegyhdza) és a DDC (Beremend) use case leirdsa, sajdt szerkesztés.
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9.1.1.3. ISD Dunaferr: Nagyolvaszté a dunadjvdrosi vasgydrban

Usecase leirasa

A Dunaujvarosban miikédé ISD Dunaferr meghatarozé szerepld a hazai vas- és acélgyartasban.
A usecase célja a vasgyartds nagyolvasztéi kibocsatdsanak levalasztdsa, majd a befogott CO, tartds geoldgiai tarolasa, illetve
értékesitése kozeli felhasznalok szamara.

Tarsasag Iparag Tevékenység Helyszin

ISD Dunaferr Vas- és acélgyartas Vasgyartas Dunaujvaros

Kibocsatas

CO, forrasa

Nyersvas-eléallitas nagyolvasztéban

CO,-kibocsatas CO,-koncentracio Nyomas

Nagyolvaszté

* 523 ezer tonna / év; 9 pontforras
Tovabbi kibocsatdsok dsszesen

+ 421 ezer tonna / év; 23 pontforras

Kdzepes
(35% alatt) Légkdri nyomas

Kibocsatas ingadozasa

Nem varhaté ingadozas normal Gzletmenet mellett.

Levalasztas

Levalasztasi technolégia Befogasi arany Befoghaté mennyiség

Post-combustion 75% 392 kt

Ingadozas hatasa a CO_-levalasztasra, -szallitasra

Az ingadozasnak varhatéan nincs hatasa az infrastruktira tervezésére (méretezésére) és Utemezésére.

Tarolas
Tarol6 Kapacitas, rendelkezésre all6 évek Tavolsag
Tazlar 5,86 Mt CO, (14-15 év kibocsatasa) 80 km
(elsédleges) 2
Endr6d 9,38 Mt CO (23-24 év kibocsétésa) 180 km
(tovabbi lehetdség) ' 2

Felhasznalas

Szlikséges koksz mennyisége csokkenthetd CO bevezetéssel, mely el8allithaté a CO,-bdl elektrolizissel vagy RWGS
modszerrel. Ezek kdzepes érettségl technoldgiak, bevezetésiuk 2030 utan varhato.

Iparag Partner Tavolsag Szallitas
. - . Csévezetékes, kdzuti vagy
MUanyaggyartas Dunastyr (Szdzhalombatta) 50 km vastti
Marka (Felsélajos) 80 km Cs6vezetékes, kozuti
Szentkiralyi (Szentkirdly) 100 km Cs6vezetékes, kozuti
ltalgyartas Magyarviz (Lajosmizse) 80 km Cs6vezetékes, kozUti
Dreher (Budapest, X.) 80 km Csovezetekes,{ k.OZUtl vagy
vasuti
Elelmiszeripar Fevita (Székesfehérvar) 50 km Cs6vezetékes, kozuti

5. tdbldzat Az ISD Dunaferr (Dunadjvdros) use case leirdsa, sajdt szerkesztés.
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9.1.1.4. MOL: Kdolajfinomitds a Dunai Finomitoban

Usecase leirasa

A szdzhalombattai MOL Dunai Finomité a régié egyik legnagyobb k&olaj finomité Gzeme. A usecase célja a finomitasban
hasznalt hidrogén helyi eléallitasabol szarmazé CO, befogasa, majd tartds geoldgiai tarolasa, illetve helyi felhasznalasa
szintetikus kerozin el8allitasa céljabdl.

Tarsasag Iparag Tevékenység Helyszin

MOL Vegyipar K&olajfinomitas Szazhalombatta

Kibocsatas

CO, forrasa

Hidrogéngyarté egységek (2 db) kibocsatasa (évi ~40 kt H, kapacitasu)

CO,-kibocsatas CO,-koncentracio Nyomas

Hidrogén-eldallitas:
* 300 ezer tonna / év
Tovabbi kibocsatasok dsszesen:
1,25 millié tonna / év

Hidrogén el&allitas: 60%
Energetikai: Légkdri nyomas
5-10%

Kibocsatas ingadozasa

Nem varhaté ingadozas normal Gzletmenet mellett.

Levalasztas

Levalasztasi technolégia Befogasi arany Befoghaté mennyiség

Pre-combustion a szintézisgazon,

0,
Co, PSA-val 7% 240 ke

Ingadozas hatasa a CO_-levalasztasra, -szallitasra

Az ingadozasnak varhatdan nincs hatdsa az infrastruktira tervezésére (méretezésére) és Utemezésére.

Tarol6 Kapacitas, rendelkezésre all6 évek Tavolsag

Tazlar 5,86 Mt CO, (25-26 év kibocsatasa) 120 km

Felhasznalas

Termék Kalkulacio Mennyiség

~52 ezer tonna (~405
ezer hordé), a befoghaté
kibocsatas teljes
hasznositasaval

Szintetikus kerozin 2,85 tonna CO, / 1 tonna e-kerozin




Usecase leirasa

Iparag Partner Tavolsag Szallitas
Dunastyr (Szazhalombatta) 5km CsBvezetékes, vasuti
MUanyaggyartas Lotte Chemical (Kornye) 80 km Csévezetékes
Zoltek (Nyergesuijfalu) 75 km Cs6vezetékes, vasuti
Coca-Cola (Dunaharaszti) 30 km Cs6vezetékes, kozuti
Marka (Felsélajos) 75 km Cs8vezetékes, kozuti
Szentkiralyi (Szentkiraly) 117 km Csb6vezetékes, kozuti
Italgyartas
Magyarviz (Lajosmizse) 80 km Cs8vezetékes, kozuti
Dreher (Budapest, X.) 35 km Csovezetekes,’ k.OZUt' vagy
vasuti
Elelmiszeripar Fevita (Székesfehérvar) 55 km Cs6vezetékes, kozuti

6. tdbldzat A MOL Dunai Finomitd (Szdzhalombatta) use case leirdsa, sajdt szerkesztés.
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9.1.1.5. MOL Petrolkémia: Olefingydrtas a tiszadjvdrosi vegyi iizemben

Usecase leirasa

A Tiszaujvarosban m(ikodé MOL Petrolkémia a hazai vegyipar egyik legnagyobb hazai szerepléje.
A usecase célja az olefingyartas és egyéb petrolkémiai folyamatok soran keletkez6 CO, részleges befogasa, majd tartés
geoldgiai tarolasa, illetve helyi felhasznalasa az olefingyartasban vagy potencialisan poliuretan el8allitdsaban Gj tzem

|étesitésével.
Tarsasag Iparag Tevékenység Helyszin
MOL Petrolkémia Vegyipar Petrolkémia Tiszaujvaros

Kibocsatas

CO, forrasa

Petrolkémiai tevékenység soran keletkezé CO, (els6sorban ipari hé- és energiatermelés, krakkolas, gaztisztitas)
Kibocsatas

Koncentracid

Nyomas
1.085 ezer tonna / év

Alacsony Légkdri nyomas

Kibocsatas ingadozasa

Nem varhaté ingadozas normal Uzletmenet mellett.

Levalasztas

Levalasztasi technolégia

Befogasi arany Befoghaté mennyiség
Post-combustion

0
Abszorpcids vagy kriogén 30%
Ingadozas hatasa a CO,-levalasztasra, -szallitasra

300 kt

Az ingadozasnak varhatdan nincs hatasa az infrastruktira tervezésére (méretezésére) és Utemezésére.

Tarold Kapacitas, rendelkezésre all6 évek Tavolsag
Hosszupalyi 6,7 Mt CO, (22 év kibocsatasa) 100 km
ELEAEIES
Termék Kalkulacio Mennyiség
Olefingvartas 3,2tonna CO,/ 1 tonna ~90 ezer tonna olefin, a befoghatd kibocsatas teljes
&y olefin hasznositasaval
120 m3* CO, /100 m* CO
S76n-monoxid-evartas (20%-o0s becsult folyamati | ~125 millié m? CO, a befoghaté kibocsatas (150 millié m3
gy veszteség) CO,) teljes hasznositasaval
Metanolevartas 1,343 tonna CO, / 1 tonna | ~220 ezer tonna metanol, a befoghat6 kibocsatas teljes
&y metanol hasznositasaval
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Usecase leirasa

Partneri hasznositas

Iparag Cég, Helyszin Tavolsag Szallitas
Elastico (Miskolc) 40 km Cs6vezetékes, kozuti
Mdanyaggyartas
Bor.sodChe.m 55 km Cs6vezetékes, vasuti
(Kazincbarcika)
Hell (Szikszo) 50 km Cs6vezetékes, kozuti
Italgyartas ,, . .
Borsodi (B&cs) 30 km Csovezetekes,’ Kozutl vagy
vasUti
Elelmiszeripar Mirelite Mirsa (Miskolc) 40 km Cs6vezetékes, kozuti

7. tabldzat A MOL Petrolkémia (Tiszaujvdros) use case leirdsa, sajdt szerkesztés.
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9.1.1.6. Nitrogénmiivek: Miitragyagydrtds sordn levdlasztott CO, felhaszndldsa

Usecase leirasa

A Nitrogénmd(vek jelentds regionalis szerepl6 a ml(tragyagyartasban, melynek folyamatai soran az ammonia
el6allitasakor nagy tisztasagu CO,-dram keletkezik.
A usecase célja a CO, helyi hasznositasa a mdtragyagyartasban, valamint értékesitése italgyartok részére.

Tarsasag Iparag Tevékenység Helyszin

Pétflirdd

Nitrogénmdvek Vegyipar Mitragyagyartas

Kibocsatas

CO, forrasa

SMR alapu féldgaz bontas, melynek soran a keletkezé CO, levalasztasra keriil

Kibocsatas Koncentracio Nyomas
Ammoniagyartas, technoldgiai gdzmosé
+ 510 ezer tonna / év; 2 pontforras (ebbdl 45 kt
hasznositasra kerul a karbamidgyartas soran) 99,96% Magas
Tovabbi kibocsatasok
* 340 ezer tonna / év; 1 pontforras

Kibocsatas ingadozasa

Nem varhato ingadozas normal Uzletmenet mellett.

Levalasztas

Levalasztasi technolégia Befogasi arany Befoghaté mennyiség

R . . Lo 450 kt
A szintézisgazbol a COzllevaIa“sztgsg a technoldgiai gaz- ~100% (Meglévs helyi hasznositas
mosoban torténik. nélkil)

Ingadozas hatasa a CO_-levalasztasra, -szallitasra

Az ingadozasnak varhatéan nincs hatasa az infrastruktira tervezésére (méretezésére) és Utemezésére.

Tarolas
Tarolo Kapacitas, rendelkezésre all6 évek Tavolsag
Tazlar 5,86 Mt CO, (13 év kibocsatasa) 160 km
(elsédleges) 2

Az iizemben levalasztott CO, magas tisztatasaga miatt a tarolasnal célszeriibb megoldas a hasznositas.

Felhasznalas

Termék

Kalkulacioé

Mennyiség

Karbamid alapu ragaszték

0,7 tonna CO, / 1 tonna
karbamid

Befoghat6 kibocsatas teljes hasznositasaval ~616 ezer
tonna karbamid eléallitasa lehetséges.

Karbamid alapu ragasztok,
gyantak

A mUtragyagyartasban nem hasznositott karbamid felhasznalhato ragasztdk, gyantak

eléallitdsahoz
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Usecase leirasa

Iparag Cég, Helyszin Tavolsag

Szallitas
Messer (Dunaféldvar) 105 km Csovezetekes,’ k.OZUt' vagy
vasuti
Gazgyartas B , -
Linde (Répcelak) 125 km CsOvezetékes, kozdti vagy
vasuti
Coca-Cola (Dunaharaszti) 110 km CsBvezetékes, kozuti
Italgyartas “ 4 o
Dreher (Budapest, X.) 105 km Csovezetekes,/ kbzuti vagy
vasuti
Elelmiszeripar Fevita (Széhesfehérvar) 30 km Cs6vezetékes, kozuti
Dunastyr (Szadzhalombatta) 90 km Csovezetekes,’ k.OZUtl vagy
vasuti
MUanyaggyartas Lotte Chemical (Kornye) 70 km Cs8vezetékes, kozuti
Zoltek (Nyergesujfalu) 110 km Csovezete\l::;,] EOZUU vagy

A befogott CO, felhasznalhaté vorosiszap artalmatlanitasara is, melynek eredményeként a létrejévé karbonatokban
a CO, tartésan megkotddik (a technoldgia alacsony érettségli, TRL 3)."%° A nagy hazai vorosiszap-tarozok (Ajka,
Almasflzit, Neszmély) az tizem 50-100 km-es korzetében talalhatdk.

A Nitrogénmdvek tevékenysége soran befoghato, nagy tisztasagu CO, képes a banyaszott forrasbol szarmazé CO,
kivaltasara az italgyartasban és az élelmiszeriparban, tovabba hasznosithaté az Giveghazi termesztésben is. Kozponti
kereskedelmi CO, eloszté/hub létrehozasara idealis lehet.

8. tdbldzat A Nitrogénmiivek (Pétfiird6) use case leirdsa, sajdt szerkesztés.




9.1.1.7. BorsodChem: SMR iizem miikddeése sordn levalasztott CO, helyi hasznositdsa

Usecase leirasa

A BorsodChem a hazai és regionalis vegyipari alapanyaggyartas egyik legmeghatarozébb szerepléje. A dekarbonizacios
lehet8ségek kozul a CCU/S biztosithat nagymértékd kibocsatascsokkentést mar révidtavon is.
A bemutatott példaban a géz-metadn reformaléban keletkezd CO, keril befogasra és helyi hasznositasra vegyipari
termékek eldallitasara (pl. szén-monoxid, metanol), valamint értékesitésre kozeli felhasznaldk részére.

Tarsasag Iparag Tevékenység Helyszin

Vegyipari termékek

gyértasa Kazincbarcika

BorsodChem Vegyipar

Kibocsatas

CO, forrasa

SMR Uzem miikédése, melynek soran a keletkezé CO, abszorpciés eljarassal levalasztasra keriil

Kibocsatas Koncentracié Nyomas

200 ezer tonna / év 99% Légkdri nyomas

Kibocsatds ingadozasa

Nem varhaté ingadozas normal Uzletmenet mellett.

Levalasztas

Levalasztasi technolégia Befogasi arany Befoghaté mennyiség
Pre-combustion ~95% (szintézisgazbdl 150 kt
Abszorpcios eljaras levalasztott CO,)

Ingadozas hatasa a CO,-levalasztasra, -szallitasra

Az ingadozasnak varhatéan nincs hatasa az infrastruktira tervezésére (méretezésére) és Utemezésére.

Tarol6 Kapacitds, rendelkezésre all6 évek Tavolsag

Kunmadaras 8,7 Mt CO, (58 év kibocsatasa) 140 km

Felhasznalas

Termék Kalkulacio Mennyiség
120 m3* CO, /100 m* CO
(20%-o0s becsult folyamati ~62,5 millié m3CO, a befoghaté kibocsatas (75 millié m?

Szén-monoxid-gyartas veszteség) CO,) teljes hasznositasaval

1,343 tonna CO, / 1 tonna | ~100 ezer tonna metanol, a befoghat6 kibocsatas teljes

Metanolgyartas A
gy metanol hasznositasaval

Evi 100 millié m3 szén-monoxid-el84llitdshoz tovabbi 90 ezer tonna CO, megkdtése szlkséges.

Egyéb helyi hasznositasi lehet8ségek: anilin és formalingyartas, szdmos tovabbi vegyi anyag el&allitasa.




Usecase leirasa

Iparag Cég, Helyszin Tavolsag Szallitas
Gazgyartas Linde (Kazincbarcika) 1 km Telephelyll S,Z',ntu helyi
szallitas
Vegyipar MO!_ Pe'gro!kemla 60 km Csovezetekes,, Kozutl vagy
(Tiszaujvaros) vasuti
Mdanyaggyartas Elastico (Miskolc) 20 km Csb6vezetékes, kozuti
Hell (Szikszd) 35 km CsOvezetékes, kozuti
Italgyartas B - —
Borsodi (B&cs) 45 km Csovezetekes,, Kozutl vagy
vasuti
Elelmiszeripar Mirelite Mirsa (Miskolc) 20 km Csbvezetékes, kozuti

9. tdbldzat A BorsodChem (Kazincbarcika) use case leirdsa, sajdt szerkesztés.

9.1.2. Taroléi use case

A taroldi use case kdzéppontjaban a CO, geoldgiai tarola- A CO,-taroldi eset témaja a Tazlar térségében talalhato ki-
sa, a potencidlis kapcsol6dd kibocsatok azonositdsa all. A meriilt szénhidrogénmez8 hasznositasa.

tarol6i kapacitas elméleti, az adat forrasa Szunyog 2012-es

tanulmanya.* A kibocsatok befoghato CO-mennyisége a  9.7.2.7. Tdrolo kialakitaso a Kisdjszallas Ny kimeriilt
technoldgiai adottsagokon alapuld becslés. szénhidrogénmezében

Usecase leirasa

Tart6s foldalatti CO,-tarold kiépitése és lzemeltetése a KisUjszallas Ny lemlvelt szénhidrogén mez6n, tarolasi
szolgdltatas nyUjtasa harmadik fél szdmara vagy sajat igény kielégitésére.

Tarol6 jellemzéi

Hely Formacié

Kistjszallas Kimerdlt szénhidrogén (foldgaz) mez8

Kapacitas

A gyakorlati hasznosithaté kapacitds megallapitaséhoz

13,75 Mt (elmélet) tovabbi elemzés sziikséges.

Sajtolhatésag

A sajtolhatdsag meghatarozasa tovabbi méréseket, elemzést igényel.

Meglévd infrastruktura

Térolo létesitéséhez Gj sajtolé kutak kiépitése sziikséges, a meglévs kutak nem hasznosithaték a CO, kezelésében.
Meglévé foldgazvezeték koti 6ssze a taroldi formacidt a MOL Petrolkémia tiszaujvarosi Gzemével, mely rekonstruk-
ciéval CO, szallitasara alkalmassa teheté.
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Usecase leirasa

Kozeli kibocsaték

CO,-forras Tevékenység Befoghat6 éves kibocsatas
MVM Maétra Energia (Visonta) CCGT erémdi 544 kt/év
MOL Petrolkémia (Tiszauljvaros) Petrolkémia 500 kt/év
Birla Carbon (Tiszaujvaros) Koromgyartas 230 kt/év
BorsodChem (Kazincbarcika) Vegyipar 275 kt/év
ISD Dunaferr (Dunaujvaros) Vasgyartas 472 kt/év
Hamburger Hungaria (Dunaujvaros) Papirgyartas 125 kt/év
Wienerberger (Békéscsaba) Téglagyartas 50 kt/év

A befoghat6 éves kibocsatas a CCGT erémlvi villamosenergia-termelés és a koromgyartas esetében a teljes CO,-
kibocsatas 85%-a, a tobbi tevékenység esetében 50%-a, melyek a technoldgiai adottsagokbol szarmazé kozelitd

becslések.

Szallitas

CO,-forras Tavolsag Csbvezeték kapacitas
MVM Energia (Visonta) 110 km 130 m%/6ra
MOL Petrolkémia (Tiszauljvaros) 100-150 km 120 m3/6ra
Birla Carbon (Tiszaujvaros) 100-150 km 55 m3/6ra
BorsodChem (Kazincbarcika) 150-200 km 65 m3/6ra
ISD Dunaferr (Dunaujvaros) 150-200 km 110 m3/6ra
Hamburger Hungaria (Dunaujvaros) 150-200 km 30 m3/6ra
Wienerberger (Békéscsaba) 100 km alatt 15 m3/6ra

Ko6z6s tiszaljvarosi vezetéken keresztll kapcsolédhat a taroléhoz a MOL Petrolkémia és a Birla Carbon. Ehhez a
BorsodChem a kazincbarcikai csatlakoz6 vezetékkel kapcsolédhat.

Kozés dunaujvarosi vezetéken keresztll kapcsolddhat a tarol6hoz az ISD Dunaferr és a Hamburger Hungéria.

Uzemelteté partnerek

Erintett Szerep, hozzajarulas

Tarolé formaciéval kapcsolatos meglévd kitermelési tapasztalat és geologiai ismeretek.

MOL Csoport Tovabba a vallalatcsoporton belul megtaladlhaté a tarolét igénybe vevd kibocsatd, illetve
a szallitasi infrastruktdrat kiépit6 és Uzemeltetd vallalat.

MVM Részvétel a szallitasi infrastruktura kiépitésében és Gzemeltetésében, valamint taroléi
szolgdltatast igénybe vevd kibocsato.

BorsodChem, ) (s Y o

ISD Dunaferr Nagy kibocsatassal rendelkezd potencialis partnerek.

Linde, Messer Szén-dioxid-levalasztas, -kezelés technoldgiai szolgaltatdja.

10. tdbldzat A Kisujszdllds Ny lem(ivelt szénhidrogénmezd tdroldi use case leirdsa, sajdt szerkesztés.
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9.1.3. CCU/S klaszter use case-ek

A klaszter use case-ek kozéppontjaban foldrajzi kozelségen
alapuld, értéklanc menti CCU/S egyiittm{kodések allnak.
A kibocsatok befoghatd CO,-mennyisége a technoldgiai
adottsagokon alapuld becslés. A taroldi kapacitas elméleti,
az adat forrasa Szunyog 2012-es tanulmanya.” A klaszter
koordindtor szerepldi varhatdan az érintett legnagyobb ki-
bocsatok, a potencidlis CO,-infrastruktira zemeltettk, a
technoldgiai szolgaltatok kozil keriilnek ki.

A hazai lehetséges CCU/S klaszterek bemutatasa céljahol
kérvonalaztuk az Eszak-Magyarorszagi és a Dunamenti
CCU/S Klasztereket, azonositottuk az egyiittm{ikodésekben
potencialis résztvev kulcsszereplSket, CO-kibocsatokat és
-felhasznaldkat, a tarolasra alkalmas régiokat, valamint a
lehetséges szdllitasi Utvonalakat és halozatokat.

9.1.3.1. Eszak-Magyarorszdgi CCU/S Klaszter

Usecase leirasa

A CCU/S business case-ek megtérilését, a kockazatok mérséklését, megosztasat segitheti, ha az egymashoz kdzel
elhelyezkedd kibocsatok és kulcsszereplSk egylttmUikodnek. A legnagyobb potenciallal biré hazai CCU/S hub
Eszakkelet Magyarorszagon, Tiszaujvaros és Kazincbarcika mentén lehet.

Klaszter neve Kibocsatéi régiéd Taroloi régio
Eszak-Magyarorszagi Eszak-Magyarorszag PP
CCU/S Klaszter (Métra és Miskolc kornyéke) Kozép-Alfold

Koordinator szerepl6k

MOL Csoport

MVM Métra Energia

Usecase leirasa

Fébb Kibocsatok

Cég, Helyszin Tevékenység Befoghato éves kibocsatas
Matra Energia, Tiszaujvaros CCGT er6md 544 kt
MOL Petrolkémia, Tiszaljvaros Vegyipari termelés 500 kt
Birla Carbon, Tiszaujvaros Koromgyartas 230 kt
BorsodChem, Kazincbarcika Vegyipari termelés 275 kt
Linde, Kazincbarcika Hidrogén-el&allitas 130 kt

Cég, Helyszin Tevékenység Befoghato éves kibocsatas
Alteo, Tiszaujvaros Tavhé 18 kt
Alteo, Kazincbarcika Tavhé 27 kt
CATL, Debrecen Akkumulator gyartas 245 kt




Usecase leirasa

A befoghaté éves kibocsatds a CCGT erémuvi villamosenergia-termelés, a koromgyartds, a h&termelés és
akkumulatorgyartas esetében a teljes CO_-kibocsatas 85%-a, a tobbi tevékenység esetében 50%-a, melyek a technoldgiai
adottsagokbodl szarmazé kozelitd becslések.

Potencionalis felhasznalok

Felhasznal6 Iparag Felhasznalasban rejlé lehetéség
BorsodChem, Kazincbarcika Vegyipar Nagy CO,-felhasznalasi potencial a vegyiparban a
MOL Petrolkémia ) helyi hasznositason és a partneri egytttm(ikodéseken

Tiszadjvaros Vegyipar keresztul
Borsodi, B&cs Italgyartas

Hell, Sziksz6 ltalgyértas Merseke]t mennyiségl CO,-igény szamos vallalatnal

keletkezik
Mirelite Mirsa, Miskolc Elelmiszeripar
Linde, Kazincbarcika Gazgyértas Kis és kozepes felhasznalok szdmara torténd értékesités

orszagos szinten és helyi hasznositasi lehet&ségek

F6bb tarolé helyszinek

Formacié jellege Tarol6 hele Kapacitas
Kisujszallas 13,75 Mt
Endréd 9,38 Mt
Kimerult szénhidrogénmez&k
Hosszupalyi 6,7 Mt
Kunmadaras 8,7 Mt

Szolnoki formacid (pontos helyszin meghatarozasa
tovabbi vizsgalatokat igényel)

Sosvizes akvifer

Szallitasi infrastruktara

Nyomvonal Tavolsag Kapacitas

Tiszaujvaros - Taroldi régio 100-150 km 390 m3/6ra

Meglévé foldgaz vezeték koti 6ssze a taroloi formacidt a MOL Petrolkémia tiszadjvarosi Gzemével, mely
rekonstrukciéval CO, szallitasara alkalmassa tehet6.

Nyomvonal Tavolsag Kapacitas
Visonta - Tiszaujvaros ~100 km 130 m3/6ra
Kazincbarcika - Tiszaljvaros ~60 km 100 m3/6ra

A kozuti szallitds lehetésége minden esetben fenndll a kibocsatok és a potencidlis felhasznaldk kozott. A vasuti
szallitas a kisebb felhasznaldk esetében csak kevés esetben érhetd el.

Kozuati szallitas kialakitasa célszeri a kibocsatoktol az italgyarté és élelmiszeripari felhasznalék felé. A vasuti
szallitas elsésorban a kdzepes CO,-igénnyel rendelkez6 vegyipari és a gazgyartasban tevékenykedd felhasznalok
iranydba alkalmazhatd.

11. tabldzat Az Eszak-Magyarorszdgi CCU/S Klaszter use case leirdsa, sajdt szerkesztés.
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9.1.3.2. Dunamenti CCU/S Klaszter

Usecase leirasa

A CCU/S business case-ek megtériilését, a kockdzatok mérséklését, megosztasat segitheti, ha az egymashoz kozel
elhelyezked§ kibocsatok és kulcsszerepl6k egyuttmikddnek. Nagy potencidllal bird hazai CCU/S hub a Duna mentén
lehet, Budapest és Dunaujvaros kdrnyezetében, illetve a Dél-Dunantuli régidban.

Klaszter neve Kibocsatéi régid Taroloi régio
Dunamenti CCU/S Budapest és Dunaujvaros kdrnyéke iz
. PP Tazlar
Klaszter Dél-Dunantul (Pécsi régiod)

Koordinator szerepl6k

MOL Csoport

Tovabbi potencialis koordinator szerepl&k:
ISD Dunaferr, Lafarge, Duna-Drava Cement, MET Csoport, Linde

Megjegyzés

A Dunamenti Klaszter jelentds foldrajzi kiterjedtsége miatt két kiilon klaszterre is feloszthatd, az északi (Budapest és
Dunaujvaros koérnyéke) és a déli (Pécs kdrnyéke) régiora. Ez esetben a déli régié CO,-tarolasi igényeinek kielégitése,

partneri hasznositasi lehet8ségeinek bdvitése elképzelheté hatarmenti egytittmikddés keretében is.

Fébb Kibocsatok

Cég, Helyszin Tevékenység Befoghato éves kibocsatas
Dunamenti Erémd, Szazhalombatta Villamosenergia-termelés 548 kt
MOL Dunai Finomité, Szazhalombatta K&olajfinomitas 755 kt
ISD Dunaferr, Dunaujvaros Vas- és acélgyartas 472 kt
Lafarge, Kirdlyegyhaza Cementgyartas 270 kt
Duna-Drava Cement, Beremend Cementgyartas 230 kt
o roipondondiskbosse
Cég, Helyszin Tevékenység Befoghat6 éves kibocsatas
Duna-Drava Cement, Vac Cementgyartas 257 kt
Hamburger Hungaria, Dunaujvaros Papirgyartas 125 kt
Hankook, Dunaujvaros Gumigyartas 22 kt
Pannénia Bio, Dunafdldvar Bioetanol gyartas 60 kt
Nitrogénmdvek, Pétfiird6 Amm@éniagyartas 767 kt
Hungrana, Szabadegyhaza Keményit8 gyartas 75 kt
Carmeuse, Beremend Mészgyartas 33 kt
Magyar Cukor, Kaposvar Cukorgyartas 12 kt
Leier, Pécs Téglagyartas 18 kt
Pécsi H6er6mu, Pécs Tavhé 22 kt
Févarosi er6mUvek, Budapest Tavhé 637 kt

A befoghaté éves kibocsatas a gazerémdivi villamosenergia-termelés, a h8termelés és az ammoéniagyartas esetében
a teljes CO,-kibocsatas 85%-a, a tébbi tevékenység esetében 50%-a, melyek a technoldgiai adottsagokbdl szarmazé

kozelitd becslések.




Usecase leirasa

Potencionalis felhasznalok

Felhasznal6 Iparag Felhasznalasban rejld lehet&ség
Lafarge, Kirdlyegyhaza ) Nagy CO_-felhasznalasi potencial a cementgyartasban
EpitSipar sajat hasznositdson és partneri egylttmkodéseken
DDC, Beremend keresztul

Dunastyr, Szazhalombatta

Mérsékelt CO,-felhasznalasi potencial a
Zoltek, Nyergesujfalu MUanyaggyartas mdanyaggyartasban partneri egytttm(ikodéseken
keresztdl

LOTTE, Kérnye

Coca-Cola, Dunaharaszti

Marka, Fels6lajos

Magyarviz, Lajosmizse ltalgyartas Szamos mérsékelt mennyiségli CO,-igénnyel rendelkezé
felhasznalé az italgyartasban és élelmiszeriparban

Szentkiralyi, Szentkiraly

Dreher, Budapest X.

Fevita, Székesfehérvar Elelmiszeripar

Linde, Répcelak Tovabbi kis és kozepes felhasznalék szamara torténd
o Gazgyartas értékesités orszagos szinten és helyi hasznositasi

Messer, Dunafoldvar lehet8ségek a gazgyartas és -kereskedelemben

F6bb tarolé helyszinek
Formacié jellege Tarold helye Kapacitas
Tazlar 5,86 Mt
Kimerlt szénhidrogén mezdék ]
Gorgeteg-Babdcsa 3,39 Mt

Ujfalu formécié (pontos helyszin meghatérozésa tovabbi

Sésvizes akvifer vizsgalatokat igényel)

Hatarmenti egylttm(ikodésen keresztil tovabbi megfelel tarolasi kapacitasok valhatnak elérhetévé, elsGsorban a
dél-dunantuli kibocsaték szamara.

Szallitasi infrastruktira

Nyomvonal Tavolsag Kapacitas
szazhalombatta - Tazlar ~120 km 410 m¥/éra
(érintve: Dunaujvarost)
Beremend, Kiralyegyhaza - Pécs - Tazlar 30 + 50 + 160 km 55-60- 120 m3/dra

A Szdzhalombatta és Tazlar kozotti szakaszon nagynyomasu foldgazszallitd vezeték taldlhatd Kecskemét érintésével,
melynek nyomvonala potencidlisan hasznosithaté a CO,-vezeték lefektetése soran.

A Pécs és Tazlar kdzotti szakaszon nagynyomasu foldgazszallitd vezeték taldlhatd, melynek nyomvonala potencidlisan
hasznosithat6 a CO,-vezeték lefektetése soran. Ehhez a vezetékhez az egyes pontforrasok a Beremend-Pécs és a
Kiralyegyhaza-Pécs kozott kialakithatd vezetékeken keresztll kapcsolédhatnak.
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Usecase leirasa

Potencidlis csatlakozo vezetékek

Nyomvonal

Tavolsag Kapacitas

Pétfiirdé - Dunaujvaros

60 km 180 m3/éra

Kozuti és vasuti szallitas

A kozuti szallitas lehet8sége minden esetben fennall a kibocsatok és a potencialis felhasznaldk kozott. A vasuti
szallitds a kisebb felhasznaldk esetében csak kevés esetben érhetd el.

Kozuti szallitas kialakitasa célszeri a kibocsatéktol az italgyarté és élelmiszeripari felhasznalok felé. A
vasuti szallitas els6sorban a kbzepes CO,-igénnyel rendelkez6 miianyaggyarto és a gazgyartasban tevékenykedd

felhasznaldk iranyaba alkalmazhato.

12. tablazat A Dunamenti CCU/S Klaszter use case leirdsa, sajdt szerkesztés.

9.2. Uzleti modell / monetizaciés
lehetdségek

A sikeres CCU/S projektek inditdsahoz és megvaldsi-
tasahoz olyan Uzleti modellekre van sziikség, melyek
biztositjdk a finanszirozasi forrast és a kiszamithatd be-
vételaramot, gondoskodnak a kockazatok szerepldk
kozotti megosztasardl és elfogadhatd szinten tartasarol
teljes tarsadalmi elfogadottsag mellett, valamint figye-
lembe veszik a CO,-értéklanchan elfoglalt poziciot és a
tevékenységhez sziikséges partnerkapcsolatokat. Ahhoz,
hogy a piaci szervezetek eredményesen tudjak CCU/S Uzleti
modelljiket kialakitani, sziikség van egy atfogd tamogatoi
keretrendszerre, gazdasagi-politikai kornyezetre, melyet
nemzeti (vagy akar nemzetkozi) szinten a szabélyozd alakit
ki az egész szektorra kiterjedGen. Ez a rendszerszint(i tzleti
modell a CCU/S értéklanc egészében meghatdrozza az
allami és a piaci szereplok feladatait és felelosségeit, kozot-
tiik a kockazatok elosztasat, tovabba gazdasdgi 6sztonzéket,
potencidlis bevételaramokat és a megtériilést tamogatd
pénziigyi mechanizmusokat vezet be.?*

A CCU/S ipar fejl6dését eredményesen tamogatd rend-
szerszinti modellek biztositjak a megtériilést, tisztazzak és
elosztjak a kockazatokat a tulajdonjogok és kotelezettségek
meghatdrozasan keresztill, egyuttal védik a szereplGket
az értéklancon atgydr(iz0 kockazatok hatasaitol. Tovabha
képesek piacifinanszirozast bevonzani a szegmensbe, illetve
lehetdvé teszik els6 generacios és érettebb projektek elin-
ditasat is. A keretrendszernek mindezeken feliil 6sszhangot

kell teremtenie az egyéb dgazati és dekarbonizacios politi-
kakkal, valamint nem 6szténdzhet a tevékenység hataron
kivil helyezésére. Nem létezik mindenkire egyarant érvé-
nyes megkozelités, emiatt a CCU/S rendszerszinti modell-
nek igazodnia kell a nemzeti adottsagokhoz.2>*

A CCU/S rendszerszinti modellnek figyelembe kell vennie,
hogy a szén-dioxid befogasanak, illetve a szdllitdsanak, ta-
rolasanak technikai és gazdasagi jellemzdi kiilonboznek.
A befogasi tevékenység esetén figyelembe kell venni a ki-
bocsatasi pontok sokszin(iségét és egyedi adottsagaik val-
tozatossagat, valamint versenyképessé kell tenni a CCU/S
technoldgiat az alternativ dekarbonizacios megoldasok
mellett. A szdllitasi és a taroldsi tevékenység esetén fontos
szempont, hogy ezek — a kozmivekhez hasonléan - jol
szabalyozhatok, tovabba csokkenthetok a koltségek és koc-
kazatok a kdzosen hasznositott, megosztott infrastrukturak
|étesitésének Osztonzésével. A helyi hasznositas esetét le-
szamitva a CO, levalasztasat mindig koveti a szallitas, majd
a tarolas vagy felhasznalds, igy a rendszerszintd modellnek
figyelembe kell vennie ezen tevékenységek dsszefliggéseit
és egymasra épiilését is. 24248

Az egyes CCU/S szereplok a sajat szervezeti és miikodési
modelljik kialakitasa soran figyelembe veszik a rendszer-
szintd tizleti modell altal kialakitott szabalyoz0i kornyezetet
és gazdasagi osztonzoket, valamint az értéklanchban elfoglalt
poziciojukat, a rendelkezésre 4ll0 technologiakat, illetve a
piaci feltételeket és lehetGségeket. A szervezeti izleti mo-
dellek kritikus eleme a pénziigyi (bevételi) modell, mely
meghatarozo az eredményesség és a megtériilés szempont-
jabdl, illetve kihat a tobbi komponensre is (61. abra).
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61. dbra A rendszerszintli modell és szervezeti tizleti modellek elemei, ?*! alapjdn sajdt szerkesztés.

A CCU/S projektek eredményessége elsdsorban
azon mulik, hogy létezik-e hosszitavi és stabil be-
vételi forras, mely képes a beruhazés megtériilését
biztositani.’” A piaci szereplok szaméra a CCU/S
alkalmazasok kockazatai akkor vallalhaték, ha biz-
tositott az egyértelmii és kiszamithat6 bevételaram.
Ennek hianya elemi akadalyt jelent a C0,-befogas,
-hasznositas és -tarolas elterjedésére nézve. Az allam
tamogaté jogszabalyi keretrendszer és pénziigyi
osztonzok megalkotasaval meghatarozd hatést gya-
korolhat a lehetséges bevételi forrasokra.

A magyar kormény véllalta a Z6ld Allamkotvény kibocsa-
tisat. A Zold Allamkotvény egyfajta &llampapir, amely
a magyar adossagfinanszirozast szolgalja csakugy, mint
barmely allamkotvény, azzal a megkdtéssel, hogy az ebbdl
befolyd dsszeget csak klimavédelmi szemponthol kozvet-
leniil vagy kozvetetten elGnyds beruhazasokhoz lehet fel-
haszndlni, és annak hatdsat évente hatdsvizsgalattal kell
bizonyitani. A Z6ld Magyar Allamkdtvény kibocsatésabol
befolyd Osszeg a kozponti koltségvetés hianyanak rész-
beni finanszirozasat, valamint az allamhaztartas kozponti

alrendszere addssaganak megujitasat szolgdlja akként,
hogy a befolyd dsszeget a kibocsatd Magyarorszag kdzponti
koltségvetésében taldlhato olyan kiadasok finansziroza-
sara vagy Ujra-finanszirozasdra szandékozik felhasznalni,
amelyek elomozditjak az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu,
az éghajlatvaltozas hatasaival szemben ellenalloképes és
kornyezetileg fenntarthatd gazdasagra vald attérést a szuve-
rén Zold Kotvény Keretprogramjaval dsszhangban®’. A z6ld
kotvények birtoklasaval jard bevételekre adokedvezmények
vonatkozzanak. Ezen dllampapirok jellemzden hosszu (5-7-
10-15-30 éves) lejarati id6vel rendelkeznek, igy az alapvetd-
en kornyezettudatos befektetési attitidon tal az eldrelato,
hosszutdvra tervezG hefektet6k szamara az adokedvezmé-
nyek még inkabb vonzo lehetdséggé tehetik oket.

A kiilonbozeti szerz6dés (Contract for Difference, CfD) a
dekarbonizacios technoldgiak tamogatasanak széleskorben
alkalmazott eszkoze, mely elsGsorban az dj megoldasok el-
terjedésének kezdeti szakaszaban eredményes. '8137.245.247

A keretében a befogott szén-dioxid atvételére célarat
hatdroz meg az dllam, és amennyiben a piaci ar ez alatt
marad, a kiilonbséget megtériti a kibocsatd szamara ta-
mogatas formdjaban. Viszont, ha a piaci &r meghaladja a
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célarat, a kibocsatonak vissza kell fizetnie a tobbletbevé-
telt. A kiilonbdzeti szerzodés kiszamithato és biztos bevételi
forrast jelent a CCU/S projekt megvalositdjanak, igy a meg-
térilés kockazatat jelentGsen csokkenti. Tovabbi el6nye,
hogy mindezt relative kevés adminisztracios igény mellett
képes elérni (pl. az elismert eszkozérték alapu megkozeli-
téshez képest). A CO,-célar vonatkozhat a kibocsatas vagy
az eloallitott termék mennyiségi egységére, tovabba meg-
hatarozhatd kozvetlen fizetendd ar vagy a piaci ar feletti
prémium formajaban is. A CO,-gazdasag boviilésével akar
befogasi projektenként egyedi célar is meghatarozha-
t6, példaul aukcios eljarasok alkalmazasaval. Az Egyesiilt
Kirlysagban bevezetésre keriilo CO,-levalasztasi rendszer-
szint(i CCU/S Uizleti modellek a kiilonbozeti szerzGdés eszko-
16t alkalmazzak.

A CCU/S megoldasok alkalmazasa utan igénybe vehetd ado-
kedvezmények csokkentik az érintett vallalatok kotelezett-
ségeit, ily modon az elkeriilt adoteher formajaban bevétel-
aram jelentkezik.'™83724.2% Kgzismert és elterjedt, gyakran
és szamos kiilonhoz6 célbdl alkalmazott tamogatasi forma.
A jovairas mértéke a befogott CO, mennyiségével lehet
aranyos. Az adokedvezmények rendszerét az allam nagy
mértékben képes a CCU/S szektorhoz kapcsolddo fejlesztési
céljaihoz igazitani. Eltérd jovairasi mechanizmus alakithato
ki a geoldgiai formaciokban tartosan eltarolt és a kiilonboz0
modokon hasznositott szén-dioxidra. Tovabba kiilonbség
tehetd a kibocsatd szektorok, illetve tevékenységek kozott,
figyelembe véve a CO, levalasztasanak eltérd technoldgiai
megoldasait és koltségeit. Az adokedvezmények hatranya,
hogy csak évente folyositott tamogatast jelentenek, ezért
a szereplok kihivasokkal szembesiilhetnek a CCU/S tevé-
kenység évkozi finanszirozasa soran. Adéjovairason alapuld
témogatasi rendszert vezetett be az Egyesiilt Allamok (45Q
és 48A).

A karbonad a CO,-kibocsatasra kivetett ado, mely beépiil
az el6allitott termék vagy a nyujtott szolgaltatas araba.
lly modon segiti az alacsonyabb karbonintenzitsu termé-
kek versenyképességét, és hoviti piacukat a magas kibocsa-
tassal jar0 helyettesitGkkel szemben. Tovabba noveli a ki-
bocsatascsokkentd intézkedések megtériilését, dsztondzve
ezzel a vallalatokat a dekarbonizacios projektek megvalo-
sitasara. A CCU/S technoldgiat alkalmazok szamara a bevé-
telaram jelentkezhet az elkerilt kibocsatas miatti csokken-
tett adéteher formajaban, illetve a boviilo piacon eladott

tobblettermékek arbevételeként. A karbonadd kivetheté
abszolit modon, a kibocsatott CO, mennyiségi egységére
vetitve, vagy egy meghatdrozott referenciahoz viszonyitva,
az elGallitott termék karbonintenzitasa alapjan. Az eszkoz
alkalmazasa nem igényel az allam részérdl pénziigyi tamo-
gatast. Mivel az ado beépiil az arba, a kibocsatas koltségét
a felhasznald fizeti meg. A karbonadd hatékony bevezeté-
séhez nemzetkozi szinten Gsszehangolt szabdlyozas vagy
tamogatd vamintézkedések sziikségesek. Ennek hianyaban
a hatalya alatt all0 véllalatok hatranyba keriilnek a globa-
lis versenytarsakkal szemben, valamint a tevékenységiiket
és kibocsatasukat mas régiokba telepithetik at. Jelenleg a
karbonado a CCU/S fejlesztések f6 hajtdereje Norvégiaban.

A CCS karbonkreditre épilé rendszerben a levdlasztasi
technoldgiat alkalmaz vallalatok az elkeriilt CO,-kibocsatas
mennyisége alapjankarbonkrediteket kapnak.?*2* Emellett
a szabalyoz6 kotelezd kibocsatascsokkentési kvotat hataroz
meg a szereplGk szamara, melynek teljesitésére felhasznal-
hatok a karbonkreditek. A kibocsatd a kvotatol valo elma-
radas esetén a kilonbozetet koteles meghatdrozott aron
megtériteni. A CCS karbonkreditek szabadon kereskedhe-
tvé is tehetdk, ekkor arukat elsésorban a piac hatarozza
meg. Ebben az esetben az alacsonyabb fajlagos levalasztasi
koltséggel rendelkezd szereplGket a mechanizmus 6sztonzi
a szamukra eldirt kvotanal nagyobb kibocsatascsokkentés
elérésére, mert az igy megszerzett tobblet krediteket érté-
kesithetik mas vallalatoknak. A magasabb fajlagos befogasi
koltségli kibocsatok pedig valaszthatjdk a karbonkredi-
tek megvasarlasat, sajat CCU/S beruhdzas megvaldsitasa
helyett. A szereplGk szamdra a bevételaram tehat szarmaz-
hat a kreditek eladasabdl, illetve jelentkezhet a vasarlassal
vagy beruhdzdssal jaro elkeriilt kvota koltség formdjaban.
A CCS karbonkredit alapu megoldas lehet6vé teszi, hogy
a (O,-levalastasi technoldgiak az elérhetd finanszirozas
hatékony felhaszndlasaval terjedjenek, mivel elscként a
legkisebb koltséggel jard beruhazasok valosulnak meg. Az
allam a mechanizmus eredményes mikddése érdekében
meghatdrozhat minimum és maximum kreditdrat, tovabba
tjabb beruhazasok dsztonzése céljahol novelheti a kvota
mértékeét, illetve iparaganként, tevékenységenként eltéro-
en allapithatja meg azt. Jelenleg a CCS karbonkredit alapu
mechanizmus csak javaslati szinten |étezik, de hosszu ideje
mikodnek mas kredit alapd rendszerek, melyek tapasztala-
tai felhasznalhatok a bevezetéshez.



Jelenleg az Eurdpai Unidban a karbonkredit-rendszer
nem dsztonzi a CCU/S megoldasok elterjedését. Az
ETS kizardlag a levalasztott CO, geoldgiai tarolasat
ismeri el kibocsatascsokkentésként, illetve ehhez
feltételként tiizi ki a csovezetékes szallitas alkal-
mazasat is. Tehat a CCU/S technoldgiat bevezetd
vallalat nem ismertetheti el a hefogott kibocsatasat,
amennyiben a CO, hasznositasra keriil. Ez magaban
foglalja a tart6s (legalabb évezredes) tarolast ered-
ményez0 hasznositasi megoldasokat s, pl. a fokozott
olajkihozatalt vagy a mineralizacioval torténd épi-
téanyag-gyartast. Emiatt a CCU/S technolégia
elterjedését elsdsorban a geoldgiai tarolas koltsége
hatarozza meg, ezaltal mas, alacsonyabb koltséggel
és szamottevo kornyezeti elonydkkel jaro megolda-
sok a hattérbe szorulnak. Tovabbi hatranyt jelent a
CO,-levalasztas elterjedésében, hogy az ETS hatalya
nem terjed ki minden kibocsatassal jaré ipari tevé-
kenységre, pl. a hiomassza alapu energiatermelésre,
tehat ezen vallalatok esetében nem dsztonoz a CCU/S
technologiak bevezetésére. Az Eurdpai Unié CCU/S
iparanak fejlédése szempontjabdl kritikus az ETS sza-
balyozas jovébeni alakulasa.

A kibocsatasi teljesitménynormara (Emission Performance
Standard, EPS) épiil6 karbonkredit-rendszerben a kibocsa-
tok EPS karbonkrediteket kapnak, amennyiben az el6allitott
termék karbonintenzitasa alacsonyabb egy el6irt normahoz
képest.” Tovabba a szabalyoz0 kotelezd karbonintenzi-
tas-csokkentési kvotat dllapit meg a kibocsatok szamara,
valamint meghatarozza a normaként alkalmazott referencia
terméket. A szerepl6k a CCU/S alkalmazasaval megszerzett
karbonkrediteket felhasznalhatjak a kvota teljesitésére, el-
maradas esetén pedig a kilonbozetet kotelesek megtérite-
ni. Az EPS karbonkreditek esetén is bevezethet6 a szabad
kereskedés lehetGsége, igy a bevételaram szarmazhat a
tobblet kreditek eladasabal, illetve jelentkezhet a vasarlas-
sal vagy beruhdzassal elkerilt kvota koltség formdjaban. A
kibocsatasi teljesitménynorma alkalmazasa esetén termék
szinten sziikséges meghatarozni a kvotakat. Jelenleg az EPS
karbonkredit alapii mechanizmus csak javaslati szinten
|étezik.

Az elismert eszkozérték alapi modellben (Regulated Asset
Base, RAB) a CCU/S projekt megvalositdja az infrastruktura
|étesitéséhez és lizemeltetéséhez kapcsolodd koltségeket

a felhasznaléra haritja a szabdlyozo dltal meghatarozott
tarifak és dijak formajaban. Ez esetben a CCU/S tevékeny-
ség engedélykateles, szabdlyozott modon folytathato. Az el-
ismert eszkozérték alapi modell a kozmihaldzatok esetén
elterjedt. A tarifakat a szabalyozo dltal kijelolt fiiggetlen
hivatal allapitja meg meghatarozott modszertan szerint, a
koltségtényadatokra tamaszkodva. Elismerhetd a tarifak-
ban a t6ke megtériilése, a miikodési és a leszerelési kolt-
ségek, az amortizacio, tovabba figyelembe vehetdk egyéb
pénziigyi, adozasi, beruhdzasi elemek is. A CCU/S projekt
inditasahoz sziikséges tokebefektetés kockazata csokkent-
het6 az elismert eszkdzérték alapu modellel, tovabba keres-
letcsokkenés, kapacitas-kihasznalatlansag esetén az allam
garanciat vdllalhat a hianyz0 bevétel megtéritésére. Az
alacsony kereslet miatti kockdzat elsésorban a CCU/S ipar
kialakulo szakaszaban jelentds. Az Egyesiilt Kiralysagban
bevezetésre keriild, CO,-szallitasra és -tarolasra vonatkozo
rendszerszintdi Uzleti modell az elismert eszkozkérték alapu
megoldasra épiil.'8137.245.247

A ,koltség plusz” modellben a CCU/S projekt megvaldsito-
ja kozvetlen dllami tamogatast kap, mely fedezi a jogosan
felmertl koltségeket és a beruhazasok megallapodas
szerinti megtériilését.’2” Az igy szerzett bevételaramnak
kdszonhetGen a vallalat nem visel kockdzatot és koltséget,
ezt az dllam atvallalja téle. Emiatt jelentGs 6sztonzot jelent
a CCU/S alkalmazasok létesitésére, és noveli a projektek
életképességét. A mindenre kiterjed6 tamogatds azonban
atfogdan nem osztonzi a dekarbonizacio koltségének csok-
kenését, ehhez tovabbi intézkedések, a tamogatasi modell
hovitése sziikséges. Tovabba kiemelkedd pénziigyi terhet
jelent az allam szamadra, és mas finanszirozasi mechanizmu-
sokkal 6sszehasonlitva megkérddjelezhetd a , koltség plusz”
megoldas hatékonysaga. A tamogatas ugy is kialakithato,
hogy a jogosan felmerild koltségeknek csak egy bizonyos,
el6re meghatdrozott részét fedezi. A Hollandidban m(ikodd,
nagyszabasi Porthos CCU/S projekt alkalmazza a ,koltség
plusz” mechanizmust a CO,-kibocsatok kompenzalasara.

Az alternativakhoz képest alacsonyabb CO,-kibocsatassal
eloallitott termékekért a felhaszndlok magasabb drat,
,20ld prémiumot” hajlanddk fizetni.27 A vallalat a kar-
bonintenzitas-csokkentése miatti beruhazasi és mikodé-
si koltségeket a magasabb kindlati arral ismertetheti el.
Ebbdl kifolyolag a kibocsatas koltségét a felhasznalo fizeti
meg. Az értékesitéssel elért bevételaram stabilitasa, illetve
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kiszamithatosaga nagy mértékben fligg az alacsony kibocsa-
tasu termék piacanak fejlettségétol és a vasarlok altal meg-
fizetett z0ld prémium mértékétol. Az allam tobb eszkozzel
tdmogathatja és fejlesztheti az alacsony karbonintenzitasa
termékek piacait, ezzel teremtve kiszamithatobb bevételi
forrast és csokkentve a CCU/S projektek pénziigyi kockdza-
tat. A zold tandsitvanyok és z6ld termékcimkék bevezeté-
se megismerteti a felhasznalokat az alacsony kibocsatasu
termékekkel és osztonzi Gket a vasarlasukra. Szabdlyozasi
eszkozokkel kotelezové teheté a végtermékek elGallitasa-
ban az alacsony karbonintenzitasu termékek hasznalata-
nak aranyat, ezzel novelve a feléjiik tamasztott keresletet.
Tovabba az dllam maga is jelentos erdvel rendelkez6 vasar-
l6ként 1éphet fel a piacon. A termékértékesitésen alapuld
bevételi modell olyan piaci megoldds, mely a CCU/S szeg-
mens fejldésével, hosszutavon dllami beavatkozds nélkiil
is sikeres projektek inditdsat teheti lehetGvé. Piacfejleszto
intézkedéseket vezetett be Hollandia az épitGiparban az
alacsony karbonintenzitasu alapanyagok tamogatasara.

A CO, szamos ipari folyamatban hasznosithato, ezaltal 6n-
magaban is rendelkezik gazdasagi értékkel.?* A kibocsato
bevételi forrashoz juthat a befogott CO, értékesitésével,
vagy lehetGség szerint alapanyagként hasznosithatja azt
sajat tovabbi tevékenységeiben, ezzel elkeriilve a beszalli-
t6tol vald beszerzés koltségeit. Ez abban az esetben jelent
stabil bevételaramot, ha a befogas koltsége nem haladja
meg az alternativ elGallitasi forrasokbol vagy kitermeléshal
szarmazo CO, arat. Maskiilonben a CCU/S projekt megté-
riiléséhez elengedhetetlen a tovabbi allami tamogatas. Az

értékesitésen és felhasznalason alapuld bevételi modell
teljesen piaci megoldas, mely a CCU/S szegmens fejl6dé-
sével, hosszatavon allami beavatkozas nélkiil is sikeres pro-
jektek inditasat teheti lehetGvé. Jelenleg a CO, felhasznalasi
modjai koziil a fokozott olajkitermelés képes stabil bevételi
forrast és megtériilést biztositani CCU/S projektek szamara.

A CCU/S értéklanc mentén szamos projekt és iizleti modell
definialhato. A kezdeményezések fokuszalhatnak az érték-
lanc egyetlen elemére, vagy tobb elem kombindlasaval
integralt projekteket is létesithetnek. Az iizleti modellek ki-
alakitasa soran figyelembe kell venni a véllalat CCU/S szek-
torhoz kapcsolddo céljait és lehetdségeit, az alaptevékeny-
ségét, a megléve és megszerezhetd kompetencidit, valamint
a piaci és szabdlyoz0i kornyezetet. Az integralt CCU/S uzleti
modellek meghatarozzak a projekt értéklanchan elfoglalt
poziciojat, a felel6sségek és a kockazatok megosztasat az
érintettek kozott, valamint a lehetséges bevételaramokat
és a fo koltségelemeket.

Vertikalis integracio esetén a kibocsato kiterjeszti a tevé-
kenységét a teljes CCU/S értéklanc mentén, és elvégzia CO,
levalasztasat, valamint tizemelteti a szallitasi infrastruktu-
rat, a felhasznaldsi és a tarolasi helyeket (62. dbra).""2

A modell megvaldsitasa jelentds t6keerdt és technikai ké-
pességeket igényel. Avallalatnal jelentkeznek a CO, befoga-
saval, szdllitdsdval és tarolasaval kapcsolatos beruhazasi és
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62. dbra A vertikdlis integrdci6 lzleti modell, 2! alapjdn sajdt szerkesztés.



tizemeltetési koltségek, valamint a teljes értéklanc koordi-
nacios koltségei. A bevétel forrasa lehet az elkerilt kvota
koltség, a szén-dioxid, az alacsony karbonintenzitasa ter-
mékek vagy a tobblet karbonkreditek értékesitése, vala-
mint allami tdmogatas. Az értéklancelemek teljes integraci-
6jabol kifolyolag a vallalat alacsonyabb tranzakcios
koltséggel valosithatja meg CCU/S tevékenységét, illetve
teljeskord iranyitassal és feligyelettel rendelkezik, viszont a
kockazatok megosztasara korlatozottak a lehetdségei. A
vertikdlis integraciora épul6 tzleti modell elsésorban a
nagy ipari és energetikai vallalatok, illetve allami nagyvalla-
latok szamara lehet megfeleld valasztas.

Kozos CCU/S véllalat Iétrehozasaval az értéklanc szerepl6i
megoszthatjak egymas kozott a tevékenység koltségeit és
kockazatait.™**" JellemzGen a CO, kibocsatasaban, a fel-
hasznalasaban és a szdllitdsaban értintett szerepldk alapi-
tanak kozos vallalkozast, melynek tipikus tulajdonosi szer-
kezete 40%-30%-30% szerint alakul. A kibocsato a befogott
szén-dioxidot értékesiti a felhasznald részére, vagy akar
donthetnek a CO, egészének vagy egy részének tartos taro-
lasa mellett is. A kibocsatot a levalasztas, a szallitot az infra-
struktdra koltségei terhelik, a felhasznalo pedig megfizeti a
(0, beszerzési koltségét. A bevételaram forrasa a kibocsa-
tonal a befogott CO, atadasa és az elkeriilt kvota koltség,
a felhasznalondl az el6allitott termékek értékesitése, a
szallitonal pedig az infrastruktdra haszndlat dija. A kozos
vdllalaton keresztiil a szerepl6k korlatozott kockazatvalla-
|as és a koltségek megosztasa mellett, illetve alacsonyabb
koordindcios koltséggel végezhetnek a teljes a CCU/S érték-
lancon ativel6 tevékenységet (63. abra). A szoros egyuittma-
kodés miatt viszont felléphetnek koordinacios nehézségek,

valamint az egyik szereplG kivalasa akar a teljes tevékenység
megszlinéséhez is vezethet. A kozos CCU/S vallalat alapitasa
a kozepes és nagy kibocsatok, illetve felhasznalok szamara
lehet elnyds Uzleti modell.

A CCU/S operator kozvetleniil veszi at a szén-dioxidot a
kibocsatotol, és akar a teljes értéklanc mentén szerepet
rolasarol vagy a felhasznalok részére torténd értékesitésé-
rol (64. abra).™ 27 |ly modon a kibocsatd szamdra a CCU/S
tevékenység egésze kiszervezhetd. Az operator tobb kibo-
csatoval is megallapodhat a CO, atvételérdl, tovabba akar
a teljes CCU/S értéklanc mentén jelen lehet és specializa-
|6dhat (hasonldan a vertikdlis integraciéhoz). A kibocsatd
bevételarama az elkeriilt kvota koltséghdl vagy az el6alli-
tott alacsony karbonintenzitdsi termékek értékesitésébol
szarmazik, koltsége pedig az operatornak fizetett atvételi
dij. Az operdtort terheli a levalasztas, a szallitas és a tarolas
beruhdzasi és lizemeltetési koltsége, bevételi forrasat a ki-
bocsato altal fizetett atvételi dij és a CO, értékesitése adja.
Mindkét fél szamara nyujthat az allam tamogatast a befo-
gott és a tarolt CO, mennyisége alapjan. Amodell a kibocsa-
t6 részérdl nem igényel tokebefektetést vagy szaktudast. A
CCU/S operator vallalat kiépitéséhez jelentos tokeerdre és
C0,-kompetenciakra van sziikség, ebhdl kifolydlag elsdsor-
ban a gdz- vagy olajipari nagyvallalatok szamara jelenthet
alkalmazhato Uzleti modellt.
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A (0,-levalasztas nyujthatd  szolgaltatas formajaban
(Carbon Capture as a Service, CCaaS), melynek keretében a
hefogasi szolgaltatd vallalat a kibocsato telephelyén telepiti
és lizemelteti a szikséges infrastruktarat, valamint dssze-
koti a kibocsatot a szallitast és a tarolast végzo szerepldkkel
(65. abra). A CCaaS vallalat rendelkezik a levalasztashoz
sziikséges szaktudassal és technoldgiaval, valamint felel a
(0, befogasaért és szallitasi infrastruktiraba juttatasaért. A
két fél kozotti egytittmlikodés egyedi lehet, melynek részle-
teit a szolgaltatasi szerzodés hatarozza meg. A kibocsato a
hefogasért szolgaltatasi dijat fizet, bevétele pedig az elke-

karbonintenzitasii termékek vagy a CO, értékesitéséhol
szarmazhat. A szolgaltato koltségei a levalasztasi infrastruk-
tura létesitéséhez és iizemeltetéséhez kapcsolddnak, bevé-
teli forrasa a szolgaltatasi dij. Mindkét szerepld szamara
nydjthat az dllam tamogatast a befogott CO, mennyisége
alapjan. A szallitasi, tarolasi tevékenységet harmadik fél
végri, részikre a kibocsato vagy a szolgaltatd infrastruktira
hasznalati dijat fizet. A modell a CCaa$ vallalat szdméra le-
hetové teszi a szabvanyositott és modularisan alkalmazhato
levalasztasi megoldasok kifejlesztését, illetve alkalmazasdt,
igy novelve sajat hatékonysagat. A kibocsato szamara egy-
szerd pénziigyi konstrukciot jelent, melyhez a részér6l nincs
sziikség tokebefektetésre és szaktudasra. A befogasi szol-

rilt kvota koltségbol és az elodllitott alacsony — gdltatas igénybevétele elsdsorban a kis és kozepes kibocsd-

tok szamara célszerd, a nagyobb CO,-pontforrasok esetén
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egyedi, személyre szabott megoldas lehet el6nyds valasz-
tas. A CCaaS vallalat szerepét elsésorban a levdlasztasra
specializalodo technoldgiai vallalatok tolthetik be, szamuk-
ra megfeleld Uzleti modellt jelenthet.

CCU/S klasztert alakithatnak ki kozos projektek megvaldsi-
tasaval az egymashoz kozeli elhelyezkedési kibocsa-
tok.”#® A vallalatok a CO, levalasztasat egyedileg végzik,
azonban a szdllitdsahoz és akar a tarolasahoz is kozos infra-
struktdrat épitenek ki, melyet egyitt hasznositanak (66.
abra). A kisebb kibocsatok szamara alternativ lehetdség,
hogy kapcsolatot épitenek ki egy mar meglévo, nagy kapa-
citast CO,-szallitasi rendszerhez. A klaszterek kialakitasa és
bovitése soran kiemelten fontos a kibocsatok egyiittmako-
dése a tervezés és megvaldsitas soran, hogy a szdllitasi inf-
rastruktdra képes legyen a kilonhozo volumend, eltérg
szezonalitast, ingadozast mutatd CO,-aramok tovabbitasara,
tovabba, hogy a tarol6i helyszinek kapacitasat optimalisan

tudjak feltolteni. A klaszterek kialakitasa kéltséghatéko-
nyabba teszi a CCU/S alkalmazdsat a kisebb kibocsatok
szamara is. Az infrastruktdra |étesitéséhez és lizemeltetésé-
hez kapcsolodd koltségeket a szereplGk megosztjak egymads
kozott, ily modon szamukra is megtériilové valhat a leva-
lasztasi projektek megvaldsitasa. A bevételaramot az elke-
riilt kvota koltsége, az el6allitott alacsony karbonintenzita-
st termékek vagy a CO, értékesitése jelenti, valamint a
tevékenységhez az allam is nyujthat tamogatast a befogott
mennyiség alapjan. A klaszterek szerepe szamottevo lehet a
CCU/S alkalmazasok elterjedésében. ElGnyds tzleti modellt
jelent az egy térségben elhelyezkedd, kis és kozepes kibo-
(satok szamara, melyhez akdr a nagy pontforrasok is csatla-
kozhatnak a nagy kapacitasu kozponti infrastruktira bizto-
sitojaként és az egytittm(kodés koordinatoraként.
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10. CCU/S megoldasok business
case kalkulaciéi

Jelen fejezet a CCU/S modellek iizleti paramétereit vizsgalja
és tobb nemzetkozi szakirodalom dltal feldolgozott Uzleti
esetet mutat be. A fejezet célja, hogy magasszint( attekin-
tést adjon az egyes technoldgiak, megoldasok beruhdzasi és

.....

Fontos hangsulyozni, hogy az egyes CCU/S projektek
jelentésen eltéréek lehetnek miiszaki és gazdasa-
gi eredmények tekintetében. A bizonytalansag oka
az egyes kibocsato forrasok és az egyes levalasz-
t6 technologiak egyedisége, az eltéré alkalmazott
premisszak és a kevés miikod6é projekt miatt ren-
delkezésre all6 empirikus adatok, tanulmanyok
sziikossége. A CCU/S szakirodalom is nagyon széles
spektrumban ko6zol miiszaki- és koltségadatokat.?'

A kovetkezGkben bemutatott példak célja a CCU/S projek-
tek koltségszerkezetének, Uzleti felépitésének bemutatdsa.
Az egyes szamitott koltségadatok jelentds bizonytalansagot
hordozhatnak és technoldgiatol fiiggben jelentds eltérést
mutathatnak egyes egyedi esetekben.

A legfontosabb miiszaki és gazdasagi paraméterek a CCU/S
értéklanc mentén (levalasztastol a hasznositdsig) kertilnek
bemutatasra. Az elsd szakaszban bemutatjuk a levalasztas
koltségénének szerkezetét a kiilonboz6 ipardgi kibocsa-
tasok és levalasztasi megoldasok esetében. A levdlasztas
koltségét foként a levalasztd berendezés beruhazasi és
mikodtetési igénye hatarozza meg. A levalasztott CO,-ot a
felhaszndlasi/tarolasi pontig el kell juttatni, ezért a szallitasi
modot és tavolsagot is meg kell hatarozni, melynek eltérg
koltségvonzata lehet. A tarolas koltsége nagyban flgg az
adott geoldgiai tarolo adottsagaitol (méret, geoldgiai tulaj-
donsagok). A hasznositas koltsége attol figg, hogy milyen
Uj beruhazast igényel a termék elGallitasa és milyen mu-
kodtetési koltségekkel jar. A bevételi lehetdségek eltérnek.
AlapvetGen minden esetben a CO, koltség (ETS esetében)
megtakaritasa jelent koltségcsokkentést (,bevételt”).
Tarolas esetében nincs konkrét bevétele a megoldasnak.
Hasznositas esetében pedig a levalasztott CO,-bol elGalli-
tott terméket lehet értékesiteni. Fontos bevételi elem, hogy
CCU/S alkalmazasa révén alacsonyabb kibocsatasu termék
allithato eld, mely akar ,feldrral” is értékesithetd egyes
piacokon.

10.1. Carbon capture - Szén-
dioxid-befogasi technolégiak uzleti
kalkulacidja

Aszén-dioxid-befogas (CC) szamos iparaghan alkalmazhato,
mas-mas technoldgiai és gazdasagi paraméterek mellett. Az
alkalmazhat6 CC technoldgiat elsésorban az adott iparag,
illetve a kapcsolodo tevékenység soran eldallitott termék
és az alkalmazott termelési technoldgia hatdrozza meg. A
koltségtényezGket a technoldgian feliil befolyasolja a ter-
melési egység tervezett élettartama, a termelés és az ezzel
jard kibocsatas volumene, a kibocsatds koncentracioja, va-
lamint az ezekbdl fakadoan megkéthetd CO, mennyisége.
Ezentdl fontos a megkGtés energiaigénye, forrasa és dra,
valamint az egyéb munkaerdigény és adminisztrativ koltsé-
gek. Tovabbi koltségtényezGként azonosithato a teljes pro-
jektkoltségen feliil a beruhazas tokekoltsége, mely magas
inflacios- és kamatkornyezetben jelentds hatassal bir.

A CC projektek datlagos épitési és integracios ideje 3 év,
melyen belil a CAPEX igény tényleges megoszlasa eltérd. Az
egyes elérhetd tanulmanyok specifikusak az adott termeld
egység fuggvényében, technoldgianként is igen eltéroek
lehetnek, igy altalanos értelmezésiik, illetve implementala-
suk konkrét projekt kapcsan kiilonos koriltekintést igényel.
A kovetkez6kben szén-dioxid-levalasztasi példdkat fog-
lalunk Gssze nemzetkozi szakirodalmi tanulmanyokbol
harom kiilonboz6 iparaghan: hidrogén-eléallitas, cement-
gyartas és foldgazalapu villamosenergia-termelés. Az is-
mertetett nemzetkozi tzleti példak célja bemutatni, hogy
milyen beruhazasi és miikodtetési koltségek mertilnek fel
a szén-dioxid-levalasztasi projektek soran, és ennek milyen
hatasa van az elGallitott termék egységarara és a levalasztas
koltségére. Mindharom bemutatott példa esetében azzal a
feltételezéssel éliink, hogy a levalasztott szén-dioxid szalli-
tasra és taroldsra kerl kiilsg fél altal.

A hidrogén-elddllitds piacvezet6 technoldgidja a metan
(foldgaz) gbzreformalasa (SMR), mely elsdsorban a vegy-
iparban és ammonia-elGdllitdsban haszndlatos. A kon-
vencionalis hidrogén-elGallitas jelentds kibocsatassal jar,
1 kg hidrogén el6allitasa 8-10 kg CO,-kibocsatassal jar.
Magyarorszagon kb. évi 150 kt hidrogén keril eloallitasra
ilyen izemekben, melyek egyiittes kibocsatasa meghaladija
az 1 Mt CO,-kibocsatast évente, ezért a hazai CCU/S iparag
fontos célteriilete lehet. A hidrogéneldallito SMR iizem jel-
lemzBen 4 blokkbol ll: alapanyag elokészités, reformalas,
COeltolas és PSA (nyomaslengetéses adszorpcid) (67. abra).
Alapértelmezett esetben a CO,-kibocsatas egy ponton, a
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reformdlo fiistgazan keresztiil tavozik a légkorbe, mely a re-
formalds és a viz-g0z eltolasi reakcid soran keletkezik; illetve
a PSA vég-gaza és a foldgaz, izemanyagként valo elégetése
soran az SMR kemencében. Ugyanakkor egy SMR iizemben
tobb ponton is lehetséges a szén-dioxid-levalasztas:

1) szintézisgazbol;
2) PSA véggdzhol;
3) az SMR fiistgazabol.
3?&12;% Gozreformalas

Pétlélagos
(izemanyag

soran a legfontosabb kiilonbség az egyes megoldasok ener-
giaigénye. Pre-combustion megolddsok esetében a foldgaz-
felhasznalas (mint iizemanyag) kis mértékben, a post-com-
bustion megoldas esetében pedig nagyobb mértékben
(+10%) nd a szén-dioxid-levalasztd iizem megnovekedett
gozigénye miatt.

Fontos energetikai kiilonbség tovabba a megndvekedett
villamosenergia-igény. A vizsgalt hidrogénel6allito tGzem
egy kombindlt erémvi egységgel rendelkezik (bruttd 11

PSA
CO eltolas 1 (nyomaslengetéses
adszorpcio)

67. abra SMR lizem egyszertisitett miikodési folyamata, [%?] alapjdn sajdt szerkesztés.

A kovetkezOkben ezt a harom esetet hasonlitjuk dssze egy
nemzetkdzi tanulmany alapjan (13. tablazat).»? A vizs-
galt esetek hidrogéntermeld kapacitasa egyforma, 100
ezer Nm3/h. Két esethen (CC1 és CC2) pre-combustion
szén-dioxid-levalasztas torténik, ezek kibocsatascsokkenté-
si aranya 52-54%, mig a harmadik esetben (CC3) post-com-
bustion levalasztas az SMR fiistgazabol, mely 89%-os ki-
bocsatascsokkentésre is képes. Az egyes esetek vizsgdlata

MW kapacitas), mely az hidrogénel6allitd egységek hojét
hasznositja és a helyben fel nem hasznalt villamos ener-
giat a kozcéli halézatba tapldlja. A szén-dioxid-levalasz-
toval rendelkezd modellek esetében a levlasztas céljahol
megnovekedett energiaigény miatt a kombinalt erémd
csak kismértékben képes a kozcélu halézatba taplalni, sot
egyes esethen még tovabbi villamosenergia-igény is jelent-
kezik (CC2). Jelentds villamosenergia-igénye van a carbon
capture tizemnek, illetve a CO,-kompresszorallomasnak. Ez
foként a post-combustion megoldas esetében kiemelked.
Az adatokat az alabbi tablazat foglalja dssze.




A modell legfontosabb mszaki és energetikai adatai:

Mértékegység

Alapeset:
SMR CO.-

Carbon
Capture 1:

Carbon
Capture 2:

levalasztas nélkul SMR szintézisgdz SMR PSA véggaz

Carbon Capture 3:
SMR fiistgaz CO,
-levalasztas

CO,-levalasztas

CO,-levalasztas

Konvenciondlis | Fré-combustion | Pre-combustion | = 5 o mpstion
- ) . (MDEA) carbon | (MDEA) carbon
Leiras hidrogén- (MEA) carbon capture
PP capture a capture a PSA RPN
eldallitas o PO SMR fustgazbdl
szintézisgazbol véggazbdl
Miiszaki adatok
Kapacitas Nm3/h H, 100.000 100.000 100.000 100.000
CO,-kibocsatas kg/Nm?3 H, 0,8091 0,3704 0,3870 0,0888
Kibocsatas-
csokkentes % : 54,2% 52,2% 89%
(alapesethez
viszonyitva)
Foldgazfelhasznalas
(alapanyagként + t/h 26,2 30,6 31,8 33,6
Uzemanyagként)
Villamosenergia-mérleg
Kombinalt er6md
bruttd kapacitasa
(SMR hulladékhé
hasznositasa Mw 11,5 6,7 6,9 11,7
villamos energia
eléallitasra)
Frome sajat MW 0,366 0377 0,397 1,677
ogyasztas
H,-eléallito Gzem MW 1,21 1,25 1,26 1,31
Carbon capture MW : 0,57 3,44 2,00
Uzem
CO,-kompresszor MW - 3,00 2,87 6,28
Koézcélu haldzatra
kiadhato energia MW +9,92 +1,49 -1,07 +0,43
(vagy import igény)

13. tdbldzat SMR CC esetek miiszaki adatainak ésszefoglaléja, [°?] alapjdn sajdt szerkesztés.
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A kovetkezkben a legfontosabb gazdasdgi adatokat tekint-
jlk at (14. tablazat). Az egyes esetek beruhazasi értékeit fi-
gyelembe véve elmondhatd, hogy a szén-dioxid-levalasz-
tassal felszerelt iizemek jelentsen t6keigényesebbek.
Minél magasabb a levalasztasi rata, annal tobb beruhazast
igényel. Az 52-54% korili levalasztasi ratval rendelkezd

Alapeset:
SMR CO,
-levalasztas

Mértékegység

nélkul

pre-combustion izemek (CC1 és CC2) 18-32%-kal, mig a
kozel 90%-os levalasztasi ratdval rendelkez8 post-combus-
tion lizem +50%-kal koltségesebb. A szén-dioxid-levalasztas
miatt torténd beruhdzasok kozil a CC zem és a CO,-
kompresszor értéke jelentds.

Carbon Carbon
Capture 2:
SMR PSA véggaz

CO,-levalasztas

Carbon
Capture 1:
SMR
szintézisgaz

Capture 3:
SMR fustgaz
CO,-levalasztas

CO,-levalasztas

Gazdasagi adatok

Beruhazasi mEUR 171 202 226 305
igény
H,-eléallité Gzem mEUR 98 98 98 98
Erémd mEUR 21 13 10 16
Carbqn capture mEUR i 2 47 %
Uzem
CO,-kompresszor mEUR - 16 17 27
Egy€b (energia MEUR 52 52 54 68
infra és BoP)
Makodési mEUR/ év 79 82,5 83,8 90
koltségek
Fix OPEX mEUR/év 7,5 8,7 9,4 11,5
Valtozé OPEX mEUR/év 71,5 73,8 74,4 78,5
Hidrogén
egységkoltség % - +20% +30% +50%
novekedése
Szén-dioxid
-levalasztas EUR/ tCO, - 471 66,3 69,8
koltsége
Szén-dioxid
-szallitas és EUR/ tCO, - 15,4 15,4 15,4
-tarolas

14. tdbldzat SMR CC esetek gazdasdgi adatainak dsszefoglaldja, [??] alapjdn sajdt szerkesztés.




A miikodési koltségek mérsékelten novekednek. Féleg a
valtoz0 OPEX, ezen belil leginkabb az iizem (energetikai
célu) foldgazfelhasznalasa nott meg.

A szén-dioxid-levalasztas egységkoltsége ezen
adatok alapjan 47-70 EUR/t CO, kozott mozog
megoldastol fiiggéen. A magasabb levalasztasi
arany (89%; CC3) nagyobb koltséggel is jar. A
tanulmany csak a szén-dioxid-levalasztast modelle-
zi, azonban a teljeskoriiség miatt feltiintetésre keriilt
a szén-dioxid-szallitas és -tarolas egységkoltsége is,
mely tovabbi 10 EUR/t CO,-dal (Isd. tarolasi uzleti
eset bemutatasa) noveli a teljes kdltséget. A termelt
hidrogén egységkoltsége 20-50%-kal novekedett az
alapesethez képest.

A kémiai abszorpcios eljarasok koziil a MEA (monoetanola-
min) CO,-levalasztas a fosszilis energiatermeléshdl, vala-
mint ipari folyamatokbdl, tobbek kozott a cementégetSkbol
szarmaz6 szén-dioxid-kibocsatas levalasztasara altalanosan
hasznalt post-combustion technoldgia. Az ebben a tanul-
manyban alkalmazott MEA levalasztasi eljarast az alabbi
folyamatabra mutatja be (68. abra)**:

A (O,-ban gazdag fiistgazt eloszor a CO,-ban szegény
fiistgazzal hiitik egy gaz/gaz hGcserélGben, majd egy kozvet-
len érintkezésti hocseréloben (DCC) tovabb hiitik. ACO,-ban
gazdag fustgazban |évG vizgbz nagy része a DCC-bol tavozik.
A fiistgazt ezutan kompresszaljak, majd az abszorberbe
taplaljak, ahol a CO,-ot a MEA oldoszer elnyeli. A CO,-ban
szegény fiistgaz az abszorber tetejérdl egy vizes gazmoso
oszlopba keriil, ahol a MEA-t visszanyerik. A flistgdzt ezutan
kortlbelil 72 °C-ra melegitik fel a CO,-ban gazdag fiistgaz-
1al, miel6tt a Iégkdrbe engednék. A fiités a kéményhol szar-
maz6 fiistgaz terjedésének és elosztasanak biztositasahoz
sziikséges. Az abszorber aljan talalhato CO,-ban dus MEA
olddszert szivattylzzak és melegitik a CO,-ban szegény MEA
oldoszerrel ellenaramban hdvisszanyerés céljabol, mielott
visszakeriilne a regeneratorba. A felszabaduld CO,-ot a re-
generator tetejérdl nyerik vissza, és harom kompresszios
fokozatban, koztes hitéssel és egy utohdtdvel ellatott szi-
vattydval kompresszaljak a célnyomasra. A CO,-ban lévé
vizg6z legnagyobb része a kititdobban (KO dob) konden-
zalodik. Egy masik KO dob és egy TEG szritd hasznalhato
a viz tovabbi eltavolitasara, hogy megfeleljen a megkotott
(0, viztartalom-specifikaciojanak. Az ujraforralobol szar-
mazo, CO,-ban szegény MEA olddszert az abszorberbe

CO2-dis
Tztgdz Megkotott COz +—— (i) «———R)
LA . .
COzritkav g Vizkeverék ]
fustgaz Vize_s — ‘ ‘g' - lﬁi
moso-
oszlop Z g ‘ MEA
keverék
TEG L
szarito @& KO .'—@4—.
dob
— KO
Bp—% b
Viz
> 3
} Abszorber g"’ Generator
A Flstgaz
I - — TOmény MEA
a gj o Hig MEA

Kazvetlen 6 g con

érintkezésii l Gk,

h&csereld g ‘

(DCC)

68. abra A MEA alapu kémiai abszorpcids post-combustion technolégia, [*°] alapjdn sajdt szerkesztés.
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juttatjak, miutan szivattydzzak, lehiitik és osszekeverik a
kovetkezd harom drammal: potviz, pot-MEA, valamint a viz
és MEA keveréke, amelyet a vizes gazmoso oszlop aljarol
nyernek ki. Egy szivattyt, illetve egy vizhiitot hasznalnak a
viz nyomas ala helyezésére és hiitésére mind a DCC, mind
a vizes gazmoso oszlop aljarol. A DCC-ben és a regenerator
kondenzatoraban lecsapddott viz szintén visszakeriil a vizes
gazmos0 oszlopba.

A kovetkez6 tanulmdny egy cementiizem klinkerkemencé-
jére kialakitott szén-dioxid-levalasztasos projektet mutat
be: a kemence teljes kapacitdsa évi kb. 1 millié tonna
Klinker, mely kordilbeldl 550 kt CO,-kibocsatassal jar (15.
tablazat).?® Ez megkozelitoleg 20%-os koncentracio mellett
kozel 90%-os rataval kithetd meg MEA technoldgiaval. A

Mértékegység

tanulmany 2014-es adatokat haszndl egy konkrét cement-
gyar esetében, ezért egyes adatok - pl. energiadr, mun-
kabér - a 2023-as magyarorszagi viszonyok szerint keril-
tek korrekcidra azon koltségtényezok esetében, melyek az
alapeset és a CC eset kozti kiilonbséget szignifikansan be-
folyasoljak, mig mas - elsésorban beruhazasi és altalanos
operativ - koltségadatok az EU-s inflacids rataval kertiltek
korrigalasra. Ezen koltségtényezdk rendre egy, illetve ketto
csillaggal kertiltek megjeldlésre a 16. tablazathan.

A vizsgalt cementiizem esetében 90%-0s CO,-megkotési
rata realizalhatd, mely jelentds energiaigénnyel jar: kb.
0,45 MJ/kg €O, fajlagos villamosenergia- és 3,8 MJ/kg CO,
hoenergia tobbletfelnasznalast eredményez. A villamose-
nergia-igény legnagyobb tényezGje a CO,-kompresszio.

CC eset
(cementgyartas CO,
-levalasztassal)

Alapeset
(konvencionalis
cementgyartas)

Midiszaki adatok

Klinkerkapacitas, éves ezert 1000 1000

Cement-el8allitas, éves ezert 1357 1357

Uzem élettartama év 25 25

deé’iii,taurizmbe helyezés oy ) 3

CO,-kibocsatasi tényezék

Fajlagos CO,-kibocsatas t CO,/t cement 0,622 0,0622

Direkt CO,-kibocsatas ezert 846 84,6

CO,-megkétési rata % 0% 90%

CCvillamosenergia-igénye MJ/kg CO, - 0,45

ebbdl kompresszor MJ/kg CO, - 0,31
ebbdl kiegészitd viIIamqs M)/kg CO2 i 0,14
energia
CC teljes h&energia igénye MJ/kg CO2 - 3,8

15. tdbldzat Cementgydri CC eset miiszaki adatai, [°*] alapjdn sajdt szerkesztés.



Gazdasagi adatok

Premisszak

Nyersliszt ara** EUR/t klinker 6,10 6,10
Tlzel6anyag (szén) ara**

yag (szen) EUR/MWh 13,2 13,2
Foldgaz ara* EUR/MWh - 60
Villamos energia ara* EUR/MWh 80 80
Viz (hltéshez) ara* EUR/m?3 - 0,63
Inflacio, éves** % 2,2% 2,2%
Karbantartasi koltségek,
éves TPC %-a 2,5 2,5
Munkabér/f6/év* ezer EUR/év 25 25
Operativ munkaerd 6 100 140
CO,-szallitas és -tarolas
koltsége* EUR/t CO, - 10
Diszkontalt CF rata % 8 8

16. tdbldzat Cementgydri CC eset gazdasdgi premisszdi, [?°*] alapjdn sajdt szerkesztés.

A levalaszto technoldgia beruhdzasigénye magas, egy kon-
venciondlis cementgyar értékének tobb mint fele (53%) is

lehet (17. tablazat). A fajlagos mikadési koltségeket pedig
tobb mint masfélszeresével noveli a magas energiaigény.

Beruhazasi koltségek (CAPEX)

Teljes izemkoltség (TPC)** | millié EUR | 247 | 377
MUkodési koltségek (OPEX, O&M)
Nyersanyag input (raw EUR/t cement 4,49 4,49
meal)**
Tlzel6anyag (szén)** EUR/t cement 8,44 8,44
Villamos energia* EUR/t cement 7,77 13,34
H8energia, gbz* EUR/t cement - 39,42
Viz (hltéshez)* EUR/t cement - 0,79
Uzemeltetés, karbantartas, EUR/t cement 6,58 9,75
adminisztracié, support*
Egyéb koltségek** EUR/t cement 4,73 8,59
Fajlagos miikodési koltség | EUR/t cement 32,0 84,8
CO,-szallitas és -tarolas EUR/t cement - 5,6
koltsége

* relevdns benchmark alapjdn - nem infldcids korrekcid

** csak infldcidval korrigdlt

17. tdbldzat Cementgydri CC eset gazdasdgi adatai, [°’] alapjdn sajdt szerkesztés.
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A folyamat nagy energiasziikségletéhdl kifolyolag komoly
koltségtételt jelent a villamos- és hdenergia koltsége,
kiilonds tekintettel arra az esetre, ha a hulladékhd hasz-
nositasara nincs lehetdség. A tanulmanyban a CC folya-
matahoz sziikséges hGenergia nagyrészt foldgazkazan altal
biztositott, azonban a teljes igény kb. 7%-anak a cement-
gyartas hulladékhojével torténd fedezésével is szamolnak.
Az energia aranak csokkenése, illetve az olcsébb hulladék-
h6 magasabb aranyd - pl. a tanulmany egyik szcendriéja
szerinti 30%-0s — hasznositasaval jelentdsen csokkenthetok
a fajlagos koltségek.

A cement egységkoltsége az alapesethez - kb. 50,3 EUR/t-
hoz viszonyitva levalasztassal és megkotéssel 126%-kal
- 113,6 EUR/t -, szallitassal és tarolassal 137%-kal -119,2
EUR/t értékre ndvekszik (18. tablazat). A CO,-megkotés
teljes fajlagos koltsége 113,1 EUR/t CO,, illetve 123,1 EUR/t
CO, koriil alakul.

Ez magas CO,-kvotaar mellett mutathat megfeleld dzleti
megtériilést a termék értékesitésével realizalhatd z6ld
prémium mellett, kiilondsen abban az esethen, ha a meg-
kotott szén-dioxid egy része betonérlelésre/-kezelésre
keriil hasznositasra, ndvelve ezzel az el6allitott beton ellen-
allosagat, tartossagat, valamint csokkentve gyartasi idejét
és fajlagos karbonlabnyomat.

Egy masik, 2023-ban publikalt, 2018-as adatokat feldolgozo
tanulmany egy konkrét hid teljes karbonladbnyomanak sza-
mitasa kapcsan vizsgalta a CCU/S hatdsat.>* A hid anyag-
sziikségleteit tekintve jelentGs a cement és az acél, igy ezeket
kiemelten kezelte a tanulmany, az egyéb tényez6k - pl. fo-
lyamati karosanyag-kibocsatasok - valtozatlansaga mellett.
A tanulmany korabbi, elismert tanulmanyok adatait vette
szamitasha a CC koltségének meghatarozasahoz, hogy a
gerendahidak esetében reprezentativ szamitasokat tudjon
bemutatni. A cement-, illetve az acélgyartas soran oxy-fuel,
illetve post-combustion technoldgiat alkalmaztak, egyéb
karosanyag-kibocsatascsokkentési megoldast — pl. koksz
kivaltasa megujuld hidrogénnel — nem eszkozoltek.

EREDMENYEK
CO,-megkotes kt CO» 761,
mennyisége, éves
CO2-megkotés koltsége EUR/t CO2 - 113,1
COz-megkotés
koltsége szallitassal és EUR/t CO2 - 123,1
tarolassal
Cement koltsége EUR/t cement 50,3 113,6
Cement koltsége CO: EUR/t cement 50,3 119,2
-szallitassal és -tarolassal

18. tabldzat Cementgyadri CC eset gazdasdgi eredményei, [>°] alapjdn sajdt szerkesztés.



A cementgyartas tekintetében 90%-os megkdtési
rata mellett a vizsgalt hid esetében 60%-os volt a faj-
lagos kdltségndvekmény, bar atanulmany megjegyzi,
hogy ez az iparagon beliil potencialisan 65-95% ko6zé
tehet6 mas projektekben az alkalmazott technolégia
és korilmények fiiggvényében (19. tablazat).>* Az
acél esetében 47%-os kibocsatascsokkentés 13%-os
koltségnovekménnyel volt elérheto.

Tekintve, hogy a cement és az acél a CC technoldgia alkal-
mazdasa el6tt a hid épitési kibocsatasainak 81,5%-at, mig
koltségeinek minddssze 10,3%-at jelentette, a teljes hid
tekintetében realizalt 51%-o0s CO,-kibocsatascskkenés
mindossze 1%-os koltségnovekménnyel volt elérhetd.

A tanulmany - hivatkozva mas, pl. az acél au-
téiparban betdltott hasonlé hatasait vizsgald
kutatasokra - konkluzidja szerint bar az egyes
magas karbonintenzitasi nyersanyagok kapcsan
alkalmazott CC technolégia az adott inputanyag faj-
lagos koltségeit jelentdsen noveli, az egyes komplex
végtermékek szempontjabol nézve a C0,-kibocsatas
fajlagos csokkentése relative alacsony koltség-
vonzattal jar.2*

A CCGT erémiiben a foldgazt gazturbinaban égetik el a villa-
mos energia eloallitasa céljabol. A gazturbina hulladékho-
jét g0z el6allitasara hasznaljak, amely egy gozturbinat hajt
meg tovabbi villamos energia elddllitdsara. A CCGT er6mdi
egy garturbinabol, egy hdvisszanyerd gozfejlesztohdl (Heat
Recovery Steam Generator, HRSG) és egy g6zturbinahol all.
Ebben a konfiguracioban a gazturbina fiistgazat a HRSG-n
keresztiil vezetik, ahol g6z elddllitasa érdekében vizet
melegit fel. A gzt ezutan a gbzturbindban villamos energia
elddllitasara hasznaljak fel.
Az égetés utani szén-dioxid-levalasztasi technoldgia a
fistgazhol a HRSG-n athaladd CO,-kibocsatas levalaszta-
sat jelenti. Ez jellemzGen amin alapd olddszerrel torténik,
amely abszorbealja a CO,-ot. Az oldatot ezutan felmelegitik,
hogy a CO, felszabaduljon, amely komprimalhato és szallit-
hato tarolas vagy felhasznalas céljabol.
AkovetkezGkben két erémi példajan keresztil keriil bemu-
tatasra a CCGT-n torténG carbon capture, egy nemzetkozi
tanulmany alapjan.?>%6

1. BASE CCGT: egy 2009-es, F-osztlyu, egytengelyes, 50
Hz-es 420 MWe kapacitasu CCGT (58% hatasfok), melyre
(0,-levalaszto tizem és kompresszios sziget keriil integra-
lasra. Akonstrukcioban nagyon kevés integraciot terveznek,
és az eromU koncepcioja egy BASE korai kereskedelmi céld
levalasztd erémdre vonatkozik.

2. OPTI CCGT: korszerdi, hatékonyabb azonos méretii CCGT
(60% hatasfok).

EREDMENYEK
Leiras Cement Acél Gerendahid
Mennyiség (kt) 76,5 24,2 n.a.
CO,-megkdtés aranya (%) 20 47 51
. : 1
Fajlagos koltségarany (%) 8 3 100

19. tablazat Cementgydri CC eset - egységkoltségek vdltozdsa, [°] alapjdn sajat szerkesztés.
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A két tipust erémiivet szén-dioxid-levalasztas szempontja-
bol hasonlitjuk dssze (20. tablazat).

Mindkét esetben csokken a nettd termel6kapacitas a CC
technoldgia implementdcidjaval 17, illetve 13%-kal, az
erdmdvek nettd hatékonysaga pedig 10, illetve 8 szdza-
lékponttal romlik. A CC esetekben a megtermelt energia
csokkenésébdl fakaddan az egy MWh-ra jutd fajlagos CO,-
kibocsatas is nd.

Mértékegység

Alapeset 1.

BASE CCGT

Carbon Capture 1.

A teljes beruhdzasi koltség a korabbi technoldgia esetében
kb. 310 millié EUR, mig a fejlettebb CCGT esetében ennek
kb. kétharmada, 220 millio EUR (21. tablazat).

Afix és a vdltozo tizemeltetési és karbantartasi koltségek is
jelentsen megndvekednek a CC altal - a tanulmany becs-
lése szerint kb. dupldjara nonek - a levalasztd iizem kar-
bantartasabol és a tovabbi munkaerdkoltségekbal, illetve a
vegyianyag-koltségekbdl, a hitovizdijbol, valamint a hulla-
dékartalmatlanitashol fakaddan. A megkotési és levalaszta-
si technoldgia fejlédésével a fix lizemeltetési és karbantar-
tasi koltségek varhatdan csokkennek.

Alapeset 2.
OPTI CCGT

Carbon Capture 2.

BASE CCGT OPTI CCGT

Mi(iszaki adatok

Netto
villamosenergia-
termeld
kapacitas

MWe 420

350 420 364

Uzemterhelési h/év 7.500

tényezd

7.500 7.500 7.500

Erému év 25
élettartama

25 25 25

Nettd
hatékonysag

% LHV 58%

48% 60% 52%

CO,-kibocsatasi tényezék

Tluzel6anyag t/MWh
alapu fajlagos

CO,-kibocsatas

0,347

0,419 0,335 0,387

CO,-megkotesi % -
rata

86 - 86

Fajlagos t/MWh -

megkdétott CO,

0,360 - 0,332

20. tdbldzat Gdzerémudivi CC eset miiszaki adatai, [?°>?*°] alapjdn sajdt szerkesztés.



Gazdasagi adatok

Beruhdzdsi kéltségek (CAPEX)

EPC koltség millié EUR 300 582 300 500
Fajlagos EPC EUR/KW 714 1.662 714 1.374
T8kekoltség % EPC 10% 10% 10% 10%
Teljes CAPEX millié EUR 330 640 330 550
Fajlagos CAPEX EUR/MWh 9,8 22,7 9,8 18,8
Mdikodési koltségek (O&M)
Fix O&M millié EUR/év 9 17,5 9 15
Valtozé O&M EUR/MWh 2 4 1,4 2,8
Fajlagos O&M EUR/MWh 5,8 12,6 51 9,8

21. tabldzat Gdzerémiivi CC eset gazdasdgi adatai, [2*>?*°] alapjan sajdt szerkesztés.

Tekintve, hogy a CCU/S jelentds energiasziikséglettel bir, ~ MWh), illetve magas (80 EUR/MWh) féldgaz arak mellett
er a koltségszerkezetben is szignifikansan megjelenik.  (22. tablazat).

Emiatt a kovetkezGkben harom kiilonboz6 szcenario keril A CO, szallitasanak és tarolasanak kdltsége minden esetben
bemutatasra, alacsony (40 EUR/MWh), kdzepes (60 EUR/ 10 EUR/t CO,-nak tekintett.

Eredmény a tuzel6anyag koltségének fliggvényében

1. szcenari6 - 40 EUR/MWh foldgaz ar

Fajlagos tuzel6anyag EUR/MWh 77,5 93,6 74,9 86,4
koltség

Termelt villamos energia EUR/MWh 93,1 128,9 89,8 115,0
fajlagos ara

CO,-megkétés koltsége EUR/t CO, - 109,4 - 85,9

szallitassal és tarolassal

2. szcenarid - 60 EUR/MWh féldgaz ar

Fajlagos tuzel6anyag EUR/MWh 119,8 144,7 115,8 133,5
koltség

Termelt villamos energia EUR/MWh 135,4 180,0 130,7 162,1
fajlagos ara

CO,-megkétés koltsége EUR/t CO, - 133,8 - 104,8

szallitassal és tarolassal

3. szcenarié - 80 EUR/MWh foldgaz ar

Fajlagos tuzel6anyag EUR/MWh 162,0 195,7 156,6 180,7
koltség

Termelt villamos energia EUR/MWh 177,6 231,0 171,5 209,3
fajlagos ara

CO,-megkétés koltsége EUR/t CO, - 158,2 - 123,7

szallitassal és tarolassal

22. tabldzat Gdazerémdivi CC eset eredményei, 12*>25¢1 alapjdn sajdt szerkesztés.
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Alegjelentdsebb valtoz koltségtétel a felhasznalt energia(-
hordoz0) dra, amely a foldgdz esetében jelenleg 60 EUR/
MWh koril mozog, melyhez a fenti koziil a 2. szcendrid all
kozel. Emiatt jelenleg Magyarorszagon a kozeljovGben a
kozepes, illetve a magas energiadrat tartalmazd szcenariok
lehetnek relevansak (a kévetkez6 évi hataridds villamose-
nergia-arak alapjan - HUDEX).

Ezek a BASE esetében 33, illetve 30%-os fajlagos energiater-
melési koltség novekedést jelentenek, mig az OPTI kapcsan
ezek 24, illetve 22%-kal, jelentdsen kisebb mértékben no-
vekszenek. Osszességében tehat megéllapithatd, hogy fej-
lettebb, hatékonyabb termelési technoldgia esetén nem
csak a megtermelt villamos energia, de a CCU/S koltsége is
fajlagosan kisebb. A CO,-megkotés fajlagos kdltsége szalli-
tdssal és tarolassal a korabbi technoldgia esetében a

110-160 EUR/t CO,, mig a fejlettebb CCGT esetében a
86-124 EUR/ t CO, intervallumra tehetd a felhasznalt ener-
giahordozo aranak fiiggvényében.

10.2. Szén-dioxid-szallitas uzleti
kalkulaciéja

A hazai CCU/S adottsagokat figyelembe véve a nagy for-
galmu szdllitasi utvonalak éves mennyisége varhatdan 2
millid tonna alatt, a kisebb forgalmu dtvonalak mennyisége
0,1-0,5 milli6 tonna kozott alakul. Ebben a tartomdanyban a
(0, gazdasagos szallitasa torténhet csGvezetéken, vastton
vagy kozuton (69. dbra). Mindharom megoldds esetén a to-
vabbitott mennyiség és a tdvolsag a meghatdroz6 a szdllitas
koltsége szempontjabol. Csdvezeték esetén a fajlagos szdlli-
tasi koltség mérsékelhetd a tavolsag csokkentésével, illetve

- 04
£
=
@
> 03 -
'@
;g H Csovezeték
= )
o 02
7]
>
Iy Teherauto
nu ’
& Vasut
= -© o
(73] e ———— pa
0,0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Aramlasi sebesség (Mt-CO2/év)

69. dbra Kiilonbozé szdllitasi médok fajlagos kéltsége (USD/tonna-km),

[?’] alapjdn sajdt szerkesztés.
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Eves szallitott CO,-mennyiség (MtCO2/y)
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70. dbra Csévezetékes szdllitds fajlagos kéltsége a tdvolsdg fliggvényében (EUR/tonna),

[?*%] alapjdn sajdt szerkesztés.



avolumen novelésével, mely esetben jelentds méretgazda-
sagossagi potencial aknazhatd ki (70. abra). Vasati és kozati
szdllitds esetében a fajlagos koltség nagyobb volumenek
mellett csak a tvolsagtol fiigg szamottevéen.

Magyarorszagon a nagy volumend szén-dioxid tovabbita-
sanak meghatarozd mddja a csovezetékes szdllitas lehet,
emiatt ezt mutatjuk be részletesen. A csovezetékes szal-
litds beruhdzasi és mikodési koltségeit a Zero Emissions
Platform (ZEP) atfogdan elemezte és modellezte, mddszer-
tandt és eredményeit 2011-ben tette kozzé.” A ZEP tanul-
many eredményeit a napjainkban megjelené CCU/S tanul-
manyok is hivatkozasi alapként tekintik. A tanulmanyban

vizsgalt forgatokonyvek kozil az évi 2,5 millio tonna ka-
pacitasd, 180 km tavolsagu, szarazféldi csévezetékes szal-
litas kozeliti legjobban a hazai viszonyokat, mely esetben
a szallitas fajlagos koltségére 5,4 eurd/tonna adddott.
Magyarorszagon a varhatéan kisebb szallitasi volumenek
miatt a csovezetékes CO,-szallitas ennél magasabb fajlagos
koltség mellett valosithatd meg. A koltségek pontosabb
meghatarozasahoz a szallitasi Utvonal, a tervezett mennyi-
ségek és az élettartam ismerete sziikséges.

A ZEP elGzetes feltételezései, input paraméterei és ezek
hazai szempontu értékelése a kovetkez6 (23. tablazat):

Hazai 6sszehasonlitas

Ertékelés

Projekt jellemzdk

Projekt élettartam 40 év Csak sésvizes akviferes
tarolas esetén varhato.
Megtérulés (WACQ) 8% Kezdeti projektek esetén
magasabb az elvart
megtérulés.
Input paraméterek
Tavolsag 180 km Nagy kapacitasu vezetékek | Nincs szamottevd hatdsa
tavolsaga 100-200 km kozott a fajlagos koltségre
varhato (Isd. 9. fejezet).
CO, mennyisége 2,5 Mt/év Nagy mennyiséget tovabbité | Magasabb fajlagos koltség
vezetékek éves forgalma 2 Mt varhaté (magasabb
alatt varhato (ld. 9. fejezet). CAPEX)
CO, mennyisége az élettartam 100 Mt Csak sésvizes akviferes Magasabb fajlagos

alatt

tarolas esetén érheté el, a
kimerult szénhidrogénmez&k
lehetséges tarolasi kapacitasa

ennél joval kevesebb.

koltség varhaté kimerdlt
szénhidrogénmez&s
tarolas esetén

Cs6vezeték atmérd ~30,5cm (12 inch)

Villamos energia ara (f6ként a 0,11 EUR/KWh

kompresszorok fogyasztasa)

Magasabb villamos
energia ar kis mértékben
noéveli a fajlagos koltséget

(magasabb OPEX)

Tovabbi feltételezések

A csGvezeték belépési pontjara a CO,-széllitasra alkalmas allapotban (tisztasag, nyomas, hémérséklet) érkezik,

nincs szukség kezelésre.

A csBvezeték kilépési pontja a sajtold kutnal taldlhaté szelep és méréallomas, mely a kapcsolédasi pontot jelenti

a tarolasi infrastrukturahoz.

A sajtol6 kuthoz CO, 60 barg nyomason (kérnyezeti nyomashoz viszonyitott nyomas), 10 C° h6mérsékleten

(varhaté talajmenti h6mérséklet) érkezik meg.

A cs6vezeték nyomvonala sik terepen vezet, egyszer( talajviszonyok mellett, kildnleges struktdrak nélkul (pl.

mikroalagut, atereszek).

A beérkezd CO,-aram az év folyaman egyenletes, évi 7.500 6ran keresztil, 333 tonna/éra.

23. tabldzat CO,-szdllitdsi projekt feltételei, kiinduld adatai, % alapjdn sajdt szerkesztés.
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A ZEP szamitasanak eredménye a kovetkezG (24. tablazat):

Koltség tipus Koltség Megjegyzés, értékelés
Koltségek
CAPEX 147,6 millid EUR MUikodés induldsakor,

jelenértéken
Evesitett CAPEX 12,38 millié EUR/év
OPEX 1,1 millié EUR/év 6.000 EUR/km; els6sorban
villamos energia
Eves koltség 13,46 millié EUR/év
Fajlagos koltségek
Fajlagos koltség 5,38 EUR/tonna Teljes élettartam (40 év)
(mennyiség) alatti mennyiségre (100
Mt) vetitve

Fajlagos koltség (tavolsag) 74,76 ezer EUR/km/év

24. tabldzat CO,-szdllitdsi projekt gazdasdgi adatai, [*°] alapjdn sajdt szerkesztés.

A €0, csOvezetékes szallitasanak f0 koltségtényezoi a ko-
vetkezOk: megvaldsithatosagi tanulmdanyok és dtvonal
kivalasztasa, izleti tervezés, mérnoki tervezés (Front-End
Engineering Design), engedélyeztetés és jovahagyasok
megszerzése, beruhazasi és finanszirozasi koltség, rész-
letes tervezés és kivitelezés, iizemeltetés, leszerelés.”® A
CCU/S szegmensben tevékenykedd piaci szereplGk adézds
utani nyereség elvarasa varhatoan a hefektetett t6ke 8%-a
(korabbi tanulmanyok alapjan 6-10% kozotti savba tehetd).
A CCU/S ipar korai szakaszaban a magasabb kockazathol ki-
folyélag a hozamelvarasok valdszin(ileg magasabbak.

A csdvezetékes szallitas osszkoltségén beliil jelentds
részaranyt képviselnek a beruhazashoz kapcsol6do
koltségek (CAPEX). Emiatt a fajlagos szallitasi koltség
csokkentése elsésorban a teljes élettartam alatti
volumen novelésével érhetdo el. A gazdasagos
C0,-szallitas feltételei Magyarorszagon a CCU/S
tura létesitése, valamint sosvizes akviferes tarolok
kiépitése, célszeriien a lemiivelt szénhidrogénme-
26kon létrehozott tarolok kozelében, melyhez az
orszag geoldgiai adottsagai kedvezok. A csGvezeté-
kes szallitas dsszkoltségén beliil alacsony a miikodési
koltségek (OPEX) aranya, emiatt a villamos energia

aranak valtozasa nem befolyasolja érdemben a faj-
lagos koltséget.

10.3. Szén-dioxid-tarolas Gzleti
kalkulaciéja

A (O, foldalatti tarolasanak beruhazasi és mikodési
koltségeit a Zero Emissions Platform atfogdan elemezte és
modellezte, mddszertandt és eredményeit 2013-ban tette
kozz€.2" A ZEP tanulmany eredményeit a napjainkban meg-
jelend CCU/S tanulmanyok is hivatkozasi alapként tekintik.
Atanulmanyban vizsgalt forgatokonyvek kozil a szarazféldi,
hasznosithato felhagyott kutak nélkiili kimeriilt szénhidro-
génmez0s, illetve a sosvizes akviferes tarolas kozeliti legjob-
ban a hazai viszonyokat. EIGbbi esetében a tarolds fajlagos
koltségére 1-10 eurd/tonna, utobbi esetében 2-12 eurd/
tonna kozott adodott. Magyarorszagon az egyes kimeriilt
olaj- és foldgazformaciok kisebb kapacitdsa miatt a tarolas
varhatéan ennél magasabb fajlagos koltség mellett valosit-
hatd meg, a sosvizes akviferek esetében viszont elérhetd ez
a tartomany. A koltségek pontosabb meghatdrozasahoz a
taroloi formacio geoldgiai jellemzGinek, kapacitasanak és
sajtolhatosaganak, a lezaras utani kotelezettségek, a miko-
dési élettartam ismerete sziikséges.



AZEP eldzetes feltételezései, input paraméterei a kovetkezok (25. tablazat):

Koltség tipus Kéltség (forgatokonyvenként)

Alacsony Bazis

Projekt jellemzdk

MUkodési élettartam év 40 40 40
Lezaras utani megfigyelés év 20 20 20
Hozamelvaras (WACC) % 6 8 10
Taroldi paraméterek

Taroloi kapacitds Mt 200 66 40
Tarol6 helyszinek szama db 1 3 5
CO,-tarolas éves mennyisége Mt/év/tarold 5 1,65 1
CO,-tarolas teljes mennyisége Mt 200 200 200
Taroloi mélység m 1.000 2.000 3.000
Sajtolhatdsag Mt/év/kut 2,5 0,8 0,2
Sajtold kutak db 3 9 30
Monitoring kutak db 1 1 2

Projektszakaszokhoz kapcsol6d6 paraméterek

Sajtolasi tesztek EUR/projekt 1 millié 3 millié 5 millié

Engedélyeztetés EUR/projekt 1 millié EUR

Kut létesités CAPEX Iparagi tapasztalat 50% 100% 150%
%-aban

Sajtolas OPEX CAPEX %-a Kapcsolddd CAPEX 4%-a

Felszini infrastruktdra OPEX CAPEX %-a Kapcsolodd CAPEX 4%-a

Monitoring OPEX CAPEX %-a Monitoring CAPEX 15%-a

Lezaras koltsége CAPEX %-a Kapcsolodd CAPEX 15%-a

Sajtolas OPEX CAPEX %-a Kapcsolodd CAPEX 4%-a

Pénziigyi biztositékok, kotelezettségek EUR/tonna 0,2 1 2

Tovabbi feltételezések

Jol megalapozott tarold jellemzés all rendelkezésre a lemivelt szénhidrogénmez8krél, emiatt nincs szikség szeizmikus mérésre,
feltard kutakra.

Taroldi jellemzéshez a sésvizes akviferek esetében 2-7 feltaro kut, valamint egy szeizmikus mérés szukséges. A kutak harmada
késébb hasznosithat6 sajtoldsi vagy monitoring célbol.

Felszini infrastruktura kimerult szénhidrogénmez6 esetén rendelkezésre all, csak felljitadsra van sziikség, sosvizes akfiver esetén
teljes kiépités szikséges.

Tapasztalatszerzésbdl fakado koltségmegtakaritas a gaz- és olajipari tapasztalatok alapjan az OPEX 3%-a, melyet kis jelent8ségébdl
fakaddan a szamitas nem vesz figyelembe.

A sajtolé kuthoz a CO, besajtolasra alkalmas allapotban (tisztasag, nyomas, hémérséklet) érkezik, nincs sziikség kezelésre.

Alezarashoz és a lezarast kovetd megfigyeléshez kapcsolddo koltségek a CAPEX részeként kertltek kimutatasra.

A lezarast kovetd megfigyelés id6szakaban felmeruld kdltségek hozzajarulasa a tarolasi koltségekhez csekély, ezek diszkontalasara
nem éves alapon, hanem &sszegzés utan kerult sor.
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A ZEP szamitasanak eredménye a kovetkezd a felhagyott kit nélkiili kimeriilt szénhidrogénmezdk esetén (26. tablazat):

Kéltség tipus Koltség

Projekt paraméterek

Tarolt CO, mennyisége Mt 200 66 40
MUikodési élettartam év 40 40 40
CO2 éves mennyisége Mt/év 5 1,65 1
Koltségek

CAPEX EUR 48 millié 48 millié 68 millio
Evesitett CAPEX EUR/év 4 millié 4 millié 6 millié
OPEX EUR/év 2 millié 3 millié 4 millié
Fajlagos koltségek

Fajlagos évesitett CAPEX EUR/tonna 1 2 6
Fajlagos OPEX EUR/tonna <1 2 4

A ZEP szamitasanak eredménye a kdvetkezd a ssvizes akviferek esetén (27. tabldzat):

Koltség tipus Koltség

Projekt paraméterek

Tarolt CO, mennyisége Mt 200 66 40
MUkodési élettartam év 40 40 40
CO2 éves mennyisége Mt/év 5 1,65 1
Koltségek

CAPEX EUR 70 millié 70 millié 89 millié
Evesitett CAPEX EUR/év 6 milli6 6 millié 7 millié
OPEX EUR/év 2 millié 3 millié 4 millié
Fajlagos koltségek

Fajlagos évesitett CAPEX EUR/tonna 1 4

Fajlagos OPEX EUR/tonna <1 2 4
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A (0, geologiai tarolasanak f0 koltségtényezoi az egyes
projekt szakaszokban a kovetkezGk (71. abra)?:

* Finanszirozasi dontést megeldzGen: teriilet hozzaféré-
si engedélyezés feltarashoz, teriletfeltaras és -értékelés,
telephelyjellemzés, ~ mérngki  tervezés  (Front-End
Engineering Design), tarold engedélyeztetés

* Létesités soran: kutak és felszini infrastruktdra kialaki-
tasa, finanszirozasi koltség, részletes tervezés és kivitelezés,
monitoring alapallapot (baseline) felmérése

e Mikodés soran: iizemeltetés (beleértve a monitor-
ing tevékenységet), pénziigyi biztositékok az lizemeltetési
iddszak soran (beleértve a kockazatok és korrekcids intéz-
kedések, valamint a leszerelési koltségek fedezetét)

* lezaras soran és azt kovetGen: leszerelés, lezdrast
kovetG monitoring és pénziigyi biztositékok, helyszin atru-
hazasakor felmer(il6 koltségek

* Tarolasra vonatkozo kiilonleges kockazati biztositasok
és kotelezettségek

A CCU/S szegmenshen tevékenyked piaci szereplok addzas
utani nyereség elvarasa varhatoan a befektetett toke 8%-a
(korabbi tanulmanyok alapjan 6-10% kozotti savha
tehet6).2° A CCU/S ipar korai szakaszaban a magasabb koc-
kdzathol  kifolyolag a hozamelvarasok valdszinileg
magasabbak.

Koltségelem

A szérazfoldi tarolas fajlagos koltségére legnagyobb hatas-
sal [évo tényez6k a taroldi formdcid kapacitasa és sajtolha-
tosaga, valamint a lezdras utani kotelezettségek mértéke. A
hazai kimeriilt szénhidrogénmezék relative kis CO,-taroloi
kapacitassal rendelkeznek (tobbnyire 10 millié tonna alatt),
ebhdl kifolydlag a fajlagos tarol6i kdltség varhatéan meg-
haladja a tanulmanyban ismertetett 10 eurd/tonna értéket
még a legkedvezbbb geoldgiai jellemzGkkel rendelkezo
formaciok esetében is. A hazai sosvizes akviferes forma-
ciokban a jelenlegi elméleti kapacitds becslések alapjan
potencidlisan kiépithet6k nagy kapacitasi tarolok (akar
200 milli6 tonna is), melyekkel elérhetd lehet a tanulmany-
ban ismertetett 2-12 eurd/tonna fajlagos tarolasi koltség.
Azonban vdrhatdan kozepes méret( tarolok (60-80 milli
tonna) épithetdk ki és mikodtethetok gazdasagosan, mivel
a hazai CO,-pontforrasok elhelyezkedésébdl és levalasztha-
t6 kibocsatasabol kifolydlag az éves tarolasi mennyiség 2
millié tonna alatt varhato.

A ZEP tanulmanyai alapjan Magyarorszagon varha-
téan a szén-dioxid-szallitas koltsége a jellemzonek
tekinthet6 180 kilométeres tavolsagon 5,4 eurd/
tonna felett, a tarolas koltsége kimeriilt szénhid-
rogénmezokben 10 euré/tonna felett, mig sosvizes
akviferekben akar 2-12 eurd/tonna kozott alakulhat.

Leiras

€/tonna CO, tarolva 14,4

I Lezaras, leszerelés -
Mérés, monitoring és validacio 0,7 MMV
Mikodes

M sajtols kutak 26

BN Felszini infrastuktira 10,0

M Eiskészités, tervezés -

Szfd = szarazfoldi; Ten = tenger 3.1

KSzHM = kimeriilt szénhidrogénmezd 1.8

SasA = sosvizes akvifer

6.4

HKut = hagyaték kutakkal

Szfd; Szfd; Szfd; Ten; Ten; Ten;
KSzHM;  KSzHM SésA KSzHM;  KSzHM So6sA
HKut HKut

Lezaras, leszerelés

Mikddes

Sajtold kutak

Felszini infrastruktira

Elékészités,
tervezes

= Leszerelés

= Feleldssegek atruhazasa

* Megfigyeldkutak |étesitése

= Mikodés soran és lezarast kvetd monitoring
= Végleges szeizmikus felmérés

= Uzemeltetés és karbantartas

= Uj sajtolé kutak kiépitése
* Régi kutak helyreallitasa

= Uj infrastruktura kiépitése vagy meglévé felljitasa

* Modellezési kéltségek
= Szeizmikus felmérés
= Sajtolasi tesztek

= Uj feltars kutak

= Engedélyezés

71. dbra A ZEP tanulmdny eredményeinek 6sszefoglaldsa és a f6 kéltségelemek dttekintése (bazis forgatékényv

fajlagos kéltsége, kiilonb6z6 tdaroléi megolddsok esetén), [°°] alapjdn sajdt szerkesztés.
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10.4. Carbon capture and utilization -
Szén-dioxid-hasznositasi technolégiak
uzleti kalkulaciéja

A kovetkezGkben két szén-dioxid-hasznositasi megoldas
tizleti elemzését mutatjuk be: szintetikuskerozin-gyartas és
(0, alapu poliol-elGallitas.

A szintetikus kerozin, mint CCU termék azért lehet nagy je-
lentdségli, mert nagymértékben képes a légi kozlekedés,
mint az egyik legnagyobb és legnehezebben dekarbonizal-
hatd mobilitasi szektor kibocsatasnak csokkentésére.
Emellett az EU Fit-for 55 csomag fontos része a fenntarthato
|égikozlekedési lizemanyagok alkalmazasanak kotelezése a
|égitarsasagok szamadra. A fenntarthatd izemanyagok alkal-
mazdsara vonatkoz0 kotelezésen belul kisebb részt

képviselnek a szintetikus izemanyagok. A tervek szerint a
légi kozlekedéshen felhasznalt izemanyagok egy részének
szintetikusnak kell lennie a kovetkezok szerint: 2030-ra
0,7%; 2040-re 8%; 2050-re pedig 28%, a korabban emlitett
RED Ill. pedig még ambiciozusabb célszamokat fogalmaz
meg.®? A szintetikus kerozin eldallitasahoz alapanyagként
10ld hidrogénre és befogott szén-dioxidra van sziikség. Els6
|épésként a szén-dioxidot szén-monoxidda sziikséges redu-
kalni, majd a hidrogénnel valo reagalasa Fischer-Tropsch
szintézis Gtjan torténik (alternativ esetben lehetséges me-
tanolszintézis révén is), melynek eredményeként elGall a
szintetikus izemanyag. Az egyik lehetséges elGallitasi
madszer egyszer(sitett értéklancat a kovetkezd abra szem-
|Elteti (72. abra):

(o

h CO,-pontforras

Villamos co, abszorpf:ié/
energia regeneracié
Villamos CO, kezelés
energia (pl. komprimdlds / CO,-tarol6

cseppfolyositds)

> Viz
Forditott CO _>
eltolas

(reverse CO shift)
Villamos Benzin
energia Nyers Kerozin

Viz

Villamos
energia

Hidrokrakkolas
zomerizacioé desz
tillacio

lUzemanyag Dizel

Fischer-Tropsch
szintézis

72. dbra Szintetikusiizemanyag-gydrtds Fischer-Tropsch eljdrdssal,

elektrolizissel, [?*] alapjdn sajdt szerkesztés.



Szintetikus kerozin elGallitasahoz nagy volumenben van
sziikség hidrogénre és szén-dioxidra: 1 liter szintetikus
tizemanyaghoz 2,9-3,6 kg szén-dioxidra és 0,41-0,50 kg hid-
rogénre van sziikség (73. abra). A karbonmentes (z61d) hid-
rogén eldallitasa és szén-dioxid-hefogdsa jelentds meguju-
|6 villamosenergia-igényt tamaszt a teljes folyamat soran.
A szén-dioxid redukcioja és a Fischer-Tropsch szintézis is
tovabbi energiaigényt jelent a folyamatban.

felel6s infrastruktura, az elektrolizalok (~18 MW) teszik ki.
A modell szerint az elektrolizal6k kozcéld haldzati csatlako-
zassal rendelkeznek és magas kihasznaltsaggal, folyamatos
izem mellett miikodnek (8.000 h). Ha csak kozvetlen id6-
jarasfiggd megljuld termel6hoz kapcsolddnanak, akkor
tovabbi jelentds mennyiségi (akar 5-6x tobb) elektrolizald
kapacitasra lenne sziikség.

Ujrahasznositas és hiités

0.41-0.50kg
H;
- : >
0.05-0.18m<p.a ’
29-3.6kg
Co,

Kémiai szintézis és
finomitas

PtL

73. dbra Szinetikustizemanyag-el6dllitds input igénye, [?5“] alapjdn sajdt szerkesztés.

A Fischer-Tropsch technoldgia kiforrott, gyakori az alkal-
mazdsa, jelentos fejlodés nem varhatd a kozeljovoben. Az
tizem magas kihasznaltsaggal és alacsony hatasfokkal (alt.
30-60%) mikodik.2*> Az alabbi tablazatban egy kivdlasztott
nemzetkozi példa legfGbb Uzleti és mikodési adatai ke-
riiltek modellezésre.?®® A bemutatott példa izem 25 MW
kapacitasd, mely egy nagyméret(i pilotnak felel meg (az
elsé nem laborméretd szintetikus kerozin el6allito tizem?
Németorszaghan talalhatd és napi 1 tonna lzemanyag
el6allitasara képes). Az iizem magas kihaszndltsag mellett
(90+%) évi 5,7 kt kerozint képes elGallitani. Ehhez évente
kozel 18 kt CO, és 2,88 kt H, sziikséges. Ateljes beruhazas 32
mEUR, melynek legnagyobb részét a hidrogén-elGallitasért

A bemutatott szintetikuskerozin-gydr makodési koltsége
jelent0s. A teljes beruhazasi koltség kozel felét is kiteheti
évente. A modellben a villamos energidt és a szén-dioxidot
kiviilr6l szerzi be az lizemegység, igy ezek mikodési koltség-
ként jelentkeznek. A legnagyobb kéltségtényez6 (~80%) a
villamosenergia-koltség, mely tulnyoma tébbségben a hid-
rogén-eloallitashoz keril felhasznalasra. Fontos koltségté-
tel tovabba a szén-dioxid-, illetve az éves lizemeltetés és
karbantartas (0&M) koltsége.
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A modell kulcs adatai (28. tablazat):

Szintetikusiizemanyag-el6allit6 lizem (Fischer-Tropsch eljaras)

Mdiszaki adatok Mértékegység Erték
Kapacitas

(villamosenergia input) MW 25 MW
Kapacitas

(szint. tzemanyag output) MW 9 MW
Hatasfok % 36%

Kihasznaltsag

%

91% (8.000 h/év)

Termelés mennyisége tonna kerozin / év 5.760 t
Felhasznalt CO2 tonna/év 17.856't
Felhasznalt H2 tonna/év 2.880t
Elektrolizalas energiaigénye kWh/kgH2 50
FT Gzem egyéb energiaigénye kWh, _/kWh, 0,22
Beruhazasi igény mEUR 32 mEUR
Elektrolizal6 (18 MW PEM) mEUR 18 mEUR
Hidrogéntarold mEUR 6 mEUR
Fischer-Tropsch szintézis és finomitas mEUR 8 mEUR
Miikodési kéltségek mEUR/év 15,5 mEUR/év
COz ara EUR/t 100 EUR
CO2-koltség mEUR 1,8 mEUR
Villamosenergia-ar EUR/MWh 80 EUR
Villamosenergia-koltség mEUR 12,7 mEUR
O&M egységar CAPEX %-a 3%
Eves O&M koltség mEUR/év 1 mEUR
Elettartam év 25 év
ElGallitasi egységkoltség EUR/M) 0,06 EUR/M)
EUR/liter 2,33 EUR/liter

28. tdbldzat Szintetikuskerozin-elédllitds modellezésének kulcs adatai, [?5°] alapjdn sajdt szerkesztés.

A fent bemutatott adatok alapjan a kerozin szamitott egy-
ségara 2,33 EUR/liter. Az alabbi diagram szemlélteti ezt

az eldallitasi drat a konvencionalis (fosszilis) kerozin piaci
arahoz viszonyitva (74. abra).



EURMiter 3.0 -

25 + Fosszilis kerozin ara / liter
‘ E-kerozin el6allitasi ara / liter *

2,0 1

15

+2 EUR
(+222%)
2,33

0.0 T

2019_12 2020_04 2020_08 2020_12 2021 04 202108 2021_12 2022 04 2022 08 2022_12

E-kerozin
el6allitasi
kéltség

74. abra Modellezett szintetikus kerozin elédllitdsi dra és a kerozin piaci dranak alakuldsa, [?°’] alapjdn sajdt szerkesztés.

”wr

A szintetikus kerozin eldallitasi ara joval meghaladja
a konvencionalis kerozin arat. Még az elmult id6szak
(2022-es év) extrém magas arszintjéhez viszonyitva
is 3-szor dragabb, mint a fosszilis kerozin. A COVID
elétti iddszak arszinvonalanak pedig az otszorose.
Ennek ellenére a szintetikus kerozin piaca relevans
teriilet lehet, mert jelenleg nincs érdemi dekarbo-
nizacios alternativa a légi kozlekedésben. Mivel a f6
koltségtényez6 a zold hidrogén, ezért a hidrogén-elo-
allitas koltségének csokkenése révén csokkenhet a

vz

szintetikus kerozin eldallitasi ara hosszutavon.

A szintetikus  Gzemanyagok elddllitdsi lehetdségeit
Magyarorszagon vizsgalja a Széchenyi Istvan Egyetem, az
Audi Hungaria és a Szegedi Tudomanyegyetem alkotta kon-
zorcium, és hamarosan elkésziil az az innovacids tesztallo-
mas, amelyen ez a technoldgiai folyamat tesztelhetd.

A poliol alapanyaga a poliuretannak, mely szamos iparag
(épitdipar, autdipar, butorgyartas hoszigetelés) fontos al-
kotdeleme. A poliol iranti kereslet folyamatosan nétt az
elmalt években és tovabbi ndvekedés varhato. Globalis
szinten évi 10 Mt/év kerilt el6allitasra.2®®

A poliolgyartasban kiilso forrashol szarmazd CO, is haszno-
sithato. A konvencionalis poliolgyartasi folyamat kiindulo
anyagai a propilén-oxid (PO), glicerin (G) és monopropilén
glikol (MPG). A reakcid 135 °C-on és 3 bar-on torténik. A
(0, alapu poliolgyartas folyamata hasonld lépéseket kovet,
de a legfontosabb kiilonbség az, hogy a propilén-oxid (PO)

egy része kivalthato CO,-dal. A reakcio a konvencionalishoz
képest magasabb nyomason (20 bar) torténik. Az elGallitott
poliol idealis CO, tartalma 20 tomegszazalék lehet. Ezen
felili CO, arany minGségromlast okozhat, hiszen a magas
(O -tartalom megndveli a poliol viszkozitasat, mely mar
nem alkalmas flexibilis poliuretanhab-gyartashoz.”*

A kovetkezGkben egy CO, alapu poliolgyartas modellezett
esettanulmanyat mutatjuk be.”®® A feldolgozott eset a kon-
vencionalis poliolgyartast hasonlitja dssze a CO, alapival.
A modellben a kiinduld eset egy finomitd, ahol nafta alapu
reformdld (hidrogéneldallito) és konvencionalis poliolgyar-
t6 tizem taldlhatd. A CCU/S esetben a hidrogén-elGallitot
szén-dioxid-levalasztoval telepitik, és a levalasztott CO,
nagyobb részben szdllitdsra és tarolasra, kisebb részben
pedig a poliolgyartasban keriil hasznositasra. Az eset azért
kalkulal szén-dioxid-taroldssal is, mert a példaban alkal-
mazott kereskedelmi méreti poliol Uizem (250 kt/év) egy
nagyobb méret(i reformald (77 kt/év) iizem kibocsatasanak
csak 10%-at képes hasznositani. A szén-dioxid-levalasztas
Jleskalazasa”, azaz kisebb méretben vald kivitelezése jelen-
tsen rontja az lizem gazdasagos mikodési képességét.
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A modell legfontosabb adatai (29. tablazat):

Poliolgyartas (konvencionalis és CO, alapti médszer 6sszehasonlitasa)

Miiszaki adatok Mértékegység Konvencionalis CCU/S alapu poliolgyartas
poliolgyartas
Leiras Finomitdi hidrogéngyartas | Szén-dioxid-levalasztas (WGS
(nafta reforméalasa) és és kémiai abszorpcio) és a
konvencionalis poliolszintézis levalasztott CO2 tarolasa
(90%) és hasznositasa (10%) a
poliolszintézisben
Kapacitas kt/év 77 kt Hz2/ év 77 kt Hz2/ év
250 kt poliol / év 250 kt poliol / év
CO2-emisszi6 kt/év 890 271
CO2-tarolas kt/év - 495
CO2-hasznositas kt/év - 58
Levalasztott CO2 kt/év 0 552
Alapanyag és energiafogyasztas
Nafta felhasznalas kt/év 70 60
PO (propilén-oxid) kt/év 243 202
Primerenergia-felhasznalas GWh 125 623
HUtéviz kt/év 11.251 24.364
Villamosenergia-kapacitas kw 1.920 7.576
Beruhazasi igény mEUR 155 383
Hidrogén-el&allitd
(konvencionalis és carbon mEUR 135 156
capture-rel)
CO2-szallitas és -tarolas mEUR - 206
Poliolszintézis mEUR 20 21
(konvencionalis és CO2
alapu)
Miikodési kéltségek mEUR/év 423,2 375,5
Nafta-el6allitas és -szallitas mEUR/év 33,7 28,7
Hidrogén el&allitd mEUR/év 2,6 9,6
CO2-széllitas és -tarolas mEUR/év - 2,7
Poliolszintézis mEUR/év 1,1 1,3
(konvencionalis és CO2
alapu)
Vegyi alapanyagok mEUR/év 384,4 332,0
Poliol-el8allitas EUR/KE, o1 1,4 1,2

egységkoltsége

29. tabldzat Poliolgydrtdsi CCU lizleti eset adatainak dsszefoglaldja, [2%°] alapjdn sajdt szerkesztés.




A CCU/S alapu esetben jelentdsen csokken az egységek
kibocsatasa, dsszességében 65%-kal. A fennmaradd 35%
kibocsatasért a reformer kemence felel. A CCU/S forgato-
konyv eldnye, hogy kevesebb alapanyag-felhaszndlassal
jar, mint a konvencionalis el6allitasi folyamat. 14%-kal ke-
vesebb nafta szilkséges, hiszen a CO,-levalasztasi folyamat
soran keletkezd ho hasznosithato a reformer kemencében.
Tovabha alevalasztott CO, asziikséges propilén-oxid 17%-at
ki tudja valtani. A carbon capture és CO,-kompresszor tizem
miatt jelent6sen megn@ a viz- és villamosenergia-igény. A
vizhasznalat kétszeresére, a szilkséges aramkapacitas-igény
pedig kozel négyszeresére no.

A CCU/S forgatokonyv kialakitasa jelentds beruhdzast
igényel (+228 mEUR), melynek f6 okozoja a CO,-tarolashoz
és -szallitashoz kapcsolddik. A szén-dioxid-levalaszto izem
kismértékben, 15%-kal igényel tobb beruhazast, mig a CO,
alapu poliolgydrtashoz kapcsolddd beruhazas csak 5%-kal
koltségesebb, mint a hagyomanyos.

A mikodési koltségek legnagyobb tétele a poliolgyartashoz
hasznalt alapanyagok (nafta és foként PO) koltsége. A CO,
alapu gyartashan a nafta koltsége 15%-kal alacsonyabb (a
fent kifejtett okok miatt). Ez képes részben a CO,-szallitas és
-tarolas OPEX-ét ellenstlyozni. A PO részbeni helyettesité-
se C0,-dal pedig a sziikséges alapanyagkoltséget csokkenti
17%-kal. A carbon capture-rel felszerelt H, tizem mikodési
koltsége megnétt, mely a capture és az azt koveté komp-
resszi6 energiaigényével magyarazhat6. Osszeségében a
mikodési koltségek 14%-kal csokkentek a hagyomanyos

megoldashoz képest. A megndvekedett beruhdzasi igény és
a lecsokkent miikodési koltségek ereddjeként a poliol-el6-
allitas egységkoltsége 14%-kal lett kedvezdbb (1,2 EUR/kg),
mint a hagyomanyos eloallitasi mod szerint (1,4 EUR/kg).

A bemutatott iizleti eset ravilagit, hogy érdemes a
szén-dioxidra, mint lehetséges eroforrasra tekinteni,
ésfontos atarolas mellett a hasznositasilehetdségek,
illetve mas egyéb folyamati szinergiak kiaknazasa is.
Komplex megkozelitésre van sziikség, hiszen a CCU/S
értéklancok is osszetettek és gondos dsszehangolast
igényelnek. Az ipari létesitményeknél gazdasago-
san torténd CO,-levalasztas mennyisége jelentGsen
eltérhet a potencialis hasznositasi megoldas idealis
kapacitasatél. Epiteni kell a meglévé infrastruk-
tarara, minél tobb szinergia kiaknazasa sziikséges
ahhoz, hogy a teljes CCU/S értéklanc gazdasagi és
technoldgiai optimuma megvalosuljon. Az egyes
ipari létesitményeknél elérheto CO, mennyisége és
a lokalis felhasznalas mennyiségének eltérése ra-
vilagit tovabba arra is, hogy sziikség van nemzetkozi
~fenntarthaté” szén-dioxid-kereslet és -kinalat kozti
kapcsolatot.
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11. Osszefoglalas

Jelen Fehér Konyv a szén-dioxid-levalasztas, -hasznositas és
-tarolas (CCU/S) technoldgidinak témakorét jarja koril, el-
sodleges célja pedig a hazai CCU/S ipar szakmai megalapo-
zasa. A dokumentum kiindulasi alapot szolgaltathat a CCU/S
technoldgiak hazai energia- és klimastratégiakba torténé
jobb beépitéséhez, valamint segit a gazdasagi szereplok-
nek a szamukra legmegfelelobb dekarbonizacids stratégia
kidolgozasaban. Ehhez atfogd technoldgiai és gazdasagi
elemzések allnak rendelkezésre a CCU/S technoldgiakrol
és azok hazai alkalmazhatdsagardl. A CCU/S technoldgiak
a kilonboz6 tipusu, fejlettségi és elterjedtségli megolda-
sok mellett szerepelnek a dekarbonizacids eszkoztarban,
alkalmazasuk komplex kdrnyezetben torténik technolégiai,
gazdasagi és jogi szempontbol egyarant. A Fehér Konyv nem
csak szekunder forrasokat dolgoz fel, hanem a legnagyobb
(0,-kibocsato szereplok bevonasaval készillt el, mely révén
jobban megérthetjiik a kibocsatasuk jellemzéit, illetve a vi-
szonyulasukat a CCU/S technoldgiakhoz.

11.1. CCU/S szerepe a
klimasemlegesség elérésében

A fenntarthato, klimasemleges gazdasagra vald atallashoz
nem dll rendelkezésre egyetlen, mindenre egyforman jo
megoldas, az csak a kiilonhdzd technoldgidk széles skalaja-
nak alkalmazasaval valdsithatd meg. A CCU/S is fontos sze-
repet jatszik a dekarbonizaciéban a hatékonysagnovelés,
az elektrifikacio, a hidrogén és a fenntarthatd bioenergia
mellett.

A CCU/S négy teriileten tdlt be alapvetd fontossagu
szerepet: (i) a meglévé energiatermel6 eszkozok ki-
bocsatasanak kezelése, (ii) az alacsony kibocsatasu
hidrogéntermelés platformjanak biztositasa, (iii)
megoldas a nehezen dekarbonizdlhat6é iparagak
szamara, (iv) valamint a CO, eltavolitasa a légkor-
bél annak érdekében, hogy az elkeriilhetetlen vagy
kozvetlenil nem csokkenthetd kibocsatasokat
ellensulyozzak.

A CCU/S lehet az egyetlen alternativa arra, hogy a meglévé
eromiveknek és ipari létesitményeknek ne kelljen a
masként nem kezelhetd kibocsatas miatt id elGtt bezar-
niuk, illetve Gzemelhessenek alacsonyabb kapacitaskihasz-
naltsag mellett vagy alternativ Gizemanyagokkal. Bizonyos
iparagakban a nettd nulla kibocsatas elérése CCU/S nélkil
nem lehetséges, hiszen a hatékonysagnovelés, elektrifikacio

vagy a hidrogén csak részleges megoldast jelentenek. llyen
a cementgyartas, mivel jelentds folyamatkibocsatassal
jar, amely nem a fosszilis tiizeldanyagok haszndlatahoz
kapcsolddik. Tovabba ilyen a vas- és acélipar, melyben a
CCU/S alapu gyartas jelenleg a legfejlettebb és legolcsobb
megoldas az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu acél eléalli-
tasara. A CCU technoldgiak oly mddon is hozzdjarulhatnak
a kibocsatascsokkentéshez, hogy a befogott CO, haszno-
sitasaval elkerdlik az 0 kibocsatasokat, tovabba bizonyos
esetekben a CO, végtermékbe épitésével tartos tarolast is
megvaldsitanak. A korforgasos szén-dioxid-gazdasag (CCE)
szemléletében a CO, Ujfajta erdforrasként jelenik meg,
melynek hasznositasaval eddig kihasznalatlan lehetdségek
nyilnak meg szamos iparag szamara a klimastratégiai célok
elérése érdekében.

11.2. Szakpolitikai hattér

A CCU/S alkalmazasok szakpolitikai és szabalyozdsi hattere
jelenleg kialakitas alatt all, azonban az Eurdpai Unid sza-
balyozdsi javaslatai, tovabba programjai ezekre a techno-
l6giakra is tartalmaznak rendelkezéseket. A CCU/S témaja
megjelenik példaul a Megujuld Energia Iranyelvben, a
Kibocsataskereskedelmi  Rendszer  feliilvizsgalataban,
valamint a REPowerEU tervben is. A Net-Zero Industry Act
keretében pedig az EU célul tlizi ki 2030-ra, hogy az EU-ban
a stratégiai szén-dioxid-tarolokban évente 50 Mt besajto-
lasi kapacitast érjenek el. A 2050-re kitiizott karbonsem-
legességi cél teljesitése osztonzi a CCU/S technoldgiak
elterjedését. Az Eurdpai Bizottsag dltal dsszeallitott CCU/S
Vision vagy CCU/S stratégiai jovokép lesz az EU-ban kidol-
gozott legjelentdsebb, a CCU/S-re vonatkozo szakpolitikai
kezdeményezés. A munkat 2022-ben kezdték meg, melynek
hivatalos megjelenési ideje 2023 negyedik negyedévében
varhato. Az EU széles skaldju finanszirozasi programokat
kinal a kutatastol egészen a kereskedelmi Iéptéki projek-
tekig a dekarbonizacio tamogatasara. Ezek koziil a CCS-t és
a CCU-t is tdmogato jelentGsebb finanszirozasi eszkozok az
Innovaciés Alap és a Horizont Eurdpa.

Magyarorszagon a klimaintézkedések nagy része kiilonféle
stratégiak formajaban jelenik meg. A 2021-ben elfogadott
Nemzeti Tiszta FejlGdési Stratégia nyolc célteriilete kozott
helyet kaptak a szén-dioxid-levalasztasi, -hasznositasi és
-tarolasi technoldgiak is. Elsosorban az energiatermelési
szektor és a nagy kibocsatassal bird ipari létesitmények ese-
tében tervez az elterjedésiikkel, valamint a meglévé rend-
szerekbe integralasukkal, a 2030 utani id6szakban. A CCU/S
technoldgiak megjelennek tovabba a Nemzeti Energia- és
Klimatervben is, mely 2030-tol szamol a CO,-befogassal
kiegészitett eromivek megjelenésével; valamint a Nemzeti
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Hidrogénstratégiaban, amely 2050-ig tekint meghatarozo-
kénta CO,-levalasztassal elGallitott kék hidrogén szerepére.
A Nemzeti Energiastratégia 2030-as idGtavon nem érinti a
CCU/S technoldgiakat, viszont szamol a gdztiizelésii erém-
vek fennmaradasaval, amik igy az elkovetkezendd 20-25
évben potencialis CCU/S célpontok lehetnek.

11.3. CCU/S technolégiak attekintése
Szén-dioxid-levalasztas

A CO,-levalasztas torténhet nagy kibocsatasu pontforrasok-
hol, valamint kozvetlendil a 1égkorbdl is (9. abra). A levalasz-
tas annal egyszer(ibb és olcsébb, minél nagyobb a kibocsé-
tott gaz CO,-koncentracioja és nyomasa.

Jol megkdtheto CO, jellemzéen a vegyipari, a
foldgazkezelési és a fermentacios (biofinomitoi) fo-
lyamatokban fordul eld,

mig a villamosenergia-termelésben, valamint a nehézipar-
ban a levdlasztas koltségesebb, komplexebb megoldast
igényel. A jelenlegi 420 ppm-es légkori CO,-koncentracio
kornyezeti szempontbdl karos a novekvo veghazhatas

miatt, azonban miszaki oldalrl tal kicsi a befogasi techno-
l6giak hatékony alkalmazasahoz.

A C0, befogasahoz szamos technoldgiai modszer all rendel-
kezésre, melyek koziil kivalaszthato az adott ipari folyamat-
hoz mdszaki és gazdasagi szemponthdl leginkabb elonyds
megoldas (20. dbra). A modszerek harom f6 csoportja az
égetés elGtti (pre conversion/combustion), az égetés utani
(post conversion/combustion), és az oxigénes égetést
(oxy-fuel combustion) kovetd befogas. Negyedikként em-
lithetd a levegohdl torténd kozvetlen befogas (DAC) felto-
rekvd technoldgiaja.

A pre conversion modszer esetében a CO, befogasara me-
tangoz-reformdlasos vagy szénelgazositasos folyamatok
kdzben keriil sor. JellemzGen komplex, magas beruhdzasi
koltségli megoldas, amivel a CO, viszonylag konnyen le-
valaszthato, viszont kizardlag bizonyos ipari technoldgidk
esetében alkalmazhatd. Elsésorban a szénhidrogénekbol
szintézisgazt el6allitd ipari folyamatokra jellemzo (pl. SMR
alapy hidrogén-eldallitas).

A post conversion modszer soran a tiizel6anyagok égetése
utan, a flistgazhol keril sor a CO, befogasara. A megoldas
szinte minden meglévo, nagy kibocsatasu erémi és ipari
|étesitmény esetén alkalmazhato, viszont jelentds energia-
igénye miatt a levalasztas koltsége magas.

Az oxy-fuel mddszer esetén a tiizeldanyag elégetése levegd
helyett oxigénnel torténik, az igy keletkez0 tiszta CO,-aram
keriil befogasra. Energiahatékony megoldas, ami csak bi-
zonyos folyamatokban alkalmazhatd, és magas beruhaza-
si koltségek mellett alakithato ki. Teret ad innovacios és
szinergialehetoségek kiakndzasara az elektrolizis-alapu

CO, forrasok értékelése

€O, (vol.) Globalis
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9. dbra CO,-forrdsok értékelése, ['*'*°] alapjdn sajdt szerkesztés.



hidrogén-eldallitas soran melléktermékként el6allo oxigén
hasznositasaval.

A szén-dioxid-befogasi maddszerekhez szorosan kapcso-
l6dnak a szeparacios, avagy elvalasztasi eljarasok, mellyel
a (0, tisztitasa valosul meg. Szamos elvalasztasi technolo-
gia all rendelkezésre, melyek kozil a megfelel6 megoldas
az adott befogasi modszer, az ipari folyamat és a CO,-
aram jellemzoi alapjan valaszthato ki. A f6bb levalasztasi
eljdrasok a kémiai és fizikai abszorpcid, az adszorpcio, a
membranszepardcio, a halmazallapotvaltozas-alapu és a
chemical looping (kémiai korfolyamat). Ezen kategériakon
beliil tobb egyedi miszaki megoldds is rendelkezésre all.
A legelterjedtebb, legérettebb technologia a kémiai ab-
szorpcio, mely alkalmazhato kis CO,-koncentracio és nagy
volumen esetén, pre- és post-combustion modszerekben
is. A fizikai abszorpcid érett technoldgia, ipari méretben és
nagy CO,-koncentracio esetén alkalmazhato.

Az adszorpci6 kis méretben is alkalmazhato és alacsony
energiaigényl. A membranszeparaci6 magas nyomas és
(0,-koncentracid esetén hatékony, vegyipari és nehézipari
alkalmazas esetén demonstracios fazishan lévd, egyébként
érett technoldgia. A halmazallapotvdltozas-alapu, folyé-
kony vagy szuperkritikus technoldgia jelenleg fejlesztés
alatt all, nagy CO,-koncentracio esetén alkalmazhato, vala-
mint lehetGvé teszi a folyékony CO, kozvetlen gyartasat és
nagy nyomasu tarolasat. A chemical looping igéretes, ala-
csony érettségli technoldgia, mely oxy-fuel és pre-combus-
tion megoldasok esetén hasznalhatd erémivekben, illetve
szintézisgaz-elGallitas soran. Specidlis esete a magasabb
érettségli calcium looping technoldgia.

TuzelGanyagok égetése soran keletkezl fustgazbol keral
levélasztdsra a COy
= Meglévd azemekfelijitasara alkaimas lehet - megdrizhett a meglévd

infrastruktdra; legtébb meglévd szén-erdmiivan jol alkalmazhato
= Még jelentds fejlodés varhatd ezen a terlleten

CO, Capture
moédszer

* Alacsony nyomas és CO,koncentracio a fistgazban -> nagy
teljesitmény, energiaigény és kig a COs meghksté
+ Keletkezd CO; alacsonyabb nyomason — tovabbi kompresszio kell

CO, folyékony fazison | CO,szilard felifeten GO, levalasztast
kertl atvezetésre kotodik meg membran végzi
= TSA VSA
- Alacsony technoldgia j6l g
CO; levalasztd Koncentraci6ji GOyt alkalmazhaté, de l'-:f::;f;;i:m
Sai is képes megkatni csak kisebb
technologia bt .
. Oldat regenerdcitia - TSA: ipari méretben o= TyOméson
szikséges még nem hatékony a ha?é};mnytalan
» Korrdzio, degradacié nagy hdigény miatt technologia
Technologiai VR (v
ERELSEY Erett (TRLY) Erett (TRLE) Erett (TRLS)

= Ammania, finomitas,

vegyipar (SMR Hz)
= Erémi (szén, gaz)
= Vas-acél, cement

- Ammoania, finomitas,
vegyipar (SMR H;)
- IGCC erdmi

Alkalmazasi
terilet

» Erdmil (foldgaz)

= Magas nyomas és CO2 koncentracio -> alacsonyabb ktgek

A felsoroltakon tdl, szamos tovabbi CO,-levalasztasi tech-
noldgia érheté el, vagy van kutatas-fejlesztési fazisban,
melyek mind alkalmazasi teriilet, mind pedig érettségi szint
szempontjabol rendkiviil valtozatosak.

Szallitas és tarolas

A (O, levalasztasanak helyszine nem feltétlendl esik f6ld-
rajzilag egybe a tarolds vagy hasznositas helyszinével, ezért
szallitasra van szikség. A jelenleg kereskedelmi |éptékben
elérhetd szallitasi modok a csovezetékes, a vasiti és a
kozati szdllitas, valamint demonstrdcids fazishan elérheto
a vizi szdllitas. A megfelel6 megoldas 6 kivalasztasi szem-
pontjai a szdllitasi kapacitds, a beruhdzasi és muikodési
koltségek, valamint a tavolsag. A cs6vezetékes, valamint a
vizi szallitas a legkoltséghatékonyabb megoldas a CO, nagy
tavolsagokra és nagy mennyiségekben torténd szallitasa-
hoz. A meglévé olaj- vagy gazvezetékek atalakitasa akar 90-
99%-o0s koltségmegtakaritast is eredményezhet (j vezeték
|étesitéséhez képest, azonban a felljitashoz sziikséges
muszaki kovetelmények nem minden esetben adottak. A
vasuti és kozuti szallitas koltsége csak kis kibocsatd lizemek
esetén, kis tavolsagokon lehet versenyképes. Ezeken felil
a komplex szdllitdsi megoldasok, példaul a kereslet sz
szevonasan alapuld szallitasi kozpontok, klaszterek kiala-
kitdsa szintén lehetdvé teszi a koltségek csokkentését az
eroforrasok megosztasan, a kiilonbozo szdllitasi megolda-
sok alkalmazdsan és a kezelési, elokészitési tevékenységek
kozpontositasan keresztiil. A foldrajzi kozelség megteremti

Oxy-combustion

TuzelGanyagok égetése eldit torténik meg a CO, levilaszias,

0s-el valo égetés révén liszta

Jellemzéen szintézisgazbdl fustgaz

+ Magyen magas CO,
koncentracio a fistgazban

= Magas O, - és higény,
ami jelentdsen ndveli az
energiaigényt és a
koltségeket

Komplex megoldas: nem elég a fustgazl befogni, olyan folyamat
Eges, ahol a tizeld, ése torténik (pl. SMR,
elgaznsim)
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20. dbra A legfontosabb szén-dioxid-befogdsi technoldgidk o6sszefoglalo

értékelése, sajdt szerkesztés.
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a lehetdoségét a CO,-kibocsatok szamara, hogy egyittmd-
kodéssel CO,-befogasi és/vagy -tarolasi klasztert hozzanak
|étre, és egy kiterjedt infrastrukturan keresztiil csatlakozza-
nak egy nagyméret(i CO,-tarolohoz.

A O, tartds tarolasa elsésorban foldalatti geologiai forma-
ciokban lehetséges, melyek kozil meghatarozo opciok a
kimeriilt olaj- és foldgazmez0k, illetve a mélyen fekvd sos-
vizes formaciok (akvifer). Tovabbi lehetdséget jelentenek a
kitermelésre alkalmatlan széntelepek és a bazaltos/ultra-
mafikus kbzetek. Egyszerre jelentenek hasznositdsi és tartos
tarolasi megoldast a fokozott olajkihozatal (EOR), valamint
a szénagyas metankihozatal. A kimeriilt szénhidrogénme-
20kben a C0,-besajtolas technoldgiaja érett, évtizedek ota
alkalmazashan van. A tarolas bizonyitottan szivargasmen-
tes, a monitorozasa egyszer(i. Mindezek miatt jelenleg ezek
jelentik az elsdszamu geoldgiai tarolasi megoldast. A sos-
vizes akviferek esetén kevesebb CO,-besajtolasi tapaszta-
lat all rendelkezésre. Kiépitésiik nagyobb koltségekkel jar,
viszont jelentds mennyiségek biztonsagos tarolasara alkal-
masak. Jelenleg tobb, nagy volumen(i taroloi demonstraci-
0s projekt is makodik.

A geoldgiai tarolasra alkalmas és megfelel6 helyszinek azo-
nositasa, illetve kiépitése jelentds koltséggel jar, valamint
hossz(l idot (akar 5-12 évet) vehet igénybe. A CO, tartds és
biztonsagos tarolasat igazoljak a monitoring rendszerek, a
besajtolasi idGszak alatt és azt kovetGen is. A fold alatt tarolt
(0, szivargasanak lehetGsége a lakossag szamara biztonsa-
gi szemponthol aggalyos, emiatt tobb esetben lakossagi el-
lendllasha itkoztek CCS projektek. Azonban a nagyméret
CO,-tarolas tGbb évtizedes tapasztalatai alapjan a légkorbe
szivargas vagy a talajviz-szennyez6dés kockazata kismér-
téki és hatékonyan kezelhetd.

CCU termékek, alkalmazasok

Hasznositas

A tarolas mellett egyre nagyobb hangsulyt kap a befogott
(0, hasznositasa, hiszen alapanyagként szamos iparag-
ban van és lehet szerepe magas hozzaadott értékd termé-
kek el6allitasaban (32. abra). Napjainkban mintegy 230
millio tonna szén-dioxidot hasznalnak fel évente. A CO,
kozvetlen hasznositasa elssorban az élelmiszeriparban,
italgyartashan, gyogyszerek eldallitasaban és orvosi
kezelésekben, valamint az olajiparban jelentds. A kbzvetlen
felhasznalasi modok érett és kereskedelmi forgalomban
lévg technologiak, tovabbd szamos igéretes 0] eljards
kifejlesztése vagy kereskedelmi Iéptéki bevezetése is
folyamatbanvan (pl. sotalanitas, iveghazi hozamnavelés). A
(0, kémiai vagy bioldgiai atalakitassal elsosorban vegyipari
termékek és moanyagok, szintetikus energiahordozok,
épitdanyagok, valamint bioldgiai termékek el6allitasaban
hasznosithato. Az atalakitason alapuld felhasznalasi modok
technoldgiai érettsége széles skalan mozog, a kereskedelmi
|éptéktol a laboratoriumi demonstracioig. Az aktiv kutatas-
fejlesztési tevékenységnek, illetve a novekvd szama pilot
projekteknek kdszonhetGen az eljarasok folyamatosan fej-
|6dnek és ], igéretes alkalmazasi teriiletek jelennek meg.

A kilonbozd CCU megoldasok esetén a hasznositott és a
termékben ily modon megkotott CO, eltérd idGtavokon
keriil vissza a kdrnyezetbe és a szén-korforgasba, emiatt
idGszakos tarolasi funkciot is betdlthetnek. A legrévidebb,
kevesebb mint 1 év CO,-megtartasi idGvel a kozvetlen
felhaszndlas és az e-Uzemanyagok rendelkeznek. A vegy-
ipari anyagok néhany éven keresztil, a polimerek akar

— iﬂ Energiahordozé / iizemanyag — -%Epitéanyagnk ? Egyéb
B - 9 Polimerek ::E_-: Epitéanyagok —
E-dizel szmﬁk"s Metanol, EOR Elelmiszer-
metan 7= ipar
- Sl - CO; kezelt
2 LPG Poliuretan cement =
E-benzin — Uveghaz ==
E-kerozin = Italgyartas
E Szervetlen
i . " karbonat -_=
[ Veovipari termékek Polikarbonat (mineralizacio) Hiitsfolyadék
== -— ==
; Alkoholok . Orvosi
o (meiimiol, ot - € Biolégiai (biotechnolégiai) termékek - K;ff?in. alkalmazasok
mentesités
L =3 - = b Pl
Karbonsavak Gazok e
azol Py Cukor, == Tiizolt
{SCERY, 1 RROYRENY,; (szén-monoxid Eehwsisk etil alkohol nzonaz
oxdlsav) etilén) . Hegesztés

32. dbra CCU termékek és alkalmazasi tertiletiik, sajat szerkesztés.



évtizedekig képesek megkotni az eldallitasukhoz felhasznalt
szén-dioxidot. Az épitoanyagok CO,-megtartasi ideje kifeje-
zetten hosszd, akar évszazadokon keresztiil képesek taroli
funkciot betdlteni.

Az egyes CCU termékek piaci potencialja becstilhet6 a CO,-
megkotési kapacitasuk és a jelenlegi piacméretiik alapjan.
Nagy CCU potencidllal rendelkezik a vegyipar, mivel szamos
termék elGallitasaban nagy mennyiség(i CO, hasznositasara
képes, és ezek piaca folyamatosan novekszik. Az energia-
hordozok, iizemanyagok esetében varhatdan részpiacokon
érhetd el magas CCU potencial (pl. e-kerozin) az elérhetd
alternativ, versengd z6ld technoldgiak nagy szama miatt. A
polimerek CCU potencialja varhatdan novekedésnek indul,
mivel hosszii megtartdsi idejiik miatt vonzoak lehetnek az
alacsony kibocsatast miianyagokat keresé iparagak (pl. au-
togyartas) szamara. Szintén magas az épitdanyagok CCU
potencialja, mivel piacméretiik jelentds, és az iparaghan
kevés dekarbonizacios alternativa all rendelkezésre. A bio-
|l6giai termékek esetén szintén a CCU potencidl novekedése
varhat6, mivel jelentds megkotési kapacitassal rendelkez-
nek, azonban jelenlegi piacméretiik még kicsi.

Technoldgiai érettség az értéklanc mentén

A CCU/S értéklanc minden eleméhez rendelkezésre allnak
érett technoldgiai megoldasok, tovabba szamos teriileten
megjelentek feltrekvo, Uj megoldasok is (35. abra). A
legtobb technoldgia mar elérte a TRL 4-es szintet, és ezek
nagy része 2030-ig atléphet a TRL 7-9 kozotti fazisha, illetve
elérheti a kereskedelmi bevezetést. A magas technoldgiai
érettség és rendelkezésre allas ellenére sok megoldas még
nem terjedt el széleskdriien, ehhez tovabbi tdmogatasokra,
0sztonz6 rendszerekre van sziikség.

Nemzetkozi use case-ek

Vildgszerte és Eurépaban is szamos CCU/S alkalmazds
létezik, melyek nagysaga és kiterjedtsége a laboratoriumi
fejlesztésekt6l, a demonstracios projekteken keresztill,
egészen az ipari méretd |étesitményekig és kialakitott klasz-
terekig terjed. A CCU/S technoldgiak eurdpai bevezetésé-
ben élenjardk a nyugati és északi allamok. A Fehér Kdnyvben
nemzetkozi példakat mutattunk be CO,-befogasi projektek-
re az épitdanyag-gyartasban, a hidrogén-elGallitasban, a
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35. dbra CCU/S értéklanc technoldgiai érettségi térkép (2023), [35787-2°] alapjdn sajdt szerkesztés.
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vegyiparban és az energiatermelésben, valamint ismertet-
tiik az ezekhez kapcsolddo CO,-hasznositasi alkalmazasokat
is. Tovabba bemutattunk két, kialakitas alatt allé eurdpai
CCU/S klasztert is, melyekben a befogdson tul a tarolas kap
jelent0s szerepet. Az ismertetett példak a mikodé CCU/S
projektek csak egy kis szeletét fedik le. A CO, Value Europe
szakmai szervezet adathazisa alapjan Eurdpaban dssze-
sen 79 befejezett és 84 folyamatban 1évd CCU/S projekt
talalhato.

11.4. Hazai relevancia

Magyarorszag éves (O,-kibocsatasa 47 millio tonnara
tehetd, melynek kozel fele, kb. évi 22 millio tonna relevans
a szén-dioxid befogasa szempontjabdl. A legnagyobb kibo-
(satasu agazatok az energiaszektor (kozcélu villamosener-
gia- és hotermelés), a vegyipar (elsésorban ammania- és
etiléngyartas) és koolajfinomitas, az asvanyipar (foként
cementgyartas), valamint a fémipar (vas- és acélgyartds).
A CCU/S elterjedése szamos iparagban hozzajarulhat az el-
latasbiztonsag noveléséhez, a hazai elddllitas fenntartasa-
val és a kiilfoldi kitettség, az import igény csokkentésével.
A villamosenergia-termelésben tovabba lehetdvé teheti a
rugalmas gazeromivi kapacitasok alacsony kibocsatas mel-
letti fennmaradasat, mely segiti a tervezett id6jarasfiiggo
megUjuld termeldk terjedését.

Magyarorszagon a CCU/S technoldgiak elterjedése szem-
pontjabol leginkabb kedvezd adottsagokkal a hazai ammo-
niagyartas és vegyipar rendelkezik. Szamithatunk a megje-
lenésre a hazai fémipar és a cementgyartas esetében is,
mivel kevéshé kedvez( adottsagaik ellenére a kibocsatasuk
jelent0s, az alternativ dekarbonizaciés megoldasok pedig
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korlatozottak. Az energiaszektorban a meglévo infrastruk-
tura megbrzése, a halozati rugalmassag javitasa és az ella-
tashiztonsag meg0rzése miatt valoszind a CO,-befogas ter-
jedése. Magyarorszagon a CO,-levalasztasi megoldasok
mar jelen vannak a vegyiparban és a kdolajfinomitashan,
tovabbi elterjedésiiket tamogatja a nemzetkozi technoldgi-
ak hazai viszonyokra torténd adaptalasa, valamint sajat, dj
technoldgiak fejlesztése.

Magyarorszagon a cs6vezetékes szdllitas meghatarozo sze-
repet fog betdlteni a szén-dioxid nagy volumend tovab-
bitasaban. A csovezetékes szallitas elterjedése eleinte a
nagy energetikai és ipari pontforrasok esetében varhato,
mivel szamukra gazdasagilag megtérild megoldas lehet
a sajat, onallo infrastruktira kiépitése, Uzemeltetése.
Ezek a vonalak a késobbiekben a CO,-szallitasi klaszterek
|étrejottéher szilkséges gerinchalozatot adhatjak. A CO,-
csvezeték infrastruktirdjanak tervezéséhez, létesitésé-
hez és lizemeltetéséhez sziikséges kompetencidk a gaz- és
olajipari, valamint a foldgazelosztassal foglalkozo vallala-
toknal megtalalhatok. Az orszagot behaldzé foldgazhalozat
egyes szakaszai feldjitassal és atalakitassal potencialisan
alkalmassa tehetGk a CO, szallitasara, ily modon jelentds
koltségmegtakaritas érhetd el. Magyarorszagon a vasuti és
kozati szallitas jelenleg is elérhetd megoldas a szén-dioxid
tovabbitasara, de a CCU/S ipar fejlodésében csak korla-
tozott szerepuk lesz, elsdsorban alacsonyabb vagy idoben
valtoz0 mennyiségek esetében varhato a megjelenésiik.
Magyarorszag teriiletén belil rendelkezésre allnak a nagy
mennyiségd CO, hosszitavi és biztonsagos tarolasahoz
sziikséges kimerilt olaj- és foldgazmezdk, illetve sosvizes
akviferek egyarant (41. abra). A hazai befogott CO, tarolasa
eleinte kiurilt szénhidrogénmezdkben torténhet, hiszen

>\) Sésvizes akvifer

«  Kimerilt szénhidrogénmezd

41. dbra Magyarorszdgon a CO, féldalatti tdroldsdra alkalmas geolégiai formdcidk féldrajzi
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ezek koltséghatékonyan hasznosithatok és mar rovidtavon
is rendelkezésre allnak. Az orszaghan talalhato olaj- és fld-
gazmez0krol a kitermelésiik tobb évtizedes tapasztalatanak
koszonhetGen jelentds hazai tudas és adatvagyon all ren-
delkezésre, valamint a hazai érintettek rendelkeznek a saj-
tolashoz, illetve a biztonsagos tarolashoz sziikséges techno-
logiaval, ismeretekkel, képességekkel. ~Ezekben a
formaciokban Gsszesen kb. 25 millio tonna CO,-taroldi ka-
pacitas épithetd ki gazdasagosan, melynek mértéke novel-
het6 allami tamogatasokkal és osztonzokkel. A CCU/S ipar
fejlodésének késobbi szakaszaiban kaphatnak meghataro-
10 szerepet a hazai sosvizes akviferek, melyek 2.100-2.700
millid tonna elméleti kapacitassal az orszagon belili teljes
taroldi volumen akdr 80%-at adhatjak. Ezekhez a formaci-
0khoz kapcsolddd hazai sajtoldsi és tarolasi tapasztalat nem
all rendelkezésre, valamint az eddigi kutatasok soran csak
regionalis felmérésiikre kerilt sor, de nemzetkozi szinten
mar m(ikodnek demonstracios projektek a kiaknazasukra.
Magyarorszagon a fentieken tal nem varhato mas geoldgiai
tarolasi megoldas elterjedése, azok technoldgiai bizonyta-
lansagaibol és a versenyképesebb alternativak jelenlétéhdl
fakadoan.

Magyarorszagon a befogott szén-dioxid szamos agazat-
ban hasznosithatd lehet, a jelenleg keresletet tamaszto
szektorok mellé a CCU/S ipar fejlodésével djabb piacok
bekapcsolddasa varhatd (42. abra). Jelenleg a CO, felve-
v6i kozott meghatarozonak szamit az élelmiszeripar és
az italgyartas. Ezen szektorok piaca kis méret(i és kevés

Levalasztas és

novekedési lehetGséget nydjt, azonban keresletét jelenleg
banyaszott CO, fedezi, melynek kivaltasa egyértelmi kor-
nyezeti elényokkel jar. Tovabbi jelentds hazai felhasznald a
mdtragyagyartas. A CCU/S ipar fejl6désével és a relevans
technoldgiak, eljardsok érettebbé valasaval varhatd a be-
fogott CO,-felhasznalas hazai elterjedése a vegyiparban, az
épitéanyag-gyartasban, a szintetikus tizemanyagok eloal-
litdasaban és a polimergyartasban, majd a késdbbiekben a
mez6gazdasaghan is. A CCU/S alkalmazasok hazai elterje-
dését atfogdan korlatozza, hogy az orszag teriiletén jelentds
nagysagu és tisztasagu, természetes eredetii CO,-készletek
talalhatok. Ezen telepek viszonylag kdnnyen és alacsony
koltség mellett kitermelhetdk, igy a jelenlegi szabalyozasi
kornyezetben versenyképesebb megoldast nyujtanak a
CCU/Stechnoldgiaval szemben a CO,-felhasznalok szamara.
A hazai CCU/S ipar kulcsszereploje a MOL lehet, tovabbi
meghataroz6 szereplGi a nagy vegyipari, épitGipari, fé-
mipari, energiaipari és fermentalast végzd tarsasagok
(Nitrogénmdvek, BorsodChem, Lafarge, DDC, ISD, MVM,
Hungrana, Pannonia Bio), valamint a technoldgiai szolgal-
tatok (Linde, Messer) lehetnek, a meglévd kompetencidik,
t6keerejik és érintettségiik alapjan. A hazai vallalatok jelen
vannak a teljes CCU/S értéklanc mentén, annak minden
elemét lefedik. A CCU/S szaktudas és technoldgiai ismere-
tek, lehetGségek bovitésének fontos eszkoze a hazai kulcsz-
szepl6k egytttmikodése, tovabba az eurdpai szintd egyiitt-
mikodésekben, nemzetkozi projektekben vald részvétel.
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11.5. Hazai kibocsatok attekintése

A hazai CO,-kibocsatas nagyrésze a fosszlis tiizelGanya-
gok er6mdvi égetése soran keletkezik, mig az iparban
a fémgyartds, a vegyipar és a cementgydrtds a legna-
gyobb kibocsatok. Szén-dioxid-befogds szempontbdl az
energiaszektor és az ipar lehetnek relevansak, hiszen
pontszerien, nagy volumenben keletkezik kibocsatds.
Az energiaszektoron beliil harom teriilet van, ahol nagy
volumenben, koncentrdltan, kevés lokacion torténik ki-
bocsatas: kozcéli villamosenergia- és hétermelés, ipari
energiatermelés és olajfinomitas. Ezen teriiletek egyittes
éves CO,-kibocsatasa 17 millio tonna. Az energiaszekto-
ron (tlizeldanyag-égetésen) tul, az ipari folyamatokhoz és
termékhaszndlathoz kapcsolddd kibocsatasi folyamatok
lehetnek relevansak szén-dioxid-megkdtés szempontja-
bol, mert jelenleg nincs mas olyan technoldgiai megoldas,

amely képes lenne ezeket a kibocsatasokat érdemben csok-
kenteni. Ez a terllet az ipari termeléshez kapcsol6do, nem
tiizelési folyamatok dltal generalt kibocsatasokat foglalja
magaba. Itt jellemzden valamilyen termék elddllitasa soran
alkalmazott kémiai reakciok mellékterméke a keletkezd
szén-dioxid. A leginkabb érintett agazatok a vegyipar
(elsésorban ammadnia- és etiléngyartds), asvanyipar (foként
cementgyartas) és fémipar (vas- és acélgydrtds). A teljes
magyarorszagi ipari folyamatokhoz és termékhaszndlathoz
kapcsolddo éves CO,-kibocsatas 5,1 millid tonna. Az energi-
aszektor (tiizeloanyag égetése) (17 Mt) és az ipari folyama-
tok (5 Mt) éves CO,-kibocsatasa tehat nagysagrendileg évi
22 millié tonna®". Ez a mennyiség lehet tagan értelmezve
relevans a szén-dioxid befogdsa szempontjabél. Az alabbi
két térkép mutatja be a legnagyobb ipari és erémdivi kibo-
csatokat (49. abra és 50. abra):

/—\;_ R :
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Wienerberger
*BorsodChem Zrt. + BC Erdmi Kit + BC kazantelep

49. dbra Magyarorszdg legnagyobb ipari kibocsatoi, [?2?%] alapjdn sajdt szerkesztés.
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Fontos valtozas varhatd kibocsatasok szempontjabdl az
energiaiparban: a Matrai lignittiizelésii eromi az évtized
masodik felében varhatéan ledllitasra keril és helyette
jelentdsen bovil a hazai gaztiizelésti erémdpark: 2 db 500
MW és 1 db 650 MW kapacitasu CCGT gazeromd épil a
Matrai er6mdi és Tiszaujvdros teriletén. Ezzel a legnagyobb
kibocsato egység megsziinik és a hazai fosszilisenergia-ipar
legfontosabb szerepl6i a gazerémvek lesznek.

11.6. Hazai TOP kibocsatok elemzése

A CCU/S iparag legfontosabb szerepl6i a nagykibocsato-val-
lalatok lesznek, ezért a Fehér Konyv dsszedllitdsaba a hazai
kulcsszerepl@ket is bevontuk kérddives megkérdezéssel, va-
lamint mélyinterjukat készitettiink a TOP20 kibocsato koziil
16-tal (6k azok, akik nyitottnak bizonyultak a megkeresé-
stinkre). A kérddivezés soran olyan adatokat gy(jtottiink a
kibocsato egységekrdl, amelyek segitenek az adott kibocsa-
tok CCU/S potencidljat értékelni a kovetkezd szempontok
szerint; éves kibocsatas volumene, kibocsatasi volumen
szezonalitasa/fluktuacioja, kibocsatas CO,-koncentracioja,
levalasztas elméleti koltségszintje és helybeni hasznositas
lehetdsége.

A CCU/S potencial szempontjabdl a vegyipari tarsasagok
bizonyultak a legigéretesebbnek. A Nitrogénmdivek ammo-
nia-el6allito Uzeme rendelkezik a legjobb adottsagokkal.
Nagy tisztasagu, nagy volumen( folyamatos kibocsatassal
rendelkezik és akar helyben is tudja (részben) hasznositani
a levalasztott CO,-ot. igéretes terilet tovibba a MOL és a
Linde (és BorsodChem) hidrogén-el6allitd Gizeme, hiszen ki-
bocsatasuk nagy koncentracioban tartalmaz CO,-ot. Fontos
terllet tovabba a cementgyartas, ahol a CO,-koncentracio
ugyan elmarad a vegyipari iizemekétél, azonban nincs mas
ismert alternativa a kibocsatasok jelentds csokkentésére,
ezért 0k fontos szerepldi lehetnek ennek az iparagnak. A
gazer6mdvi kibocsatasokat felmérve az deriilt ki, hogy bar
nagy volumenben bocsatanak ki CO,-ot, kibocsatasuk CO,-
koncentracioja kicsi, illetve mikodési jovoképuk alacso-
nyabb kihasznaltsaggal valo miikoadést vetit el6re.

A kibocsatasok elemzésén tdl, a CCU/S technoldgiahoz
valo viszonyulasukrol, kibocsatascsokkentéssel kapcso-
latos terveikrol is megkérdeztik a legnagyobb hazai CO,-
kibocsatokat. A TOP20 kibocsatd fele rendelkezik valami-
lyen meghatarozott CO,-kibocsatascsokkentési céllal. A
kibocsatascsokkentési célok elérését elsddlegesen meg-
Ujuld energidk alkalmazasaval, hatékonysagnoveléssel és
Uj gyartasi technoldgia bevezetésével képzelik el. A CCU/S
technoldgiat 7 szerepld jelolte meg.

A valaszadok tobb mint felének (61%) nincs jelenleg futd
CCU/S projektje, és nem is tervez a kozeljovGben. Ezek a

tarsasagok szinte kivétel nélkiil a CCU/S technoldgia gyenge
gazdasagi mutatdival (negativ megtériilés, magas beruha-
1asigény) és a technologia gyakorlati alkalmazhatdsagaval
kapcsolatos ismeretek hianyaval indokoltak valaszaikat.
Tényleges szén-dioxid-hasznositas egy vallalat esetében
|étezik, ahol a levalasztott szén-dioxid egy részébdl kar-
bamidot allitanak el6. Ot véllalat esetében azonban van
folyamathan CCU/S technoldgidra vonatkozo projekt vagy
annak el6készitése, tovabbi kettnél jelenleg nincsen, de
tervben van a kozeljovGben. Ezek a vegyiparban, illetve
az asvanyiparban tevékenykednek, és a projektek jelen-
leg jellemzGen elOkészitd tanulmanyok, tervek, megté-
rillési szamitasok szintjén vannak. A legtobb véllalkozas
szén-dioxid-levalasztashan, illetve szén-dioxid-szallitasban
és -tarolashan keres partnert. Szén-dioxid-hasznositasi
partner csak két esetben keriilt emlitésre, foként vegyipari
(metanol-el6allitas) és épitGipari hasznositas témakban.

A CCU/S projektek legnagyobb akadalyozo tényezdi kozott
f6ként gazdasagi elemek vannak. A technoldgiak magas
beruhdzasi igénye, magas miikodtetési koltsége és (ebbal
fakadon) alacsony megtériilése akaddlyozza leginkabb
gazdasagi oldalrol a projektek megvaldsulasat. Kiemelt
problémaként azonositottak a kibocsatok tovabba a CO,-
infrastruktdra hianyat. Amig nincs regionalis alapokon szer-
vez0dctt CO -infrastruktira (vagy erre vallalkozo szerepld),
addig a kibocsatok nem tudnak a levalasztassal foglalkozni,
és mindaddig a CCU/S csak elméleti alternativa marad.
Tovabbi fontos akadalyozo tényezGk a szakpolitikai bizony-
talansag és a szabalyozasi 0sztonz6k hianya. Fenndllnak
konkrét jogszabalyi akadalyok, a kibocsatok a hazai ipar- és
energiapolitika CCU/S projektek iranti elkotelezodésének
hianya miatt nem ddntenek ilyen beruhdzasok mellett.

11.7. Hazailehetséges CCU/S use case-
ek

A Fehér Konyvben szamos példat mutattunk be a CCU/S
technoldgiak potencidlis hazai alkalmazasi lehetdségeire az
értéklancmentén. Ismertettiink 7 esetet, melyek fokuszaban
a (0, befogasa vagy hasznositasa all, bemutattunk 1 taroldi
esetet, valamint korvonalaztunk 2 kialakithatd CCU/S klasz-
tertis. Mindegyik eset leirasat értéklancszemléletben készi-
tettlk el, igy a CO, teljes életciklusat leképezik a keletkezés-
t6l a felhaszndlasig és tarolasig.

A (0, befogasat kdzpontba allitd alkalmazasi lehetdségek
témdi a CCGT alapl villamosenergia-termelés a Matra
Energia esetében, a cementklinkergyartas a Lafarge kiraly-
egyhazi gyaraban, az ISD Dunaferr dunaujvarosi vasgyara-
ban m(ikado nagyolvaszto, a kdolajfinomitashoz sziikséges
hidrogén-eldallitds a MOL Dunai Finomitoban, illetve a
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petrolkémiai folyamatok a MOL Petrolkémia tiszadjvarosi
tizemében. A CO,-felhasznalasra fokuszalo alkalmazasi le-
hetoségek témai a mtragyagyartas kibocsatasanak helyi
hasznositasa és partnerek szamara torténo értékesitése a
Nitrogénmdvek esetében, valamint a BorsodChem hidro-
gén-elGallito tizemében keletkez6 CO, helyi hasznositasa
kiilonbdz6 vegyipari termékek elGallitasaban. A CO -taroldi
eset témdja a Tazlar térségében talalhatd kimerilt szénhid-
rogénmez0 hasznositasa. A hazai lehetséges CCU/S klaszte-
rek bemutatdsa céljabol foldrajzi elhelyezkedésiik alapjan
kérvonalaztuk az Eszak-Magyarorszagi és a Dunamenti
CCU/S klasztereket, azonositottuk az egyittmikodésekben
potencialis résztvev kulcsszereplGket, CO,-kibocsatokat és
-felhasznélokat, a tarolasra alkalmas régiokat, valamint a
lehetséges szdllitasi Utvonalakat és halézatokat.

Lehetséges CCU/S iizleti modellek

A sikeres CCU/S projektek inditasahoz, illetve megvaldsita-
sahoz olyan Gizleti modellekre van sziikség, melyek biztosit-
jak a finanszirozasi forrast és a kiszamithato bevételaramot,
gondoskodnak a kockazatok szereplok kozotti megosztd-
sardl, illetve elfogadhatd szinten tartasardl teljes tarsa-
dalmi elfogadottsag mellett, valamint figyelembe veszik a
C0,-értéklancban elfoglalt poziciot és a tevékenységhez
sziikséges partnerkapcsolatokat. Ahhoz, hogy a piaci szer-
vezetek eredményesen tudjak CCU/S Uzleti modelljiiket
kialakitani, sziikség van egy atfogo tamogatoi keretrend-
szerre, gazdasagi-politikai kornyezetre, melyet nemzeti
(vagy akar nemzetkozi) szinten a szabalyozd alakit ki az
egész szektorra kiterjedGen. A CCU/S ipar fejl6dését ered-
ményesen tamogato keretrendszerek biztositjak a megtéri-
|ést, tisztazzak és elosztjak a kockazatokat a tulajdonjogok,
illetve kotelezettségek meghatarozasan keresztil, egyuttal
védik a szereplGket az értéklancon atgy(iriz6 kockazatok
hatasaitol. Tovabba képesek piaci finanszirozast bevonza-
ni a szegmensbe, illetve lehet6vé teszik elsd generdcids és
érettebb projektek elinditasat is. A keretrendszernek mind-
ezeken felil 6sszhangot kell teremtenie az egyéb agazati és
dekarbonizacids politikakkal, valamint nem 6sztonozhet a
tevékenység hataron kivil helyezésére.

A CCU/S projektek eredményessége elsGsorban azon
mulik, hogy létezik-e hosszitavu és stabil bevételi forras,
mely képes a beruhazas megtériilését biztositani. A CCU/S
alkalmazasok esetében is szamos tamogatason alapul6 és
piaci monetizacios lehetdség all rendelkezésre, melyek a
dekarbonizcios, illetve egyéb 0] technoldgiak elterjedésé-
ben mdr jelenleg is ismertek és jelentds szerepet jatszanak.
Az egyik leginkabb elterjedt tamogatasi modell a kiilonbo-
zeti szerzodéses (CfD), melyben a szabalyozd megtériti a

kibocsato szamara a befogott CO, piaci ara és egy megha-
tarozott célar kozotti kiilonbséget, igy kiszamithato bevételi
forrashoz juttatva a beruhazot. Ezentdl az 4llam az adorend-
szeren keresztil is tdmogathatja a CCU/S terjedését ado-
kedvezmények bevezetésével vagy karbonado kivetésével.

A CCU/S technoldgiak elterjedésének eredményes 0sz-
tonzoje lehetne az EU Kibocsataskereskedelmi Rendszere,
azonban az ETS egyeldre nem terjed ki a CO,-hasznositasi
megoldasokra. A bevételi modellek kialakithatok elismert
koltség alapon is, tarifaszabalyozassal vagy kozvetlen allami
tamogatassal (,koltség plusz” mechanizmus). Egyelore a
CCU/S piaci alapu bevételi forrasait korlatozzak a magas
technoldgiai koltségek és az ezekhez mérten alacsony
CO,-arak. Az allam hozzajarulhat a CO, iranti kereslet no-
vekedéséhez, valamint a felhasznaldi piac bdviiléséhez
szabalyozassal és 0sztonzok bevezetésével. llyen eszkozok
lehetnek az alacsony karbon intenzitasu termékek elony-
ben részesitése és megkulonboztetése, a bizonyos részara-
nyd hasznalatuk kotelezové tétele, tovabba a befogott CO,
banydszattal szembeni versenyképességének novelése. A
piaci alapu bevételi modellek elénye, hogy hosszabb tavon
a CCU/S ipar fejlett szakaszaban allami tamogatasok nélkil
is biztosithatjak a projektek megtériilését.

A CCU/S értéklanc mentén szamos projekt és iizleti modell
definialhatd. A kezdeményezések fokuszalhatnak az
értéklanc egyetlen elemére, vagy tobb elem kombindlasaval
integralt projekteket is létesithetnek. Az tizleti modell kiala-
kitasa soran figyelembe kell venni a tevékenység érték-
lanchan elfoglalt pozicidjat, a felel6sségek és a kockazatok
megosztasat az érintettek kozott, valamint a lehetséges
bevételaramokat, illetve a f6 koltségelemeket. Nemzetkozi
példak alapjan a kovetkezd potencialis modelleket azonosi-
tottuk: vertikalis integracio, kozos vallalat, CCU/S operatori
modell, klaszter megkozelités.

11.8. CCU/S megoldasok business case
kalkulaciéja

A CCU/S megoldasok gazdasagi vonatkozasat, megtérii-
|ési képességét is vizsgaltuk a Fehér Konyvben. A CCU/S
értéklanc elemei mentén nemzetkozi szakirodalom altal
feldolgozott Uzleti eseteket (business case) mutatunk be.
Az iizleti esetek kapcsan fontos megallapitas, hogy az egyes
CCU/S projektek jelentdsen eltérdek lehetnek mdszaki és
gazdasagi eredmények tekintetében. A bizonytalansag oka
az egyes kibocsatd technoldgiak és az egyes levalaszto tech-
nolégiak egyedisége, az eltérg alkalmazott premisszak, va-
lamint a rendelkezésre all6 empirikus adat, tanulmany sz{-
kossége (a kevés mikodd projekt kovetkeztében). Emiatt
a tanulmany nem szolgal altalanos érvényli gazdasagi,



megtériilési adatokkal, ehelyett tobb egyedi esetet mutat
be szemléltetés és orientacio céljahol.
Szén-dioxid-levalasztas kapcsan harom eset keriilt vizsga-
latra: CO,-levalasztas hidrogén-eldallitas (SMR egységral),
cementgyartas és gazerémivi energiatermelés soran. A
levalasztas koltségét foként a carbon capture berende-
26s beruhdzasi és makodtetési igénye hatarozza meg.
Mindhdrom esetben a szén-dioxid-levalasztd egység magas
energiaigénye hatarozta meg legnagyobb mértékben a
levalasztas koltségét. A harom vizsgalt eset kozul a hidro-
gén-el6allitas esetében volt a legkedvezobb a levlasztas
koltsége. A cementgydrtds és gazer6mdivi termelés eseté-
ben ez jelentGsen energia- és kdltségigényesebb megoldas.
A hidrogén-eloallitas esetében kisebb mértékben, mig a
cementgyartas soran jelentésen dragult a végtermék.

A hazai CCU/S adottsagokat figyelembe véve a CO, gai-
dasagos szdllitdsa torténhet csdvezetéken, vasuton vagy
kozaton. Mindharom megoldas esetén a tovabbitott meny-
nyiség és a tavolsag a meghatarozo a szdllitas koltsége szem-
pontjabol. Magyarorszagon a nagy volumend szén-dioxid
tovabbitasanak meghatarozd madja a csovezetékes szalli-
tas lehet, emiatt ezt mutatjuk be részletesen. A nemzetkozi
szakirodalomban gyakran hivatkozott, szallitasi koltségeket
elemz6 tanulmanyban a vizsgalt forgatokdnyvek kozil az
évi 2,5 millio tonna kapacitast, 180 km tavolsagu, szdraz-
foldi csovezetékes szdllitas kozeliti legjobban a hazai viszo-
nyokat. Ez esetben a szallitas fajlagos koltsége 5,4 eurd/
tonna értékre tehetd. Magyarorszagon a varhatdan kisebb
szallitasi volumenek (nagy forgalmu dtvonalak esetén évi 2
milli6 tonna alatt) miatt a csovezetékes CO,-szallitas ennél
magasabb fajlagos koltség mellett valdsithatdo meg. A gaz-
dasagos C0,-szdllitas feltételei Magyarorszagon a CCU/S
klaszterek kialakitasa és kozos szallitasi infrastruktira
|étesitése, valamint sosvizes akviferes tarolok kiépitése,
Célszer(ien a lemdivelt szénhidrogénmezokon létrehozott
tarolok kozelében. A hazai geoldgiai lehetGségeket figye-
lembe véve a (O, hazai tarolasa eleinte kimeriilt olaj- és
foldgazmezdkben, késobb sosvizes akviferekben valdsulhat
meg. A tarolas koltsége elsGsorban az adott taroldi forma-
(i0 adottsagaitol fiigg (méret, geoldgiai tulajdonsagok). A
nemzetkozi szakirodalomban gyakran hivatkozott, tarolasi
koltségeket elemz6 tanulmanyban vizsgalt forgatokonyvek
kozul a szarazfoldi, hasznosithato felhagyott kutak nélkili
kimeriilt szénhidrogénmezds, illetve a sosvizes akviferes
tarolas kozeliti legjobban a hazai viszonyokat. EIGbbi ese-
tében a tarolas fajlagos koltségére 1-10 eurd/tonna, utbbi
esetében 2-12 eurd/tonna koz6tt adodott. Magyarorszagon
az egyes kimerilt olaj- és foldgazformaciok kisebb kapa-
citdsa miatt a tarolas varhatoan ennél magasabb fajlagos

koltség mellett valosithatd meg, a sosvizes akviferek eseté-
ben viszont kedvez( geoldgiai adottsagok esetén elérheto
lehet ez a tartomany.

A szén-dioxid-hasznositasi iizleti esetek azért fontosak,
mert 4j megvilagitasha helyezik a CO,-kibocsatast, hiszen
bemutatjak, hogy a CO,-ra érdemes eroforrasként, érték-
ként tekinteni, amibdl akar piacképes termékek allithatok
eld. Két konkrét esetet vizsgaltunk: szintetikuskerozin-elo-
allitas és CO,-alapu poliol-el6allitas. A szintetikus kerozin
elddllitasa nagy volumenben képes szén-dioxidot felhasz-
nalni, azonban emellett jelentds zold hidrogén igénye is
van. Ehhez pedig nagy volumend megujuld villamos energia
sziikséges. Ennek a kielégitése jelentGs beruhazast igényel
a szén-dioxid-levalasztas és az lizemanyag-eloallito mellett:
nagy kapacitasban van sziikség megajuloenergia-terme-
|6kre és elektrolizalokra. Emiatt az el6allitott szintetikus
kerozin a konvenciondlis fosszilis alapu kerozinhoz képest
akar haromszor is dragabb lehet. Ez a teriilet ugyanakkor a
szabalyozas varhato alakulasa miatt komoly érdekl6désre
tart szamot.

A poliol-eldallitas esetében pedig a CO,-alapu eldallitas
20% fosszilis alapanyagigényt képes kivaltani, mely révén
az eloallitott termék ara kedvezébb lett, mint a fosszilis
alapon eldadllitott. A bemutatott esethen hidrogén-el6alli-
t6 tzemrol vélasztjak le nagy volumenben a szén-dioxidot,
melynek 10%-at képesek hasznositani a poliol-el6allitas-
ban, a nagyobbik részét pedig letaroljak. A CCU business
case-ek ramutattak arra, hogy érdemes a szén-dioxidra,
mint lehetséges erdforrasra tekinteni, és fontos a tarolds
mellett a hasznositasi lehetdségek, illetve mas egyéb folya-
mati szinergiak kiaknazasa is. Az lizleti modellek attekintése
kapcsan altalanos konklazio, hogy komplex megkozelitésre
van szikség, hiszen a CCU/S értéklancok is dsszetettek, és
gondos dsszehangoldst igényelnek. Epiteni kell a meglévs
infrastruktirara, minél tobb szinergia kiakndzdsa sziik-
séges ahhoz, hogy a teljes CCU/S értéklanc gazdasagi és
technoldgiai optimuma megval6suljon.
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12. Javaslattétel
12.1. Szakpolitikai és szabalyozasi
javaslatok

Magyarorszag altal is deklaraltan tamogatott unids cél,
hogy 2050-re a gazdasag lveghdzhatasu gazkibocsatasa
nettd nullara csokkenjen. A jelenlegi szabalyozasi kornye-
zet az EU ETS-re, a megujuld energia tamogatdsara és az
energiahatékonysagi intézkedésekre terjed ki. Mikozben a
megujuld energiaforrasok és az energiahatékonysag javi-
tasa adjak a dekarbonizacios lehetGségeink alapjait, és a
varhato kibocsatascsokkentésnek mintegy 80%-a ezekhez
kothetd, vannak olyan nehezen dekarbonizalhatd tevé-
kenységek, mint példaul a cementgyartas, acélipar, vegy-
ipar vagy a hulladékfeldolgozas, ahol a kibocsatasmentes
m(ikodés madja egyeldre nem ismert, vagy tul draga alter-
nativa lenne.

A visszajelzések, kérddivek legfontosabb izenete, hogy
mig a meglévé jogi vagy szabalyozasi rendszerek szamos
kovetelményt mar tartalmaznak, az dtlathatdsagra, a fele-
|6sség megoszlasara, a kiszamithatosagra, a nyomon ko-
vethetségre vonatkoz0 kdvetelmények szamos gazdasag
agazatban nem képezik részét a jelenlegi jogszabalyoknak.
Igény mutatkozik iparspecifikus ajanlasok és mdszaki szab-
vanyok, biztonsagi elvarasok, valamint egységes utmutatok
kidolgozasara. Ezek a szabvanyok eldsegithetik a technol-
giak szélesebb kord elterjedését is. Szamos Eurdpai Union
kiviili technoldgia eurdpai alkalmazasa esetén megfelelGsé-
gi tanulmanyok és engedélyek beszerzése sziikséges, ehhez
azonban rugalmas szabvanyokra és gyorsabb biirokraciara
van sziikség. A mérési és ellenGrzési bizonytalansagokra
egyértelm(i szabdlyozasi keret erositené a vallalkozasok
bizalmdt, és ezaltal felgyorsitana a technoldgidk elterje-
dését. E szabalyozasi keretnek dsszhangban kell allnia az
eurdpai innovacios kapacitds és versenyképesség elomoz-
ditasa érdekében e teriileten hozott egyéb intézkedésekkel.
Ezenkivil tarsadalmi, kdrnyezeti és gazdasagi szempontbol
optimalis eredményeket kell biztositania, és gondoskodnia
kell az unids jogszabalyoknak, elveknek és értékeknek valo
megfelelésrol.

Megnehezitheti a jogszabalyok alkalmazdsat és végrehaj-
tasat az, hogy a dekarbonizaciot tamogatd jogszabalyok
egy része bonyolult, folyamatosan valtozik és sokszor még
nem elterjedt, koltséges technoldgiakat dsztonoznek. A jogi
keret jobbitasa érdekében ezért érdemes megvizsgalni,
hogy a jelenlegi jogszabdlyok képesek-e kezelni a
tovabbi fejlesztéseket, és a végrehajtasuk hatékonyan
kikényszerithet6-e, avagy a jogszabalyok kiigazitasa, esetleg

uj szabalyozds kialakitasa sziikséges. A hatékony alkalmazas
és végrehajtas biztositasa érdekében bizonyos teriileteken
- példaul a szén-dioxid tarolasara vonatkozdan -
sziikségessé valhat a meglévé jogszabalyok kiigazitasa vagy
pontositasa, amint az korabbi pontban részletes kifejtésre
kerdilt.

Tekintettel a technoldgia gyors fejlodésére, a szabdlyozasi
keretnek teret kell hagynia a tovabbi fejlesztésekre. Minden
vdltoztatasnak egyértelmlien azonositott problémakra kell
korlatozodnia, amelyekre Iéteznek megvaldsithaté megol-
dasok. A megbizhato szilard eurdpai szabalyozdsi keret, a
kiszamithato hosszatava fejlodési stratégiak védelmet je-
lenthetnek valamennyi tagallami vallalat szamara, minde-
mellett massziv, elore tervezhetd szabalyozasi kornyezetet
biztositva hozzajarulhatnak Eurdpa ipari bazisanak megero-
sitéséhez, valamint a dekarbonizdcids lehetdségek kiakna-
zasahoz és a kibocsatasok csokkentéséhez.

A szén-dioxid-kibocsatas, negativ emissziok és szamitasi
modszertandnak egységesitésével, fogalmanak meghata-
rozasaval a jogszabalyok jelenleg nem foglalkoznak rész-
letesen. Ez a hidnyossag a szabalyozas egyértelmUisitését
teszi sziikségessé. A meghatarozasoknak valamennyi (j jogi
eszkozben kellden rugalmasnak kell lenniiik ahhoz, hogy
alkalmazkodjanak a maszaki fejl6déshez, ugyanakkor elég
pontosnak is ahhoz, hogy biztositsak a sziikséges jogbizton-
sagot. A kérd6ivekbdl megdllapithatd példaul, hogy nem
lathato el6re a biomassza fenntarthatdsagi kovetelménye-
inek jogi hattere. A biomasszabol szarmaz6 CO, CCU/S sza-
balyai igy bizonytalanok, nem biztositott ezeknek a negativ
emisszioknak az elszamolhatdsaga az ETS-ben.
Aszén-dioxidot hasznosito teriiletek kozott szerepel példaul
ar italgyartas, vagy az élelmiszeripar. Magyarorszagon
a szén-dioxid iranti kereslet novekedését elsGsorban az
élelmiszeripar és az italgyartas vezeti, de jelentds az ipari
felhasznalds is. Az élelmiszeripari felhasznalok, sor- és
liditGital-gyartok szamadra talan a legfontosabb, hogy nem
tartalmazza a karos, vegyipari eredet(i szennyezddéseket,
igy garantdlt a magas élelmiszeripari kdvetelményeknek
megfeleld nagy gaztisztasag, tovabbd a kitermelés nem
fligg egy vegyipari lizem termelési iitemét6l, rugalmasan
tud igazodni a nagyobb CO,-igényhez is. A kérddivekben
hangsulyosan szerepel, hogy jelenleg a szabalyozas nem
ismeri el kibocsatascsokkentésként a CO, élelmiszeripari
felhaszndlasat. A javaslatok alapjan ezt a szabalyozasnak
sziikséges lenne feliilvizsgalnia, mivel a szén-dioxid-ipar
kozeli jovojét az dj, CO,-ot hasznositd alkalmazastechno-
logiak fejlesztése hatdrozza meg, ezen belil elsésorban
a kornyezetbarat ,z6ld” technoldgiaké, amelyek célja a
kiilonféle ipari folyamatok kornyezeti terhelésének csok-
kentése. Magyarorszagi viszonylatban Uj iranyt jelenthet
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olyan nagyipari CO,-kibocsatok megjelenése (pl. bioetanolt
gyarto vagy fermentald tizem), ahol gazdasagossa valhat a
(0, Ujrafeldolgozasa, hozzdjarulva az ipari CO,-kibocsatas
csokkentéséhez.

A kérddivekbdl levonhatd kovetkeztetés, hogy a CCU/S
technoldgiakban rejlo potencial feltérképezése utan a
projektek tervezéséhez, kialakitasahoz, kivitelezéséhez
fejleszteni kell a CCU/S technoldgiakhoz kapcsolddd jogi
szabalyozast. Ezen beliil kiilondsen az engedélyezés fo-
lyamatanak, részletes szabdlyainak kidolgozasa lenne
fejlesztendd oly maddon, hogy essenek egyszer(i, ésszerli
hataridon belil lezajlo és atlathaté engedélyezési eljaras-
rend ala (pl. kornyezetvédelmi engedélyeztetés, épitési en-
gedélyertetés, miiszaki biztonsagi engedélyeztetés soran).
Lehet6ség szerint technoldgiaspecifikus szabalyokat kell
beépiteni a relevans jogszabalyokba, amelyek konnyitik
a jogalkalmazdi, engedélyeztetési, tervezési eljarasokat.
Mind az Egységes Kornyezethasznalati Engedély (314/2005.
(XIl. 25.) Korm. rendelet), mind pedig az épitési enge-
délyezés (253/1997. (XII. 20.) Korm. rendelet) esetében
sziikséges lenne kevésbé szigoru elGirasokat alkalmazni
az enged@lyeztetés soran. Egyes szektorokban az Egységes
Kornyezethasznalati Engedély (EKHE) megszerzése a projekt
meginditasat kovetd minimalisan 10-14 hdnapot kove-
téen lehetséges. Ezt kovetGen 18 honapra kothetG meg a
fvallalkozoi szerzGdés, mely idopont utan - egyebektdl
fliggoen — 30-36 hdnap utan kezdhetd meg a tevékenység.
Megfontolandd a klimavédelmi projektek soronkiviiliségé-
nek, rovidebb engedélyeztetési eljarasanak kialakitasa.
Javasolt feltlvizsgalni a geoldgiai tarolas hazai engedélye-
16si eljarasat annak érdekében, hogy egyértelmdvé valjon,
a kiilonhoz0, egymassal ellentétes célu hasznalat miként
engedélyezhetd. Egy ilyen feliilvizsgalat utani modositas
biztosithatnd annak lehetGségét, hogy a banydszati te-
vékenységgel parhuzamosan lehessen geoldgia tarolast
is megvaldsitani. A jelenlegi jogszabalyok szerint a szén-
dioxid tarolasa nem mindsul banyaszati tevékenységnek,
igy banyatelken nem is végezhetd. Amennyiben kimeriilo-
ben 1évG foldgazmez6 keriil bevonasra geoldgiai tarolasra,
a hatalyos szabalyozas szerint ezt megel6z6en a banyaszati
tevékenységet meg kell sziintetni az adott teriileten, mivel
akadalyt jelent, ha a banyavallalkozd adott esethen a ba-
nyaszati tevékenységgel parhuzamosan geoldgiai tarolast is
meg kivan valdsitani. A kérd6ivben tobb kibocsato vallalat
javasolta az ETS rendszer feliilvizsgalatat is. Elsosorban az
ingyenes kvotak kiosztasanak kivezetését, valamint a kvota-
arak novelését emlitették, mint lehetséges kibocsatascsok-
kentd 0sztonzoket.

Magyarorszagon nincs a CCU/S széles korli megvalosi-
tasdra vonatkoz6 stratégia, vannak azonban kapcsolddo

dokumentumok, amelyek épitenek a CCU/S-re. llyen
példaul Magyarorszag Nemzeti Hidrogénstratégiaja, amely
2030 utdn nagy mennyiségli, karbonszegény hidrogén
elodllitasaval szamol. El6segitené a CCU/S megoldasok
elterjedését, ha a Hidrogénstratégiaban emlitett karbon-
szegény technoldgia szamara piacot teremtene a jogalko-
tas, példaul a kozlekedésben vagy a mezdgazdasaghan. A
szabalyozas kialakitasakor kivanatos a technoldgiasemle-
ges beavatkozasokra helyezni a hangsulyt gy, hogy az ne
jelentsen elonyt az egyes alternativaknak a t6bbi rovasara.
Megjegyzendd azonban, hogy mindezt gy kivanatos meg-
teremteni, hogy ne eredményezze a zold hidrogénnel kap-
csolatos torekvések visszaszoritdsat sem. A kozeljovoben
athelyezGdik a hangsaly olyan technoldgiai megoldasok fej-
lesztésének tamogatasara, melyek a decentralizalt z6ld hid-
rogén elodllitasat gazdasagosan képesek biztositani, illetve
a kilonboz6 ,negativ emisszios” technoldgiai megoldasok
fejlesztésének tamogatdsara is. Ez utobbi miatt célszer(
lenne egységes, hivatalos elnevezési rendszert kialakitani a
kiilonboz6 eldallitasi modokra.

Azis sziikséges, hogy a karbonszegény technoldgidval el6al-
litott termékeket (példaul hidrogén, mitragya) meg lehes-
sen kilonboztetni a hagyomanyosan el6allitott termékek-
tél. Ezt olyan tandsitvanyok bevezetésével lehetne elérni,
amelyek igazoljak az adott termékek eredetét, ellendrizhe-
t6 madon bizonyitjak, hogy milyen forrashol szarmaznak és
mekkora az elGallitasukhoz kapcsolodd karbonkibocsatas
(szarmazasi garanciak).

Annak ellenére, hogy a CCU/S-hez kapcsolodo keretrend-
szer alakitasa és tartalma kapcsan meghatarozo az Eurdpai
Unid szerepvallalasa, a kutatds soran azonositott beavat-
kozasi pontként is értékelhetd felvetések, mint példaul
szabvanyok kialakitasa, az engedélyeztetési folyamatok
atgondoldsa, Gjraszabalyozasa kapcsan érdemes ezeket a
kérdéseket a szabalyozassziikséglet horizontjara helyezni.
A kutatas eredményeként megallapithato, hogy az ipardgi
szereplGk nyitottak a szakmai kommunikdciora, az érintet-
tek szoros egyiittm(ikodést szorgalmaznak. Megfontolando
Magyarorszagon is egy szakmai-koordinacids-kommunika-
Cios keret létrehozatala, amely kelld platformként szolgal
a sziikséges szabalyozoi, technologiai és piaci ismeretek
talalkozasahoz.



12.2. A CCU/S alkalmazasanak hazai
elterjedését tamogatoé javaslatok

A CCU/S technoldgiak kibdvitik az orszagok és a vallalko-
zasok szamara rendelkezésre allo kibocsatascsokkentési
eszkoztarat, valamint kiegészitik a mar szélesebb korben
elterjedt zold megoldasokat. Alkalmazasuk @sztonzése
a  kibocsatascsokkentés  komplex  megkozelitésén
keresztill célszeri. A klimasemlegesség eléréséhez a
technoldgiasemleges megkozelités, a rendelkezésre allo
alternativ zold megoldasok dsszehangolt kezelése, a
kozottuk |évo szinergiak kihaszndlasa sziikséges.

Jelenleg a CCU/S alkalmazasok bevezetése a piaci szerep-
|6k szamara nehezen megtériild, kockazatos befektetésnek
mindsil. Ennek fo okai a magas beruhdzasi és makodési
koltségek, az elérhetd technoldgidk alacsony ismertsége és
elterjedtsége, a hianyz0 CO -infrastruktura, valamint a bi-
zonytalan szabalyoz0i kornyezet. Emiatt a CCU/S megolda-
sok elterjedéséhez elengedhetetlen az dllami beavatkozas
és tamogatds mind a CAPEX tekintetében a beruhdzasok
0sztonzéséhez, mind az OPEX tekintetében az iizemeltetés
folytonossaganak és biztonsaganak érdekében.
Magyarorszagon jelentds kibocsatascsokkentés érheto el
viszonylag kevés szerepld bevondsdval és egyiittm(ikodé-
sével, hiszen a hazai CCU/S relevans kibocsatas kb. 70%-at
minddsszesen 20 nagy kibocsaté adja (kb. 16 millié tonna
évente). Tovabba ezek a szereplGk a képességeiket és ero-
forrasaikat tekintve lefedik a teljes CCU/S értéklancot, igy a
(0,-levalasztas, -szallitas, -hasznositas és -tarolas terén is
mikodnek meghataroz6 hazai véllalatok.

Az érintett piaci szerepldk a veliik készitett interjakban és
kérdGivekben megnevezték a CCU/S megoldasok hazai
elterjedését tamogatd tényezlket. ElGtérbe helyezték az
allami szerepvallalas és koordinacié fontossagat, a gazda-
sagi Osztonzok. finanszirozasi tamogatasok bevezetését,
a (0,-hasznositas Gsztonzését, a sziikséges infrastruktira
kiépitését, a hosszatavon kiszamithato —szabalyozoi
kdrnyezetet, a mintaprojektek megvaldsitasat, valamint a
kiilonbozo agazatok egyedi adottsagainak és helyzetének
figyelembevételét.

A tovabbiakban a hazai szerepl6k visszajelzései alapjan
mutatjuk be a fobb beavatkozdsi terileteket, javaslatokat a
CCU/S megoldasok elterjedésének tamogatasara és a tech-
nologiakban rejlo gazdasagfejlesztési, tizleti, valamint kibo-
csatascsokkentési potencial kiaknazasara. A beavatkozasok
egy része hazai kereteken belil kezelend, mas része unios
szinti megoldast igényel, mely esetekben lényeges a hazai
érdekek alapos ismerete és képviselete az unids jogalkotdsi
folyamatban.
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12.2.1. Hazai CCU/S stratégia
fejlesztésének lépései

 (CCU/S értéklancszereplSk igényeinek részletes felméré-
se (finanszirozas, szabalyozasi kornyezet, technoldgiai szab-
vanyok, infrastrukturalis kovetelmények, felel6sségi korok)
* (CU/S elterjedését tamogato tizleti modellek kialakitasa
(bevételdramok, gazdasagi osztonzok, szerepek és felelds-
ségek meghatdrozasa, kockazatok elosztasa)

* Hazai CCU/S stratégiai célok kijelolése, megvaldsitasi
akcidterv és itemezés elkészitése

* Hazai CCU/S klaszterek azonositdsa, a klaszterek kiala-
kuldsat és fejlodését tamogatd program osszeallitdsa és
megvaldsitasa

* Hazai CCU/S stratégiai célok leképezése az egyes érin-
tett dgazati stratégidkban és szakpolitikakban, valamint a
kibocsatascsokkentési és fenntarthatdsagi stratégiakban

e CCU/S szektorért felelds kormdnyzati szerv(ek)
kijelolése/kialakitasa

* Technoldgiasemlegesség kialakitasa a kibocsatascsok-
kentési stratégidkban és tamogatasi rendszerekben, mely
az adott kornyezetben optimalis zold megoldas kivalasz-
tasat teszi lehetové a piaci szerepldk szamara (pl. attérés
megujuld energidra, CCU/S alkalmazasa, technolégiavaltas
kozotti valasztas)
12.2.2. CCU/S infrastruktuara
fejlesztése

* Vallalatkozi platform kialakitasa a CO,-szallitasi és -ta-
rolasi infrastruktura fejlesztések dsszehangolasa céljabol
(a kibocsatok, a technoldgiai szolgaltatok, a felhasznalok,
a szallitas és a tarolas megvaldsitasara képes szereplok
részvételével)

* Apiaciszerepl6k tamogatasa a CCU/S beruhdzési terveik
0sszehangolasaban, a szinergidk kiaknazasa és a nagyobb
potenciallal jar6 projektek tamogatasa érdekében

* Potencidlis tarold helyszinek (kilondsen sosvizes akvi-
ferek) feltarasanak tamogatasa, egyittmakddés a piaci sze-
replokkel a kockazatok és koltségek megosztasa érdekében

* Konkrét tarolo helyszinek alapos feltarasanak
tdmogatdsa

e (0,-szallitasi infrastruktdra kiépitésének koordinalasa,
beleértve a csvezetékes, vasti és kozuti szllitasi megol-
dasokat is

o (sovezeték-létesités  konnyitése az  engedélyez-
tetési folyamat és az adminisztrativ kotelezettségek
egyszerisitésével

* Geoldgiaitarold-létesités szabalyozdsi akadalyainak el-
haritdsa, a banyaszati tevékenységre vonatkozd szabdlyozds
fellilvizsgalata a CO,-tarolas tamogatasa érdekében
12.2.3. CCU/S gazdasagi 6sztonzoi

* Vilagos, atlathato, kiszamithatd, megbizhat6 és hosszu-
tdvd tamogatast nydjtd gazdasagi osztonzok kialakitasa

* Beruhazasfinanszirozas tamogatasi rendszerének kiala-
kitdsa, melylehet6vé teszia piaci szereplGk szamdra a hossz(
megtérilési idovel rendelkez projektek megvaldsitasat

e Stabil pénziigyi mikodési tamogatasi rendszer és
adozasi keretek kialakitasa, mely hosszdtavon kiszamithat6
bevételdramot nydjt a projektek megvaldsitdi szamara (pl.
allami tdmogatas, CfD rendszer, WACC prémium)

12.2.4. Szén-dioxid-felhasznaloi
piac bévitése

* Alacsony kibocsatasa termékek piacanak megteremtése

és fejlesztése (pl. alacsony karbonintenzitasu épitéanya-
gok és iizemanyagok felhasznaldsara vonatkozd kvotak,
alacsony kibocsatasu hidrogén és miitragya hasznalatanak
megkovetelése)

* A carbon capture alapa CO, versenyképességének no-
velése, hasznositasanak Gsztonzése a banyaszott CO,-dal
szemben (pl. kotelezo felhasznaldsi kvota vagy adokedvez-
mény bevezetése a carbon capture alapt CO, esetén, kar-
bonado bevezetése a banyaszott CO, esetén)

* Kibocsatascsokkentési (zold) tandsitvanyok, termék-
cimkék bevezetése a CCU/S megoldasokkal elGallitott
termékekre

* Az EU ETS rendszer feliilvizsgalatanak szorgalmazasa a
carbon capture alapu CO, felhasznalasanak elismertetése
érdekében




12.2.5. CCU/S K+F+I tevékenységek
bévitése, a nemzeti tudas és
tapasztalatok bévitése

* K+F+l tamogatdsi keretrendszer kialakitdsa, mely meg-
bizhatd és hosszitavu tamogatast nydijt a kutatas-fejlesztési
tevékenységek, projektek szamdra a z61d atdllas teriletén

* CCU/S pilot projektek kivalasztasa és tdmogatdsa a
Magyarorszdg szamara legfontosabb szektorokban, ily
madon szerezve tapasztalatot nagyobb komplexitdsu pro-
jektek megvaldsitasahoz, valamint sikeres példat adva a
piaci szerepldk szdamdra

12.2.6. Iranyelvek, szabvanyok és
szabalyozasok

* Megbizhato szilard eurdpai szabalyozasi keret, kisza-
mithat6 hosszdtava fejlédési stratégidk kialakitdsa, amely
hosszitavra lehet6vé teszi a projekttervezést

* Egyértelmii kibocsatdscsokkentési célok kitlizése és el-
érésiik tamogatasa akciotervek kialakitasaval és pénziigyi
tdmogatassal

 CCU/S terén élenjaro orszagok (pl. Norvégia) szabdlyo-
1dsi keretrendszerének vizsgdlata, hazai adaptacio lehetd-
ségeinek felmérése

* Klimavédelmi projektek soronkiviliségének, rovidebb
engedélyeztetési eljarasanak kialakitasa

e Elkeriilt CO, kibocsatas szamitasi modszertananak egy-
ségesitése, szabalyozdsa és iranymutato készitése a szerep-
|6k szamdra

* Igény mutatkozik a CCU/S technoldgiai ajanlasok és
miszaki szabvanyok, biztonsdgi elvardsok, valamint egysé-
ges Utmutatok kidolgozdsara, amelyek eldsegithetik e tech-
noldgidk szélesebb kord elterjedését

* Szabdlyozas kialakitasakor a technoldgiasemleges be-
avatkozasokra helyezni a hangsalyt gy, hogy az ne jelent-
sen elényt az egyes alternativaknak a tobbi rovésara

* Szén-dioxid tdroldsdra vonatkozéan a meglévé jogsza-
balyok kiigazitasa, pontositasa

12.2.7. Az érdekelt felek bevonasa,
egylittmiikodés és know-how
terjesztése

* A CCU/S értéklanchan érintett iparagak (kibocsatoi,

felhaszndl6i, infrastrukturalis, technoldgiai)  kozotti
egyiittm(ikodés  el6segitése,  koordindciés  platform
kialakitasa

* (CCU/S IPCEI projektlehet6ségek felmérése, a kivalasz-
tott projektek tdmogatdsa

o A CCU/S értéklanc szerepldi kozotti hosszltavi
partnerségek kialakitasanak osztonzése, tamogatasa

12.2.8. Tarsadalmi szempontok és
a kozvélemény tamogatasa, formalasa

e (CCU/S népszer(isitése és a trsadalmi tudatossag nove-
|ése tajékoztatd kampanyok lebonyolitdsaval

* Tovdbbi, szélesebb kor(i tdjékoztatds az azonositott
klaszterek régidiban

* A CCU/S alkalmazasok, kiilondsen a tarolas kockdzatai-
val és azok kezelésével kapcsolatos nyilt kommunikacio

* Egyiittm(ikodés a helyi hatosagokkal és kozosségekkel a
CCU/S beruhdzasok kapcsan
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I. szamu melléklet

Kérdoiv
Szén-dioxid megkotési, tarolasi és hasznositasi (CCU/S) technolégia hazai alkalmazasi lehetdségei

\ SZTE
GREENNOVATION
CENTER

HORVATH

IFUA

Tisztelt Holgyem / Uram!
Koszonjuk, hogy részt vesz felméréstinkben és a kérddiv kitoltésével tamogatja a hazai CCU/S Fehér kdnyv 6sszeallitasat.

2022. oktéberében a hazai CCU/S ipar fejl6dését megalapozé projekt indult, amely
a z06ld technoldgiakkal kapcsolatos tarsadalomtudomanyi aspektusok széles skalajat vizsgalja
els6dlegesen kozgazdasagi és jogi fokusszal.

A projektben részt vevé szervezetek:
Szegedi Tudomanyegyetem Greennovation Center
Megujulé Energiak Nemzeti Laboratorium
IFUA Horvath & Partners Kift.

A projekt célja a hazai szén-dioxid tarolasi, hasznositasi (CCU/S) ipar szakmai megalapozasat tamogato,
a hazai CCU/S stratégiat megalapozé ,,Fehér Kényv” 6sszeallitasa,
amely a gazdasagi szerepl6k dekarbonizaciés stratégidinak kidolgozasat is segitheti.

Jelen kérdd8ivet a meghatarozoé hazai kibocsaték szamara allitottuk dssze.
A kérdd8iv 7 munkalapon 28 db kérdést tartalmaz.

A kérdéiv a kovetkezéképpen épiil fel:

188



1. Munkalap - I_Kibocsatas_altalanos Altalanos vallalat(csoport) szint(i kibocsatési tevékenységek és kvotat illeté adatok

2. Munkalap - I_Kibocsatas_kibocsatasi
pontok

Adott kibocsatasi pontok legfontosabb kibocsatasi adatai

3. Munkalap - ll_Térekvések és célkitlizések CO,-kibocsatas csokkentésével kapcsolatos vallalati motivaciok, célok, korlatok, jelenlegi projektek

4. Munkalap - Ill_Jév8beli elképzelések CO,-kibocsatas csokkentéséhez tervezett alkalmazandé technolégidk, tervezett beruhazasok

5. Munkalap - IV_Szabdlyozasi kdrnyezet ~ CO.-kibocsatds szabalyozasi kérnyezetével kapcsolatos kérdések

6. Munkalap - V_Fenntarthat6sagi Jelentés A Fenntarthatésagi Jelentés benyujtasanak felulete

7. Munkalap - VI_Adatkezelési tajékoztatdé Az Adatkezelési tajékoztaté elérésének és elfogadasanak helye

A kérddiv kitoltésének becsult id8igénye 30 perc.
A megosztott adatokat bizalmasan kezeljlik, az elemzések eredményeit kizardlag aggregaltan és anonim médon mutatjuk be.
El6re is kdszonjlik, hogy kitéltésével hozzajarul a hazai CCU/S Fehér Kényv 6sszeallitasahoz.
Amennyiben a kérdd&ivvel / témaval kapcsolatban kérdése, észrevétele van, keressen minket bizalommal.
Az alabbi elérhetéségen allunk rendelkezésre:

ccus@szte.hu

Projekt forrasa: RRF-2.3.1-21-2022-00009 )
Projekt finanszirozéja: MEGUJULO ENERGIAK NEMZETI LABORATORIUM
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1.

2.

3.

4.

I. Kibocsatasi adatok, folyamatok - 1. Altalanos

A vallalat / vallalatcsoport neve

CO,-kibocsatassal érintett ipari tevékenységek

Kérjuk, jeloljon meg minden, a vallalata altal
folytatott relevans tevékenységet (max. 5):

Egyéb:

2021. évi vallalati szintl karosanyag-kibocsatas

Biomasszadbél szarmazd szén-dioxid kibocsatas:

Szén-dioxid kibocsatasbdl megkotott (captured):

Teljes UHG kibocsatas:

Teljes szén-dioxid kibocsatas:

Mennyi CO_-kvéta all a vallalat rendelkezésére az EU

ETS keretében?

Ciklus:

Teljes UHG kvéta mennyisége:

N 0O 0
O 0 O

N

Erték

Erték

Tevékenységek
Tevékenység 1
Tevékenység 2
Tevékenység 3
Tevékenység 4
Tevékenység 5

Mértékegység
t CO,e

N

Mértékegység
évek kozott
t CO,e




Hogyan kezeli a vallalat a tényleges kibocsatas és a
rendelkezésre all6 kvéta k6zotti kilonboézetet?

Kérjuk, valassza ki:
Amennyiben egyéb modon, kérjuk, adja meg:

Kezelés mdédjanak rovid leirasa:

Hogyan jellemezné a vallalati szint(i CO,-kibocsatas valtozasat
az utobbi idészak tekintetében?

Kérjuk, valassza ki:

Kérjuk, indokolja (pl. névekvd termelés, kibocsatascsok-
kentd fejlesztések, stb.):

Rendelkezik a vallalat CO,-kibocsatasi dokumentaciéval?
Kérjuk, valassza ki:

Kérjuk, ha igen, adja meg, milyen formaban, ha nem,
hagyja Uresen:

Ha igen, kérjuk, adja meg, hozzaférhet6-e (legalabb egy
része) jelen kutatas céljabdl:

Folytat jelenleg a vallalat szén-dioxid megkoétés/tarolas/
hasznositasi (CCU/S) tevékenységet?

Kérjuk, valassza ki:

Amennyiben igen, kérjuk, adja meg, milyen technoldgiat
alkalmaz:
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I. Kibocsatasi adatok, folyamatok - 2. Kibocsatasi pontok

A vallalat kibocsatasi pontjaival (telephelyekkel, egyéb definialt kibocsatasi egységekkel) kapcsolatos adatok

Az egyes azonos tevékenységek és technoldgidk mentén a kibocsatasi pontok aggregalhatdk.

Aggregalt adatszolgaltatas esetén a kibocsatasi volumenhez az aggregdlt kibocsatasi pontok 6sszegét, a f6bb dsszetevk esetében pedig atlagos
értéket adjon meg.

Kibocsatasi pont 1 Kibocsatasi pont 2 Kibocsatasi pont 3 Kibocsatasi pont 4 Kibocsatasi pont 5

Név (kibocsatasi pont(ok) egyedi megnevezése)

Helyszin (iranyitdszam)

Tevékenység (kibocsatast okozé tevékenység
megnevezése)

Technolégia (kibocsatast okozé berendezés
megnevezése)

Aggregalt kibocsatasi pontok szdma

Folyamat rovid leirasa
(max. 3 mondat)

2021. évi kibocsatasi pont szintii emisszié
(tCO,e)

192




Ebbi! szén-dioxid (: CO, I S R R
ebbsl biomasszabsl szarmazs szén-dioxic (10|
ebbsl megkbtste (captured) szén-dioxid (t O, _____

Megkotés technoldgiaja (ha reIevans

Tarolas médja (amennyiben relevans

Felhasznalas celja

Kibocsatott gaz jellemzé6i (kérjiuk, a CO, mennyiségét
mindenképpen toltse fel)

Fébb 6sszetevok Megnevezés
(név vagy jeldlés)

Osszetevé 1
Osszetevd 2
Osszetevé 3
Osszetevé 4
Osszetevd 5
Osszetevd 6
Osszetevd 7

Osszetevé 8

193



Tapasztalhaté fluktuacié / szezonalitas a kibocsatas men-
nyiségében?

Ha igen, jellemz&en milyen mérték( a napon belili kibocsatasi
volumen ingadozasa?

Ha igen, jellemz6en milyen mérték( a hénapon beliili
kibocsatasi volumen ingadozasa?

Ha igen, jellemz8en milyen mértékd az éven beluli ki-
bocsatasi volumen ingadozasa?

Megjegyzés

Adat forrasa (Mérés / Mintavétel és becslés / Becslés)

Mérési eszkdz / szamitdsi modszertan rovid leirdsa:
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Il. Torekvések és célkitlizések

Milyen relevans motivaciékat azonositottak a vallalat szamara a CO,-kibocsatas cs6kkentése kapcsan?

10. Kérjuk, tegye fontossagi sorrendbe az alabbi kategériakat (1 - legkevésbe fontos; 5 - legfontosabb), illetve ahol lehet, adjon hozzajuk példakat.

Ertékelés Példak
(kivalasztando) (megadando)

Kérnyezeti fenntarthat6sagi célok
Tarsadalmi / Vevéi elvarasok
Gazdasag / Pénzligyi 6sztonz6k
Technolégiai fejlesztések
Szabalyozasi eldirasok

Foglalkoztatasi szempontok

Egyéb megjegyzések:

1. Rendelkezik a vallalat CO,-kibocsatas-cs6kkentési céllal?

Kérjuk, valassza ki:

egynél tobb célddtum és

célérték esetén (pl. 2030
Ha igen, és 2050) kérjiik, mindegyik
kitlizott célértéket tiintesse

fel:
mely év(ek)re vonatkozéan: _

mely bazisévhez viszonyitva: I I
milyen mértékben (¢ vagy %) /] I
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Egyéb megjegyzések:

Ha nem,

tervezett-e konkrét célértéket
meghatarozni:

| ‘\

milyen esetben kertine ez megfontolasra:

Mik a CO_-kibocsatas csokkentésének legrelevansabb korlatjai a vallalata szamara?

12. Kérjuk, értékelje a kategoriakat relevancia szerint, illetve ahol lehet, adjon hozzajuk példakat.
Ertékelés Példak
(kivalasztando) (megadandd)

Gazdasag / Pénzugyi

Technolégiai
Szabalyozasi
Egyéb
CCU/S relevans
kérdések
13. Vallalatanak iparagan belul mely terilet(ek)en latja a CCU/S technoldgia jelentésebb szerepét?
werjok, adiameg:|
14. Van-e a vallalatnak CCU/S technolégiara vonatkozé folyamatban Iévé projektje?
Kérjuk, valassza ki:

Ha igen, kérjuk, roviden fejtse ki:




I1l. Jévébeli elképzelések

Milyen médon kivanja a vallalat elérni CO,-kibocsatas-cs6kkentési céljait?

15. Kérjuk, jeldljon meg minden tervezett moédszert.

Ertékelés

(kivalasztand) Megjegyzés, példa

Hatékonysagnévelés
Uj gyartasi technolégia / Technolégiavaltas
CCU/S technolégia bevezetése / alkalmazasa
Megujulé energiak alkalmazasa
Elektrolizis alapu z6ld H,
Bezaras / Leallitas / Input cs6kkentése

Nincsenek vallalati torekvések
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16. Kérjik, szamszerdsitse (becsilje meg) a megvalésitand6 CO_-kibocsatas-csokkentési beruhazasok varhat6 hatasat.
Beruhdzds_1 Beruhdzds_ 2 Beruhdzds_3 Beruhdzds 4  Beruhdzds_5

Beruhazas megnevezése

Beruhazasok fajlagos kibocsatas-csokkentése (elkerult
tCO,/mEUR beruhazas)

Teljes kibocsatasintenzitas-csokkentés mértéke
(tCO,/t termék és %)

Foglalkoztatott Iétszam varhato valtozasa

Létszamvaltozas mértéke (+/- f6)

A vallalat jovébeli beruhazasainak tervezetten hany szazalékat forditjak a kibocsatas csokkentésére?

17. Kérjuk, az elsé harom év atlagat adja meg.

Els6 beruhazasi év:
Kérjuk, valassza ki:

CCU/S relevans
kérdések

18. Amennyiben a vallalat tervei kozott szerepel CCU/S technolégiai projekt, kérjlik, adjon réla rovid leirast.

Leiras:
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19.

20.

21.

22.

Amennyiben a vallalat nem tervez CCU/S technolégiat, kérjuk, fejtse ki ennek okat.

Indoklas:

A CCU/S megoldasok és technolégia kapcsan keres-e a vallalata kiilsé partnert / kiilsé kompetenciat?
Ha igen, milyen megoldas/technolégia mentén?

Kérjuk, valassza ki:

Ha igen, milyen megoldas / technoldgia mentén:

Milyen CO_-kvéta arszinvonalon fontolna meg a CCU/S technolégia (adott esetben tovabbi) alkalmazasat vallalata?

Kérjik, adja meg: EUR/tCO,

Milyen akadalyoz6 tényezéket lat vallalata szdmara a CCU/S projektek megvalésulasa el6tt?
Kérjuk, értékelje a kategoriakat relevancia szerint (1 - egyaltalan nem fontos; 5 - nagyon fontos).

Magas beruhazasi igény
Magas mikodtetési koltség

Alacsony megtérulésii projektek
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Technolégiai / miiszaki alkalmazhatésagbél fakadé bizonytalansag
Technolégia magas energiaigénye
Alacsony villamosenergia- és féldgaz arak
Magas villamosenergia- és foldgaz arak
Alacsony szén-dioxid-kvéta arak
CO, infrastruktura hianya
CO, piac (kereslet) hianya
Szakpolitikai / szabalyozasi bizonytalansag

Engedélyekkel, szabvanyokkal kapcsolatos bizonytalansag /
hidnyossagok

Szakpolitikai 6sztonzdék hianya
Finanszirozasi nehézségek
Tarsadalmi tdmogatottsag hianya

Egyéb
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24.

25.

26.

27.

IV. Szabalyozasi kérnyezet

Mi akadalyozza jelenleg szabalyozasi oldalrél vallalata CO, kibocsatas csokkentési céljainak elérését?

Szabalyozasi oldalrél jelenleg mi tamogatna vallalata CO, kibocsatas cs6kkentési célkitlizések elérését?

Mit var, mi fog valtozni az uniés és hazai szabalyozasi kérnyezetben, ami befolyasolja vallalata jévébeni CO, kibocsatas
csokkentési céljainak elérését?

A CCU/S technolégidk/megoldasok alkalmazasat milyen szabalyozasi tényez6k akadalyozzak?

A CCU/S technolégidk/megoldasok alkalmazasat milyen szabalyozasi tényezék tamogathatjak?
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V. Fenntarthatésagi Jelentés

28 Kérjiik, adja meg a vallalkozas legfrissebb (lehetéleg 2021-es) Fenntarthatésagi Jelentésének linkjét. Amennyiben Onnek
’ kényelmesebb, ugy kérjik, kiildje el a ccus@szte.hu e-mail cimre.

Link:

VI. Adatkezelési tajékoztato

Szamunkra fontos adatai védelme. Az alabbi linkre kattintva elérheti a jelen kérdéivhez tartozé Adatkezelési tajékoztatonkat, melyben mind-
en fontos informaciot megtalal az adatok kezelési és -tarolasi médjarol.

Az Adatkezelési tajékoztato elfogadasaval hozzajarul ahhoz, hogy adatait kezeljiik, valamint hozzajarul a kutatasban valé részvételhez.
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