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Szén-dioxid tarolassal kapcsolatos ,,Asvanyvagyon’’ nyilvantartas nemzetkozi

rendszereinek attekintése
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"Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet, Geokémiai és Laboratériumi FSosztély, Budapest, Stefdnia it 14.

Overview of international systems for the registration of carbon dioxide geological storage potential

Abstract

The need to assess the potential of CO, storage complexes and their related respective storage capacities is quite anew area
of study. Carbon capture and geological storage (CCS) has only recently been recognized as an efficient means of mitigating
climate change. In Europe, with the exception of Norway, the significance of CCS activity only reached that critical level
involving the demand for a standardized registry after 2007; furthermore, this task has been confronted by the institutions
responsible for resource management. Since 2007, the capture and geological storage activity of carbon from industrial
sources has developed dynamically on a worldwide scale. However, over the last 4-5 years Europe — which at one time led
research in this field — has experienced a strong fallback in the spreading of CCS technologies. This is mostly related to
economic problems in Europe and low carbon prices. Nevertheless, the rest of the World — e.g. the United States, Australia
and China — has made notable technological progress with CCS. It is this uneven development of CCS that has led to
significantly louder demand for a standardized registry indicating the potential storage on a global scale.

The demand has also motivated several organizations operating on an international; level to develop registry systems
for potential storage sites. These registry systems are quite similar to those which have been used for hydrocarbons for
several decades now; this is due to the fact that most of the applied technology — as well as the potential storage sites
themselves — are similar. However, there are still some specific characteristics of carbon storage that trammel the general
use of some of the definitions applied to hydrocarbons. This paper deals with the presentation of some of the registry
systems developed for carbon geological storage over recent decades. The present study focuses mainly on the most
complex system proposed by the SPE (Society of Petroleum Engineers). The last part of the paper attempts to classify
potential storage sites in Hungary, in line with the SPE system. (It should be noted that the United Nations Framework
Classification — UNFC — has produced Draft Specifications for the Application of UNFC-2009 to Injection Projects
for the Purpose of Geological Storage. However, owing to the fact that the content of this classification has not yet been
finalized, it is not dealt with here.)

Keywords: Carbon Capture and Geological Storage; registry system, climate change

Osszefoglalds

A szén-dioxid elhelyezéssel kapcsolatos ,,dsvanyvagyon’-nyilvdntartdsi igények U4j keletiiek, hiszen a szén-dioxid
geoldgiai taroldsanak ipari alkalmazésa csak az elmult évtizedekben, a klimavaltozas elleni kiizdelem egyik lehetséges
eszkozeként vélt kozismertté. JelentGsége, Norvégia kivételével Eurdpaban és a vildgban csak 2007 utdn n6tt meg olyan
mértékben hogy az dsvanyvagyon-gazddlkoddsért felel6s intézményekben a potencidlis tdrolok standardizalt nyilvan-
tartdsaval kapcsolatos igény egyaltaldn felmeriiljon.

Az ipari tevékenységbdl szdrmazd szén-dioxid levdlasztdsa és geoldgiai taroldsa (Carbon capture and geological
storage — CCS) egy dinamikusan fejl6dd ipardg vildgszerte. Bar az elmiilt 4-5 évben a kezdeti éllovas Eurépdban
jelentSsen visszaesett a CCS-technoldgia alkalmazasanak elterjedése — amely elsGsorban a gazdasagi valsdggal és az
alacsony szén-dioxid drakkal fiigg ossze — az Egyesiilt Allamokban, Ausztrilidban és Kindban robbandsszert a
technoldgia fejlédése. Eppen ennek a gyors véltozasnak kiszonhetGen jelentGsen megnétt az igény a potencilis taroldk,
mint dsvanyvagyonelemek szabvanyositott nyilvantartdséra.

Ezt az igényt felismerve szdmos nemzetkozi és nemzeti szervezet készitett a potencidlis szén-dioxid-tarolok nyilvan-
tartdsdval kapcsolatos javaslatot. Ezek a nyilvdntartdsi rendszerek — a technoldgia és a foldtani kdzeg hasonlésdga,
illetve azonossdga miatt — nagyban épitenek a mar évtizedek 6ta alkalmazott — elsésorban szénhidrogénekre kidol-
gozott— nyilvantartédsi rendszerekre. Sok fogalom azonban, a szén-dioxid geoldgiai taroldsanak sajatossdgai miatt nem,
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vagy csak nehezen alkalmazhat6. A kovetkez8kben bemutatjuk az elmuilt években kidolgozott nyilvantartdsi rendsze-
reket, kiilonos hangsilyt fektetve a jelenlegi legmodernebb, legatfogébb, az SPE (Society of Petroleum Engineers) dltal
kidolgozott nyilvantartdsi rendszerre. Végezetiil megvizsgéljuk, hogy a hazai potencidlis szén-dioxid-tarolok besorol-
haték-e az SPE dltal javasolt rendszerbe. Megjegyzends, hogy 2015-ben az Asvinyvagyon Osztdlyozds Szakértsi
Csoportjanak (UNFC-United Nations Framework Classification) megjelent egy javaslatcsomagja a ,.felszin alatti besaj-
toldsi projektek™ osztilyozasdra (Draft Specifications for the Application of UNFC-2009 to Injection Projects for the
Purpose of Geological Storage), azonban a javaslat véglegesitése még nem zdrult le, ezért jelen publikdcidban nem keriil

bemutatasra.

Targyszavak: szén-dioxid levdlasztds és geologiai tdarolds, nyilvdantartdsi rendszer, klimavdltozds

Bevezeto

Az ipari tevékenységbdl szarmazo szén-dioxid levalasz-
tasa és geolodgiai taroldsa (Carbon capture and geological
storage — CCS) a klimavéltozas elleni kiizdelem egyik
fontos eleme lehet. Ennek megfelelGen az elmdlt évtized-
ben, eleinte f6ként Eurépdban, majd késébb vilagszerte,
jelentésen megnétt az igény a felszin alatti tarolasi potencial
megismerése irdnt. A lemtivelt kdolaj- és foldgazrezervo-
arok, sos vizes viztarolok, banydszatra alkalmatlan szénré-
tegek potencialis tarolé objektumokként valé azonositdsa
méar a CCS-technoldgia fejlédésének korai szakaszaban
megtortént. Az adott foldtani alakulatokban az alabb felso-
rolt csapddzddasi folyamatok révén tdrolédhat a besajtolt
szén-dioxid BENTHAM & KIRBY (2005) szerint:

— Fizikai csapdazédas szerkezeti és sztratigrafiai csap-
dédkban.

— Poérusvizben val6 old6das.

— Geokémiai reakci6khoz kot6d6 dsvanyos csapddzodas.

— Kapillaris csapdazédas.

— Szerves anyag felszinén valé megkot6dés.

A felsorolt folyamatok koziil a szerkezeti és sztratigrafi-
ai csapdakban torténd fizikai csapdazodas szerepe a legfon-
tosabb, legaldbbis a taroldsi folyamat elején. Az id6 elre-
haladtaval a szabad fazisban 1év6 szén-dioxid mennyisége a
porusvizbe valé beoldédassal és a geokémiai reakcidkkal
csokken. Mindkét folyamat a szén-dioxid akar geoldgiai
értelemben is hosszi tavi €s biztonsagos felszin alatti taro-
14sét biztositja.

Fluidumok fo1d al4 sajtoldsa és taroldsa egy jol ismert és
régdbta alkalmazott technoldgia. Bar az erre alkalmas geolo-
giai formacidkba torténd besajtolds bevett gyakorlat mind a
foldgaztarolas, mind a novelt hatékonysdgi szénhidrogén-
kitermelés (Enhanced Oil Recovery — EOR) mind a viz-
visszasajtolast végzd ipardgakban, a vagyonelemek oszta-
lyozasa szinte kizarélag a fold al6l kitermelhetd nyersanya-
gok, energiahordozok tekintetében keriilt alkalmazasra.

Létezo javaslatok CQO, tarolas osztalyozasi
rendszerére

A fluidumok és szilard anyagok banyaszataval foglalko-
70 ipardgak szadmara hasznosnak bizonyult egy altalanosan
elfogadott osztalyozasi rendszer bevezetése és alkalmazasa,

amely lehet&vé teszi, hogy a vagyonelemek a foldtani, fold-
rajzi és jogszabdlyi kiilonbozdségek ellenére jol 6sszevethe-

ték legyenek. A szénhidrogénbanydszat szamadra legéltala-
nosabban elfogadott PRMS rendszer tulajdonképpen sok
vonatkozdsdban alkalmazhat6 lenne a potencidlis geoldgiai
CO,-tdrolok osztdlyozasara, ugyanakkor tobb korlatja is van
arendszer valtozatlan dtemelésének.

Az egyik f6 akaddly az, hogy a vagyonelemek osztélyo-
zasanak egyik f6 szempontja a gazdasdgossag €s a profit-
termeld képesség. A CCS-ipar azonban egy fiatal ipardg,
melynek pénziigyi szabalyoz6 rendszere még sok orszag-
ban most van kialakitas alatt. Komoly akadalyt jelent, hogy
a foldtani vagyon esetében olyan vagyonelemekkel is sza-
mol arendszer, amelyek 1éteznek, de azokat még nem fedez-
ték fel. A szén-dioxid geoldgiai tdroldsa szempontjabol
célszeribbnek latszik inkdbb nem jellemzett (uncharac-
terized) vagyonelemeket elkiiloniteni. Végiil maga az a tény,
hogy nem kitermelhet vagyonelemrdl, hanem a besajtolds
szdmdra elérhetd betdroldsi térfogatr6l (kapacitasrol)
beszéliink, szintén neheziti a PRMS rendszer valtozatlan
atvételét.

A foldtani célobjektumok és az alkalmazott techno-
16gidk hasonldséga, illetve azonossaga miatt nem meglepd,
hogy a szén-dioxid geoldgiai taroldsban jelenleg alkalma-
zott osztalyozasi rendszerek fogalomrendszere a szénhidro-
géniparbol szdrmazik. Az aldbbiakban két elfogadott és
1étezb osztdlyozasi rendszert mutatunk be, amelyeket tekin-
télyes nemzetkozi szervezetek (CSLF — Carbon Sequest-
ration Leadership Forum és a CO2CRC — Cooperative Re-
search Center for Greenhouse Gas Technologies) javasoltak a
CO,-tarolohelyek osztdlyozasdra.

A CSLF-rendszer

A potencidlis szén-dioxid-tdroldk nyilvantartdsdban ko-
moly hagyomdnyai vannak a CSLF éltal 2007-ben 6ssze-
allitott miiszaki—gazdasdgossagi osztalyozasi piramis alkal-
mazdsdnak. Maga a piramis (1. dbra) egy képi dbrazoldsa
annak a megismerési folyamatnak, amikor a durva térol6-
kapacitds-becsléstSl egy-egy projekt eljut a részletes, hely
specifikus rezervodr-jellemzésig. A piramis minden egyes
szegmense a CO,-tdrolds valamilyen szempontok szerinti
tovabbi sziikitését jelenti (foldtani, miiszaki, tarsadalmi stb.
szempontok alapjan).

Elvi tarol6 kapacitas (theoretical storage capacity) alatt
az osztdlyozasi rendszer a tdroldsra alkalmas form4cid teljes
porustérfogatit érti a formdcié teljes vastagsdgdban és
kiterjedésében. Ez azt jelenti, hogy az elvi tdroldkapacitas
egy jelentds tilbecslés, amely sem a miszaki/foldtani sem a
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1. abra. Foldtani/muszaki-gazdasagossagi osztalyozasi piramis (CSLF 2007 = & z

alapjan)

Figure 1. Geological/technological-economic classification pyramid (based on
CSLF 2007)

gazdasagossagi szempontokat nem veszi figyelembe. Az
effektiv tarol6kapacitast (effective storage capacity) egy un.
kapacitasi koefficiens alkalmazéasaval lehet elGéllitani az
elvi taroldkapacitasbol. A kapacitasi koefficiens kiillonbozé
mifiszaki/foldtani paraméterek figyelembevételével jon 1ét-
re, és megadja az elvi taroldkapacitdsnak azon részét, amely
mifiszaki/foldtani szempontbdl a tarolds szamdara elérhetd
foldtani vagyon, illetve kapacitds. A piramison a tovabbi
felfelé mozgds gazdasagossagi, jogi és szabalyozasi szem-
pontok figyelembe vételével torténik a gyakorlati taroldka-
pacitds (practical storage capacity) elérésére. Végiil a kibo-
csato helyek és kibocsatott mennyiségek, illetve a gyakorlati
tarolokapacitasok Osszepdarositasdval, megfeleltetésével jut-
hatunk el a megfeleltetett tarolékapacitdsokhoz (matched
storage capacity). A CSLF éltal javasolt osztilyozasi rend-
szer megkillonboztet a kapacitiasbecslés megkivant részle-
tessége alapjan 5 kategoériat, amelyek az altalanos, orszagos
felméréstdl a helyspecifikus kapacitdsszamitasig meghata-
rozzak a becsléshez sziikséges minimadlis adatsziikségletet.

A CO2CRC-rendszer

Hasonléan a CSLF rendszeréhez, a CO2CRC iltal javasolt
osztalyozasi rendszer (2. dbra) is a PRMS altal bevezetett
format koveti. Azaz a ,,brutté” térfogatokbdl (teljes taroldka-
pacitas) kiindulva, miszaki/foldtani, gazdasagossagi szem-
pontokat figyelembe véve szfikiti le a tarolokapacitas kategori-
ait. A CSLF-rendszernél jobban alkalmazhaté a taroldkapa-
citasok osztalyozasara mivel olyan vagyonkategdriat is megkii-
I6nboztet, amely reménybeli, illetve még nem felfedezett.

A CO2CRC rendszerben a teljes tarolokapacitason (teljes
poérustérfogat — fotal pore volume) belill megkiilonboztetiink
felfedezett (pl. jol jellemzett elGforduldsok) és még nem fel-
fedezett (pl. feltételezések szerint a jovében felfedezés utan
rendelkezésre 4ll6) pérustérfogatokat. A felfedezett porus-
térfogat tovdbb bonthaté operativ (mtikoddképes) (opera-

tional storage capacity) és feltételezett (contingent storage

4———— Bizonytalansagg —————»

2. abra. A CO2CRC osztalyozasi rendszere (CO2CRC 2008 alapjan)
Figure 2. Classification system of CO2CRC (based on CO2CRC 2008)

capacity) tarolokapacitas-elemekre. Ez az elkiilonités meg-
feleltetheté a PRMS rendszer szerinti készlet és reménybeli
vagyon fogalmanak. A logikai Osszefiiggések egyértelmiiek
ugyan, de a CO2CRC dltal javasolt rendszer mégsem hataroz
meg kozvetlen kapcsoldddsokat a legéltalanosabban elfoga-
dott SPE rendszer készlet, illetve vagyon fogalmaival.

A korabbi javaslatokat is integrald, altalunk
legalkalmasabbnak tartott SPE osztalyozasi
rendszer

Az 4j osztdlyozdsi rendszer legfébb célja, hogy egyér-
telmien elkiiloniiljon a vagyon és készlet fogalma a szén-
dioxid térolasi potencidl tekintetében. Ebben a legnagyobb
kihivast az jelenti, hogy a szénhidrogén-vagyonelemek osz-
tdlyozdsakor alkalmazott gazdasdgossdgi szempontok a
CO,-elhelyezés szempontjabdl egyel6re nem relevansak.

A javasolt rendszer az Egyesiilt Allamok Energetikai
Minisztériumdnak 2008-as javaslatat (DOE 2008) koveti a
vagyon és kapacitds definicidja tekintetében. Ugyanakkor,
sok elemében hasonlit a CSLF éltal alkalmazott modszerre
is, amely az elvi tarol6kapacitds tovabbi sziikitésekor fizi-
kai, miiszaki/foldtani és gazdasdgi szempontok figyelembe
vételével sziikiti a vagyon mértékét.

Az SPE osztdlyozasi rendszere az elvi tarolé vagyont
(theoretical storage resource), karakterizalt (character-
ized), effektiv (effective), haszndlatra alkalmatlan (un-
usable) és nem karakterizalt (uncharacterized) vagyon-
elemekre osztja fel. Ezen tdlmenden dtmenetet biztosit a
vagyon fogalmabdl a kapacitds felé, mégpedig tgy, hogy
definidlja a feltételezett (contingent) tarolé vagyont vala-
mint a felhasznalhat6 (practical) tarolokapacitast (3. dbra).

Az elvi tarol6 vagyon alatt az osztdlyozasi rendszer a
potencidlis tarol6 forméacid teljes porustérfogatat érti, amely
az adott formacié alapvetd tulajdonsidgainak figyelembe-
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Felhasznalhato tarolo
kapacitas

Bizonyitott | Valészinii sitej Lehetséges

Effektiv tarolé vagyon

Kovetkeztetett tarolé vagyon

Karakterizalt tarolo vagyon

Elvi tarolé vagyon

Nem hasznalhato tarol6 vagyon

3. abra. Az SPE osztalyozasi rendszere (GORECKI et al. 2009 alapjan)
Figure 3. Classification system of the SPE (based on GORECKI et al. 2009)

vételével keriil meghatdrozasra. Az altaldnos tarolasi felté-
teleken kiviil (minimum 800 m, maximum 3000 m-es mély-
ség) semmi egyéb korldtozd tényez6t nem vesziink figye-
lembe, igy ez a térfogat az elméleti maximalis vagyon érté-
két adja meg. Az elvi tarolé vagyont tovabb oszthatjuk
karakterizalt és nem karakterizalt elemekre, amely a meg-
hataroz6 formacié-jellemzdk, valamint a forméacié valtozé-
konysaganak ismeretét feltételezik. Az osztilyozas kovet-
kez6 eleme, hogy a karakterizalt tarol6 vagyon tovabb szii-
kithet6 nem hasznalhatd, illetve effektiv tarol6vagyon-ele-
mekre. Ez utébbi kategdria esetében a miiszaki/foldtani
korlatokat is figyelembe vessziik. Az SPE osztilyozasi
rendszer altal meghatdrozott effektiv tarolé vagyon meg-
egyezik a CSLF-rendszer effektiv kapacitdsaval, de fontos
kiilonbség, hogy az SPE rendszerében vagyonként van
szdmon tartva, hiszen nincs hozzarendelve gazdasagossagi
megfontolds. A nem haszndlhat6 tarolé vagyon miiszaki/
foldtani szempontok alapjan alkalmatlan tarolasra.
Gazdasagossagi szempontok figyelembe vételével —
tovabbi sziikitésként — kovetkeztetett tirolé6 vagyon és
felhasznalhato tarolokapacitas elemeket kiilonithetiink el. A
tarol6 vagyon akkor valik taroldkapacitissd az osztalyozasi
rendszer szerint, ha a besajtolds gazdasagossaga adott. Fon-
tos, hogy az osztilyozasi rendszerben elkiilonitjiik a jelen
id6ben mar gazdasiagos besajtoldsra alkalmas tarolét (fel-
hasznalhat6 tarol6kapacitds) a csak a jovoben gazdasagossa
valé térfogatoktdl (kovetkeztetett tarold vagyon). A
felhaszndlhat6 tarol6kapacitast tovabb oszthatjuk bizonyi-

)

tott, valdszindsitett és lehetséges kategoéridra. Ez utdbbi

bontds inkdbb statisztikai kategdridkat, mintsem determi-
nisztikus mennyiségeket jelent.

Hazai szén-dioxid tarolé potencial osztalyozasi
lehetdségei

A tarolasi lehet6ségek felmérése hazankban Uni6s, késSbb
K+F, jelenleg pedig dllami feladatként zajlik. A kezdeti id6szak
megalapozd, az elvi tarolokapacitds meghatdrozasat célzé
felméréseket kovetden, elsGsorban miiszaki/ f6ldtani szempon-
tokat figyelembe véve, de bizonyos gazdasagossagi aspektusok
szem eltt tartdsaval végeztiink tovabbi kutatdsokat.

A vizsgalatok célcsoportjai a lemfivelt, illetve a miivelés
végsd stadiumdban 1év6 szénhidrogén-el6forduldsok, illet-
ve a regiondlis kiterjedésti s6s vizes viztartok voltak. A
szénhidrogén-el6forduldsok koziil, a miszaki/foldtani, biz-
tonsagi és termelési szempontokat figyelembe véve 13 terii-
let részletes vizsgdlatat végeztiik el. A vizsgdlatok alapjdn a
kérdéses el6fordulasok effektiv tdrolo vagyona kozel 100
millié tonna szén-dioxid. A tdrolé vagyon eloszldsa nem
egységes. A legnagyobb el6fordulds tobb mint 20 millié
tonna szén-dioxid befogaddsara lehet alkalmas, mig a leg-
kisebb potencidlis tdroléban mindodssze kb. 3 milli6 tonna
tarolhatd, szamitdsaink alapjan.

A s6s vizes viztartok esetében, figyelembe véve a fold-
tani adottsdgokat, mint pl. a zar6kdzet regiondlis jelenléte,
megfeleld mélység valamint a konkurens hasznélatbdl ere-
do esetleges érdekiitkozések minimalizaldsat, az als6-pan-
noéniai Szolnoki Formacié részletesebb vizsgdlatat végeztiik
el. Szamitasaink alapjdn a Szolnoki Formécié CO,-tdrold
képessége meghaladja az 1000 millié tonnat, azonban az
alacsony foku ismertség miatt ez a mennyiség a karakteri-
zdlt tdrolo vagyon kategéridba sorolhat6.

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a jelenlegi eredmények
a létezd, illetve az SPE dltal 2009-ben javasolt osztalyozasi
rendszerbe egyértelmiien besorolhatdk. Altaldnossdgban
elmondhat6, hogy kutatdsaink sordn eljutottunk a karak-
terizdlt, illetve effektiv tdrolé vagyon meghatdrozottsagi
szintjéig. Asvanyvagyon-gazdalkodasi témakorben a jelen-
leg meghatdrozott tdrolévagyon-elemek osztilyozdsi kate-
goéridkba soroldsat tekintjiik egyik jovébeli feladatunknak, a
UNEFC kozeljovében elkésziil osztalyozasi rendszerének
figyelembe vételével.
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Fogalomtar

Effektiv szén-dioxid-tarolé vagyon (Effective Storage Resource): A Karakterizalt tarolé vagyon azon része, mely miszaki/foldtani
szempontok alapjdn tdroldsra alkalmas. Figyelembe veszi tovdabbd a konkurens haszndlatbdl, lakott, vagy védett teriiletek
(térfogatok), egyéb miiszaki tulajdonsdgokbdl adédo korldtozasokat.

Elvi szén-dioxid-tarolé vagyon (Theoretical Storage Resource): A potencidlis tarolé formacio teljes porustérfogata, amely az adott
forméciot jellemzd elméleti paraméterek figyelembevételével keriil meghatarozdsra. Ez a térfogat az elméleti maximadlis vagyon
értékét adja meg. Ugyanakkor, a tarol6 térfogat becslésekor csak a szén-dioxid taroldsanak altalanosan elfogadott feltételei vannak
figyelembe véve, azaz 1000-3000 m k6zotti mélységtartomany.

Karakterizalt szén-dioxid-tarolé vagyon (Characterized Storage Resource): Az elvi tarol6 vagyon része. A vagyont meghatirozé
formdcidjellemzdk, valamint a formdacid valtozékonysaga, foldtani kornyezete ismert.

Kovetkeztetett szén-dioxid-tarol6 vagyon (Contingent Storage Resource): Az effektiv tarol vagyon azon része, amelybe a besajtolds
jogi, miiszaki és foldtani feltételei adottak és a tarolds fajlagos koltsége egyértelmiien meghatarozhatd, de az adott piaci feltételek
mellett még nem gazdasagos.

Nem hasznalhaté szén-dioxid-tarolé vagyon (Unusable Storage Resource): A karakterizalt tirol6 vagyon azon része, amely foldtani
szempontok alapjdn a tdroldsra alkalmatlan, azaz hidnyzik a regiondlisan kiterjedt kis permeabilitdsi zar6 kzet, esetleg siir(i nyitott
torésrendszerek hardntoljadk. Egyittal megjelenhetnek mdr olyan nem foldtani kizdré szempontok, amelyek korldtozzdk a
porustérfogat haszndlatat (konkurens haszndlat, lakott, vagy védett teriiletek [térfogatok], egyéb miiszaki tulajdonsigok).

Nem karakterizalt szén-dioxid-tarolo vagyon (Uncharacterized Storage Resource): Az elvi tirol vagyon része. A formdciot jellemzs
elméleti paramétereken kiviil mds tulajdonsag, igy mint a formdacié véltozékonysdga, valamint a fedSkézet 1éte vizsgalatok
hidnyaban nem ismert.






