Késziilt a Megujulé Energiak Nemzeti Laboratorium gondozasaban.







* ¥ x

-—— * *

p - * #

=l I széchenyi Terv 5
Plusz Epitsiik egyiitt = o
Magyarorszagot! Az Eurdpai Unid

KORMANYA finanszirozasaval W
NextGeneration EU V

>>

Szegedi Tudomanyegyetem
Farkas-Csamangé E. » Gyenes P. ¢ Janaky Cs.
Kadar K. « K&sz6 Zs. + Lukovics M.

Sziebig O. J. * Tor6csikné Gorog M.

IFUA Horvath & Partners Kft.
Czirok M. « Dobak K. « Gyurity E.
Parragh V. « Sorossy S. * Vass A.

Szén-dioxid-tarolasi
és -hasznositasi (CCS/CCU)
lehetosegek Magyarorszagon

FEHER KONYV
\F\—\Z\\,ONM}\

A teljes dokumentum itt érhet§ el:
https://greennovation.hu/feherkonyv.pdf

SZTE il HORVATH
GREENNOVATION
CENTER Megjuld Energidk Nemzeti Laboratérium I F U A



https://greennovation.hu/feherkonyv.pdf

irta és szerkesztette:

Szegedi Tudomanyegyetem: Farkas-Csamango Erika, Gyenes Péter,
Janaky Csaba, Kadar Krisztina, K6sz0 Zséfia,
Lukovics Miklds, Sziebig Orsolya Johanna, Tordcsikné Gorog Marta

IFUA Horvath & Partners Kft.: Czir6k Marton, Dobak Katalin, Gyurity Erik,
Parragh Viktor, Sorossy Sandor, Vass Antal

Nyomdai kivitelezés:

Innovariant Nyomdaipari Kft., Algy6
Felelgs vezetd: Dragan Gyorgy
www.innovariant.hu

Grafikai és tordelo szerkeszto:
Arokszallasi Beata

2023



RRF-2.3.1-21-2022-00009, azonositoszamd, Megljuld Energidk Nemzeti Laboratdrium megnevezésii
projekt a Széchenyi Terv Plusz program keretében, az Eurdpai Uni6 Helyreallitasi és Ellenalloképességi
Eszkozének tamogatasaval valosul meg.



Roviditések jegyzéke

CAPEX Capital Expenditure - beruhazashoz kapcsolédé koltség

CCE Circular Carbon Economy - kérforgasos szén-dioxid-gazdasag

CCGT Combined Cycle Gas Turbine - kombinalt ciklusu gazturbinas erému

CCS Carbon Capture and Storage - szén-dioxid-levalasztas és -tarolas

CCcu Carbon Capture and Utilization - szén-dioxid-levalasztas és -hasznositas

CCu/s Carbon Capture, Utilization and Storage - szén-dioxid-levalasztas, -felhasznalas és -tarolas

CfD Contract for Difference - kilonbozeti szerz6dés

DAC Direct Air Capture - leveg6bdl torténd kdzvetlen befogas

EKHE Egységes Kdrnyezethasznalati Engedély

EOR Enhanced Oil Recovery - masodlagos/harmadlagos olajkitermelés

EU Eurépai Unid

EU ETS European Union Emissions Trading System - Eurépai Unié Kibocsataskereskedelmi
rendszere

IPCEI Important Projects of Common European Interest - eurdpai kdzérdeket képviseld stratégiai
jelent8ségl projektek

K+F+I Kutatas-fejlesztés és innovacio

OPEX Operational Expenditures - mUikoddési koltség

ppm Parts per million - milliomod térfogatrész

SMR Steam Methane Reforming - metan-gézreformalas

TRL Technology Readiness Level - technoldgiai érettségi szint

WACC Weighted Average Cost of Capital - sulyozott atlagos tékekdltség




Tartalomjegyzék
o I’ . s P

1) A CCU/S FEHER KONYV ATTEKINTESE . . . . .. 9
1.1.  CCU/S szerepe a klimasemlegesség elérésében. . . . . . . 9
1.2.  Szakpolitikaihattér. . ... ................. 10
1.3.  CCU/Stechnoldgidk attekintése. . . ... ......... 10
1.4. Hazairelevancia........................ 14
1.5.  Hazai kibocsatok attekintése . . .............. 16

Hazai TOP kibocsatok elemzése. . . .. .......... 18
Hazai lehetséges CCU/Susecase-ek . . ... ....... 19
CCU/S megoldasok business case kalkulacidja . . . . . . 21

ﬁ SLATTETEL . . .o ovveeveenn s 25

politikai és szabalyozasi javaslatok . . . . ... ... 25
A CCU/S alkalmazasanak hazai elterjedését tamogaté . . .
aslatok . . ... 27

: tirodalom .......................... 31







1. A CCU/S Fehér Konyv
attekintése

Jelen Fehér Konyv a szén-dioxid-levalasztas, -hasznositds és
-tarolas (CCU/S) technoldgidinak témakorét jarja koral, el-
s6dleges célja pedig a hazai CCU/S ipar szakmai megalapo-
zasa. Adokumentum kiindulasi alapot szolgaltathat a CCU/S
technoldgidk hazai energia- és klimastratégidkba torténd
jobb beépitéséhez, valamint segit a gazdasagi szerepl6k-
nek a szamukra legmegfelel6bb dekarbonizaciés stratégia
kidolgozasaban. Ehhez atfogd technoldgiai és gazdasagi
elemzések dllnak rendelkezésre a CCU/S technoldgiakrol
és azok hazai alkalmazhatdsagarol. A CCU/S technoldgiak
a kiilonboz6 tipusu, fejlettségi és elterjedtségli megolda-
sok mellett szerepelnek a dekarbonizacids eszkoztarban,
alkalmazasuk komplex kdrnyezetben torténik technoldgiai,
gazdasagi és jogi szempontbdl egyarant. A Fehér Kényv nem
csak szekunder forrasokat dolgoz fel, hanem a legnagyobb
CO,-kibocsatd szerepldk bevonasaval késziilt el, mely révén
jobban megérthetjiik a kibocsatasuk jellemzéit, illetve a vi-
szonyuldsukat a CCU/S technoldgiakhoz.

1.1. CCU/S szerepe a klimasemlegesség
elérésében

A fenntarthatd, klimasemleges gazdasagra val6 atallashoz
nem all rendelkezésre egyetlen, mindenre egyforman jo
megoldas, az csak a kiilonboz6 technoldgidk széles skaldja-
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 tolt be alapvetd fontossagi
szerepet: (i) a meglévo energiatermeld eszkozok ki-
bocsatasanak kezelése, (ii) az alacsony kibocsatasu
hidrogéntermelés platformjéanak biztositdsa, (iii)
megoldas a nehezen dekarbonizalhaté iparagak
szamara, (iv) valamint a CO, eltavolitasa a légkor-
bol annak érdekében, hogy az elkeriilhetetlen vagy
kozvetleniil nem csokkentheté kibocsatasokat
ellensulyozzak."?

A CCU/S lehet az egyetlen alternativa arra, hogy a meglévg
erémiveknek és ipari létesitményeknek ne kelljen a
masként nem kezelhet6 kibocsatas miatt idd el6tt bezdr-
niuk, illetve Gizemelhessenek alacsonyabb kapacitaskihasz-
naltsag mellett vagy alternativ lizemanyagokkal. Bizonyos
iparagakban a nettd nulla kibocsatas elérése CCU/S nélkil



nem lehetséges, hiszen a hatékonysagnovelés, elektrifika-
Ci6 vagy a hidrogén csak részleges megoldast jelentenek.
llyen a cementgyartds, mivel jelentds folyamatkibocsatds-
sal jar, amely nem a fosszilis tiizel6anyagok hasznalatahoz
kapcsolddik. Tovabba ilyen a vas- és acélipar, melyben a
CCU/S alapu gyartas jelenleg a legfejlettebb és legolcsobb
megoldas az alacsony szén-dioxid-kibocsatasa acél eldalli-
tasara. A CCU technoldgidk oly mddon is hozzajarulhatnak
a kibocsatascsokkentéshez, hogy a befogott CO, haszno-
sitasaval elkerilik az uj 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 kihaszndlatlan lehetéségek
nyilnak meg szamos iparag szamara a klimastratégiai célok
elérése érdekében.’

1.2. Szakpolitikai hattér

A CCU/S alkalmazasok szakpolitikai és szabalyozdsi hattere
jelenleg kialakitas alatt all, azonban az Eurdpai Unid sza-
balyozasi javaslatai, tovabba programjai ezekre a techno-
l6giakra is tartalmaznak rendelkezéseket. A CCU/S témadja
megjelenik példaul a Megdjuld Energia Iranyelvben®, a
Kibocsataskereskedelmi Rendszer feliilvizsgalataban®, vala-
mint a REPowerEU tervben’ is. A Net-Zero Industry Act® ke-
retében pedig az EU célul tdzi ki 2030-ra, hogy az EU-ban a
stratégiai szén-dioxid-tarolokban évente 50 Mt besajtoldsi
kapacitast érjenek el. A 2050-re kit(izott karbonsemleges-
ségi cél teljesitése osztonzi a CCU/S technoldgiak elterje-
dését. Az Eurdpai Bizottsag altal osszeallitott CCU/S Vision
vagy CCU/S stratégiai jovGkép lesz az EU-ban kidolgozott
legjelentdsebb, a CCU/S-re vonatkozd szakpolitikai kez-
deményezés.’ A munkat 2022-ben kezdték meg, melynek
hivatalos megjelenési ideje 2023 negyedik negyedévében
varhatd. Az EU széles skaldju finanszirozasi programokat
kindl a kutatastol egészen a kereskedelmi I8ptékii projekte-
kig a dekarbonizacio tamogatasara.'® Ezek koziil a CCS-t és

a CCU-t is tdmogato jelentdsebb finanszirozasi eszkozok az
Innovacios Alap'" és a Horizont Eurdpa™.

Magyarorszagon a klimaintézkedések nagy része kiilonféle
stratégiak formajaban jelenik meg. A 2021-ben elfogadott
Nemzeti Tiszta Fejl6dési Stratégia nyolc célteriilete kozott
helyet kaptak a szén-dioxid-levalasztasi, -hasznositasi és
-tarolasi technoldgiak is.” Elsdsorban 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-tdl szamol a CO,-befogassal ki-
egészitett erdmdvek megjelenésével™; valamint a Nemzeti
Hidrogénstratégiaban, amely 2050-ig tekint meghataro-
20ként a CO,-levalasztassal elGallitott kék hidrogén szere-
pére®. A Nemzeti Energiastratégia 2030-as idGtdvon nem
érinti a CCU/S technoldgiakat, viszont szamol a gaztiizelésd
erdmdvek fennmaradasdval, amik igy az elkévetkezendd
20-25 évben potencialis CCU/S célpontok lehetnek.

1.3. CCU/S technolédgiak attekintése
Szén-dioxid-levalasztas

A CO,-levalasztas torténhet nagy kibocsatasu pontforrasok-
hol, valamint kozvetlendil a 1égkorbdl is (1. abra). A levalasz-
tas annal egyszer(ibb és olcsébb, minél nagyobb a kibocsa-
tott gaz CO,-koncentracioja és nyomasa."” Jol megkotheto
(0, jellemzéen

avegyipari, a foldgazkezelési és a fermentacios
(biofinomitoi) folyamatokban fordul eld,

mig a villamosenergia-termelésben, valamint a nehézipar-
ban a levdlasztas koltségesebb, komplexebb megoldast
igényel.”" Ajelenlegi 420 ppm-es légkori CO -koncentracio
kornyezeti szempontbdl karos a novekvo (veghazhatas
miatt, azonban miszaki oldalrl tal kicsi a befogasi techno-
l6giak hatékony alkalmazasahoz.




CO, forrasok értékelése
CO,(vol.) Globalis
1 N T T e

CO, megkétés koltsé
0 20 40 60 80 100

120 140 160 180

s Féldgaz 40 I 40 3-10% 146-2288
gg Kéolaj n.a. 3-8% 750
ifi 8 Szén 30 {20 10-15% 9000
Cement 60 I 150 14-33% 2000
Vas és acél 60 I 1 30 15-35% 900-1000
= Etilén-oxid 25 mmm 35 30-100% 10-15
E Kéolajfinomitok I 3-13% 850-900
> Amménia 25 mm 35 ~100% 120-240
.“E Hidrogén eldallitas 30 mmm 40 70-90% 54
2 Féldgaz kezelés 10 mumm— 30 5-100% 50
Aluminium eldallitas 70 m— 100 <1% 8
Celluloz és papir 581 60 7-20% n.a.
0,04% -

Direct air capture 600-1000

*Csak kereskedelmi céll direkt H, eldallitas, nem tartaimazza a finomitashoz és az ammoniagyartashoz kapcsol6dé H2 eldallitast

1. dbra CO,-forrdsok értékelése, ['""°] alapjdn sajdt szerkesztés.

A €O, befogasahoz szamos technoldgiai modszer all rendel-
kezésre, melyek koziil kivalaszthato az adott ipari folyamat-
hoz miszaki és gazdasagi szempontbdl leginkdbb elényds
megoldas (2. dbra).?? A mddszerek harom f6 csoportja az
égetés elotti (pre conversion/combustion), az égetés utani
(post conversion/combustion), és az oxigénes égetést
(oxy-fuel combustion) kovetd befogas.?” Negyedikként em-
lithetd a levegdhdl torténd kozvetlen befogas (DAC) felto-
rekvé technoldgiaja.

A pre conversion modszer esetében a CO, befogasara me-
tang6z-reformdldasos vagy szénelgdzositasos folyamatok
kozben kertil sor.”2 JellemzGen komplex, magas beru-
hazasi koltség(i megoldas, amivel a CO, viszonylag kdnnyen
levalaszthato, viszont kizarélag bizonyos ipari technolégiak
esetében alkalmazhatd. Els6sorban a szénhidrogénekbdl
szintézisgazt el6allito ipari folyamatokra jellemzd (pl. SMR
alapu hidrogén-eloallitas).

A post conversion modszer soran a tiizeldanyagok égetése
utan, a flstgazbol keriil sor a CO, befogasara.”**2 A meg-
oldas szinte minden meglévd, nagy kibocsatasu er6mdi és
ipari létesitmény esetén alkalmazhato, viszont jelentds
energiaigénye miatt a levalasztas koltsége magas.

Az oxy-fuel mddszer esetén a tiizel6anyag elégetése levego
helyett oxigénnel torténik, az igy keletkezG tiszta CO,-aram
keriil befogasra.”? Energiahatékony megoldas, ami csak
bizonyos folyamatokban alkalmazhat6, és magas beru-
hazasi koltségek mellett alakithato ki. Teret ad innovacios
és szinergialehetoségek kiaknazasara az elektrolizis-alapu

hidrogén-el6allitas soran melléktermékként eloallo oxigén
hasznositasaval.

A szén-dioxid-befogasi madszerekhez szorosan kapcso-
l6dnak a szepardcids, avagy elvalasztasi eljarasok, mellyel
a (0, tisztitasa valosul meg. Szamos elvalasztasi technolo-
gia all rendelkezésre, melyek kozil a megfelelé6 megoldas
az adott befogasi mddszer, az ipari folyamat és a CO,-
aram jellemzéi alapjan valaszthato ki. A f6bb levalasztasi
eljarasok a kémiai és fizikai abszorpcid, az adszorpcio, a
membrdanszepardcio, a halmazallapotvaltozas-alapu és a
chemical looping (kémiai korfolyamat). Ezen kategériakon
beliil tobb egyedi miszaki megoldas 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.202-2 A fizikai abszorpcio érett technoldgia, ipari méret-
ben és nagy CO,-koncentracio esetén alkalmazhato.

Az adszorpci6 kis méretben is alkalmazhato és alacsony
energiaigény(.”#- A membranszeparacio magas nyomas
és C0,-koncentracio esetén hatékony, vegyipari és nehé-
zipari alkalmazas esetén demonstracios fazisban [évg,
egyébként érett technoldgia. A halmazallapotvaltozas-ala-
pu, folyékony vagy szuperkritikus technoldgia jelenleg fej-
lesztés alatt all, nagy CO,-koncentracio esetén alkalmazha-
to, valamint lehetové teszi a folyekony CO, kdzvetlen
gyartasat és nagy nyomadsu tarolasat. A chemical looping
igéretes, alacsony érettségli technoldgia, mely oxy-fuel és
pre-combustion  megoldasok  esetén  hasznalhato

1
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sordn keletkezé fustgazbol keril
levélasztasra a CO,
CO, Capture = Meglévd Gzemekfel(jtasara lehet — megdrizhetd a

infrastruktira, legtobb meglévs szén-ersmavon jél alkalmazhaté
= Még jelentds te]lédés varhaté ezen a terileten

moédszer

* Alacsony nyomas és CO,koncentraci6 a fstgazban -> nagy
teljesitmény, energiaigény és kig a CO, megkotése
= Keletkezd CO, alacsonyabb nyomason — tovabbi kompresszio kell

CO; folyékony fazison | CO, szilard fel

= Magas nyomas és CO2 koncentracié -> alacsonyabb ktgek

- Komplex megoldas: nem elég a fostgazt befogni, olyan folyamat

Post combuston Ony-combustin

TazelGanyagok égetése elGtt torténik meg a CO;, levélasztas,

O-el val6 égetés révén tiszta

Jellemzéen szintézisgazbdl fustgéz

= Nagyon magas CO,
koncentracié a fastgazban

= Magas O, - és hoigény,
ami jelentdsen noveli az
energiaigényt és a
koltségeket

szukséges, ahol a tazeldanyag eldkezelése tonténik (pl. SMR,
elgazosits)

Abszorpcio Adszorpcio Membranszep Levegdszétvalasztas

CO, szilard fe

kerul tvezetésre kotédik meg membdn végz: kenJl élveze!ésre kotodik meg memblén véqz: Levegé oxigén levalaszidsa
+ TSA VSA . Jolismert = PSA: alacsony = Foldgazkezelésben = Levegd helyett O-valvald
: . « Alacsony technolégia jol + Leskalazhaté technolégia energiaigény a ol ismert technolégia égetés miatt nemkell a
CO, levalaszté koncentraciéju CO,-t  alkalmazhaté, de technologia « Alackor magas nyomasmiatt + Magas nyomas és nehézkes N; és CO,
technolégia is képes megkotni csakkisebb e Y = Elony6sebb stabil gaza mellet astvégezni
e _méretben . 'O%0Y  hyladekkezelés  __ hatékony i - Kiovd CO:magastisztasagl
. . O!dat . " = Soklépéses = Folyamatos nagy volumend
« Oldat regeneraciéja + TSA: ipari méretben i nr:\méson regeneracioja :dssiiélz‘ensrbl Kis folyamat, mire a CO, oxigénellatas szukséges, ami
szlkséges még nem hatékony a méykonyt alan szlkséges hatékon al levalasztasrakerdl, jelentds koltség és energia
+ Korrézib, degradacié  nagy hdigény miatt technoioga + Korrézié, vios zm':é“gt SleaCo, €26 komplexebd + Extrém magas homérsékiet
degradacio 2 technoldgia szikséges és
Technologiai {€ {€
NN N
érettség Erett (TRL6) Erett (TRLS) Erett (TRL9) Eret (TRLY) Pilot (TRL7-8) Erett (TRLS-6)
+ Amménia, finomitas, ;
Alkalmazasi * Amménia, finomiss, oo oo (SMR Hy) _ * Ammdnia, finomiss, « Amménia, finomias, + ErBma (foldgaz, szén),
R vegyipar (SMRH;) |, ¢ oo 2)  + Er6mi(foldgaz) vegyipar (SMR Ha) vegyipar (SMR H;)  * Foldgazkezelés » h
terilet . 1GCC erdmd - Eromd (szén, gaz) . IGCC erdmid .« IGCC edmd cementgyanas, vas-ésacél
= Vas-acél, cement
ergsségek hétranyok

2. dbra A legfontosabb szén-dioxid-befogdsi technolégidk ésszefoglalo értékelése, sajdt szerkesztés.

eromivekben, illetve szintézisgaz-el6allitas  soran.”
Specidlis esete a magasabb érettségli calcium looping
technoldgia.

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.24#-2

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 demonstrdcios fazishan elérheto
a vizi szdllitas. A megfelel6 megoldas 6 kivalasztasi szem-
pontjai a szdllitasi kapacitds, a beruhdzasi és muikodési
koltségek, valamint a tavolsag.”* A csGvezetékes, valamint
a vizi szallitas a legkoltséghatékonyabb megoldas a CO,
nagy tavolsagokra és nagy mennyiségekben torténd szdlli-
tasahoz.**3" A meglévg olaj- vagy gdzvezetékek atalakitdsa
akar 90-99%-os koltségmegtakaritast is eredményezhet
Uj vezeték létesitéséhez képest, azonban a feltjitashoz
sziikséges mdszaki kovetelmények nem minden esetben
adottak. A vasuti és kozati szdllitas koltsége csak kis kibo-
(sato izemek esetén, kis tavolsagokon lehet versenyképes.
Ezeken felil a komplex szdllitasi megoldasok, példaul a
kereslet 6sszevondsan alapuld szallitasi kézpontok, klaszte-
rek kialakitasa szintén lehet6vé teszi a koltségek csokken-
tését az eroforrasok megosztasan, a kilonbozé szallitdsi

megoldasok alkalmazasan és a kezelési, el6készitési tevé-
kenységek kozpontositasan keresztiil. A foldrajzi kozelség
megteremti a lehetGségét a CO,-kibocsatok szamara, hogy
egyiittmikodéssel CO,-befogasi és/vagy -tarolasi klasztert
hozzanak létre, és egy kiterjedt infrastruktiran keresztil
csatlakozzanak egy nagyméret(i CO,-tarolohoz.

A O, tartds tarolasa elsésorban foldalatti geologiai forma-
ciokban lehetséges, melyek kozil meghatarozé 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 kézetek. Egyszerre jelentenek hasznositdsi és tartos
tarolasi megoldast a fokozott olajkihozatal (EOR), valamint
a szénagyas metankihozatal. A kimertilt 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 taroldsi megoldast. A sds-
vizes akviferek esetén kevesebb CO,-besajtolasi tapaszta-
lat all rendelkezésre. Kiépitésiik nagyobb koltségekkel jar,
viszont jelentds mennyiségek biztonsagos tarolasara alkal-
masak. Jelenleg tobb, nagy volumeni taroldi demonstraci-
0s projekt is mdkodik.

A geoldgiai tarolasra alkalmas és megfelel6 helyszinek azo-
nositasa, illetve kiépitése jelentds koltséggel jar, valamint
hossz( id6t (akar 5-12 évet) vehet igénybe.” A CO, tartds és
biztonsagos taroldsat igazoljak a monitoring rendszerek, a
besajtolasi iddszak alatt és azt kovetden is. A fold alatt tarolt
(0, szivargasanak lehetGsége a lakossag szamara biztonsa-
gi szemponthdl aggalyos, emiatt tobb esethen lakossagi



ellenallasha utkoztek CCS projektek. Azonban a nagymére-
t(i CO,-tarolas tobb évtizedes tapasztalatai alapjan a légkor-
be szivargas vagy a talajviz-szennyezGdés kockazata kismér-
tékd és hatékonyan kezelhetd.

Hasznositas

A tarolas mellett egyre nagyobb hangsulyt kap a befogott
(0, hasznositasa, hiszen alapanyagként szamos iparag-
ban van és lehet szerepe magas hozzaadott értékii termé-
kek elGallitasaban (3. dbra). Napjainkban mintegy 230
milli6 tonna szén-dioxidot hasznalnak fel évente.” A CO,
kozvetlen hasznositasa els6sorban az élelmiszeriparban,
italgyartashan, gyogyszerek eloallitdsaban és orvosi
kezelésekben, valamint az olajiparban jelentds. A kozvet-
len felhasznalasi modok érett és kereskedelmi forgalom-
ban |évG technoldgiak, tovabba szamos igéretes uj eljaras
kifejlesztése vagy kereskedelmi Iéptéki bevezetése is fo-
lyamatban van (pl. sotalanitas, Uveghazi hozamndvelés). A
(0, kémiai vagy bioldgiai atalakitassal elsosorban vegyipari
termékek és moanyagok, szintetikus energiahordozok,
épitéanyagok, valamint bioldgiai termékek eloallitasaban
hasznosithatd. Az atalakitason alapuld felhasznalasi modok
technoldgiai érettsége széles skalan mozog, a kereskedelmi
|éptéktdl a laboratoriumi demonstracioig. Az aktiv kutatds-
fejlesztési tevékenységnek, illetve a novekvG szama pilot
projekteknek kdszonhetéen az eljarasok folyamatosan fej-
|6dnek és uj, igéretes alkalmazasi teriiletek jelennek meg.

CCU termékek, alkalmazasok

A kulonh6zd CCU megoldasok esetén a hasznositott és a
termékben ily modon megkotott CO, eltérd idGtavokon
keriil vissza a kdrnyezethe és a szén-korforgasha, emiatt
idGszakos tarolasi funkcidt is betdlthetnek.” A legrovidebb,
kevesebb mint 1 év CO,-megtartasi iddvel a kozvetlen fel-
hasznalds és az e-lizemanyagok rendelkeznek. A vegyipari
anyagok néhany éven keresztiil, a polimerek akar évti-
zedekig képesek megkotni az elGallitasukhoz felhasznalt
szén-dioxidot. Az épitoanyagok CO,-megtartasi ideje kifeje-
zetten hossz(, akar évszazadokon kerestztiil képesek taroloi
funkciot betdlteni.

Az egyes CCU termékek piaci potencialja becstilhet6 a CO,-
megkatési 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, izemanyagok esetében varhatoan részpiacokon
érhetd el magas CCU potencial (pl. e-kerozin) az elérheto
alternativ, verseng@ z6ld technoldgiak nagy szama miatt. A
polimerek CCU potencidlja varhatdan novekedésnek indul,
mivel hosszi megtartasi idejiik miatt vonzoak lehetnek az
alacsony kibocsatasu muianyagokat keresd iparagak (pl.
autogyartas) szamara. Szintén magas az épitéanyagok CCU
potencidlja, mivel piacméretiik jelentds, és az iparagban
kevés dekarbonizacios alternativa all rendelkezésre. A bio-
l6giai termékek esetén szintén a CCU potencidl novekedése
varhato, mivel jelentGs megkotési kapacitassal rendelkez-
nek, azonban jelenlegi piacméretiik még kicsi.

— iﬂ Energiahordozo / lizemanyag — -I:%Epitéanyagok ? Egyéb
5 - Q Polimerek ::::: Epitdanyagok E-—-4
E-dizel Szirltel‘:téikus Metanol, EOR Elelmiszer-
metan - ipar
. 22 - CO, kezelt
: LPG Poliuretan cement =
E-benzin f=-3 Uveghaz =
E-kerozin =3 Italgyartas
E Szervetlen
e . N karbonat ==
[ Veovipari termékek Polikarbonat (mineralizacio) Hiit6folyadék
P - e
Orvosi
; Alkoholok . !
Kamarid (metanol, etanol) - € Biolégiai (biotechnolsgiai) termékek - K;gn_ alkalmazasok
mentesités
Karbonsavak Gazok e
azol Py Cukor, - Tiizolt
{ecetsay, hangyasay; (szén-monoxid Faharak etil alkohol uzoaas
oxalsav) etilén) i Hegesztés

3. dbra CCU termékek és alkalmazadsi tertiletiik, sajdt szerkesztés.
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Technoldgiai érettség az értéklanc mentén

A CCU/S értéklanc minden eleméhez rendelkezésre allnak
érett technoldgiai megoldasok, tovabba szamos teriileten
megjelentek feltorekvd, Uj megoldasok is (4. dbra). 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 dllas ellenére sok megoldas még
nem terjedt el széleskorien, ehhez tovabbi tdmogatasokra,
0sztonz6 rendszerekre van sziikség.

Nemzetkozi use case-ek

Vildgszerte és Eurdpaban is szamos CCU/S alkalmazds
létezik, melyek nagysaga és kiterjedtsége a laboratdriu-
mi fejlesztésektdl, a demonstracids projekteken keresz-
tiil, egészen az ipari méret(i létesitményekig és kialakitott
klaszterekig terjed. A CCU/S technoldgiak eurdpai beve-
zetésében élenjardk a nyugati és északi allamok. A Fehér
Konyvben nemzetkozi példakat mutattunk be CO,-befogasi
projektekre az épitdanyag-gyartasban, a hidrogén-eléalli-
tasban, a vegyiparban és az energiatermelésben, valamint
ismertettlk az ezekhez kapcsolodd CO,-hasznositasi alkal-
mazdsokat is.>** Tovabba bemutattunk két, kialakitas alatt
all6 eurdpai CCU/S klasztert is, melyekben a befogason tl
a tarolas kap jelentds szerepet.t™ Az ismertetett példak
a mikodd CCU/S projektek csak egy kis szeletét fedik le.
A (0, Value Europe szakmai szervezet adatbazisa alapjan
Eurdpaban dsszesen 79 befejezett és 84 folyamatban 1évé
CCU/S projekt talalhato.

1.4. Hazai relevancia

Magyarorszag €éves (O,-kibocsatasa 47 millio tonnara
tehetd, melynek kozel fele, kb. évi 22 millid tonna relevans
a szén-dioxid befogdsa szempontjabol.3%# A legnagyobb
kibocsatasu agazatok az energiaszektor (kozcéla villamose-
nergia- és hotermelés), a vegyipar (elsosorban ammonia-
és etiléngyartas) és kdolajfinomitas, az asvanyipar (foként
cementgyartas), valamint a fémipar (vas- és acélgyartds).
A CCU/S elterjedése szamos iparagban hozzajarulhat az el-
latashiztonsag noveléséhez, a hazai el6allitas fenntartasa-
val és a kiilfoldi kitettség, az import igény csokkentésével.
A villamosenergia-termelésben tovabba lehet6vé teheti a
rugalmas gazeromivi kapacitasok alacsony kibocsatas mel-
letti fennmaradasat, mely segiti a tervezett id6jarasfuggd
megUjuld termeldk terjedését.

Magyarorszagon a CCU/S technoldgiak elterjedése szem-
pontjabol leginkabb kedvezé adottsagokkal a hazai am-
moniagyartas és vegyipar rendelkezik. Szamithatunk a
megjelenésre a hazai fémipar és a cementgyartas esetében
is, mivel kevéshé kedvez adottsagaik ellenére a kibocsa-
tasuk jelentds, az alternativ dekarbonizacios megoldasok
pedig korlatozottak. Az energiaszektorban a meglévg infra-
struktira megdrzése, a halozati rugalmassag javitasa és az
ellatasbiztonsag meglrzése miatt valoszind a CO,-befogas
terjedése. Magyarorszagon a CO,-levalasztasi megoldasok
mar jelen vannak a vegyiparban és a kdolajfinomitashan,
tovabbi elterjedésiiket tdmogatja a nemzetkozi technoldgi-
ak hazai viszonyokra torténd adaptaldsa, valamint sajat, Uj
technoldgiak fejlesztése.

Magyarorszagon a csOvezetékes szallitds meghatarozo szerepet
fog betdlteni a szén-dioxid nagy volumendi tovabbitasaban.

Kdzvetlen felnasznalés (élelmiszeripar,

B oo pos o ECR i tisztités, hegesztés, hités stb.)

1 ,.‘ adszorpcio adszorpcio o Szintetikus
=5 B S metan
[ Kozt Etanol
= : Pre-comb. S ——— Kimeroit olaj- E-kerozin
3 membrénszep. P | ésgézmezs Karbonsavak
Z (tanker) CO, cement E-dizel
£
® Chemical = —— E-benzin
® looping Mineralizécio Poliuretan
St Post-comb. Akvifer
< Membrén- Oxy- Polikarbonat
0 5290 e
[} Polipropilén
(=
£ Direct Air
S Capture kozetek (pl.

2 bazalt) )
Fehérjék

TRL1-3

Levalasztas és megkotés Szallitas

Tarolas

Felhasznalas

4. dbra CCU/S értékldnc technoldgiai érettségi térkép (2023), [234*3] alapjdn sajdt szerkesztés.



A csOvezetékes szallitas elterjedése eleinte a nagy energeti-
kai és ipari pontforrasok esetében varhatd, mivel szamuk-
ra gazdasagilag megtériil6 megoldas lehet a sajat, 6nallo
infrastruktdra kiépitése, zemeltetése. Ezek a vonalak a
késobbiekben a CO,-szallitasi klaszterek létrejottéhez sziik-
séges gerinchalozatot adhatjak. A CO,-csGvezeték infra-
strukturajanak tervezéséhez, Itesitéséhez és lizemelteté-
séhez sziikséges kompetencidk a gaz- és olajipari, valamint
a foldgazelosztassal foglalkozo vallalatoknal megtalalhatok.
Az orszagot behal6zo foldgazhalozat egyes szakaszai feluji-
tassal és atalakitassal potencialisan alkalmassa tehetok a
(0, szallitasara, ily modon jelentGs kdltségmegtakaritas
érhet6 el. Magyarorszagon a vasiti és kozuti szallitas jelen-
leg is elérhetd megoldds a szén-dioxid tovabbitasara, de
a CCU/S ipar fejlodésében csak korlatozott szerepiik lesz,
elsGsorban alacsonyabb vagy idGben valtozd mennyiségek
esetében varhat6 a megjelenésik.

Magyarorszag teriiletén beliil rendelkezésre allnak a nagy
mennyiségl CO, hosszdtavi és biztonsagos tarolasahoz
sziikséges kimertilt olaj- és foldgazmezdk, illetve sosvizes
akviferek egyarant (5. abra).” A hazai befogott CO, tarolasa
eleinte kidriilt szénhidrogénmezGkben torténhet, hiszen
ezek koltséghatékonyan hasznosithatok és mar rovidta-
von is rendelkezésre dllnak. Az orszagban talalhato olaj- és
foldgazmezokrdl a kitermelésiik tobb évtizedes tapasztala-
tanak kdszonhetden jelentds hazai tudas és adatvagyon all
rendelkezésre, valamint a hazai érintettek rendelkeznek a
sajtolashoz, illetve a biztonsagos tarolashoz sziikséges tech-
noldgiaval, ismeretekkel, képességekkel. Ezekben a forma-
ciokban dsszesen kb. 25 millio tonna CO,-taroldi kapacitds
épithetd ki gazdasagosan, melynek mértéke ndvelheto
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allami tamogatasokkal és osztonzokkel. A CCU/S ipar fejlo-
désének késobbi szakaszaiban kaphatnak meghataroz sze-
repet a hazai sosvizes akviferek, melyek 2.100-2.700 millio
tonna elméleti kapacitassal az orszagon belili teljes taroloi
volumen akar 80%-at adhatjak.>% Ezekhez a formaciok-
hoz kapcsol6do hazai sajtolasi és tarolasi tapasztalat nem
all rendelkezésre, valamint az eddigi kutatasok soran csak
regionadlis felmérésiikre keriilt sor, de nemzetkozi szinten
mar miikddnek demonstracios projektek a kiakndzasukra.
Magyarorszagon a fentieken tal nem varhato mas geoldgiai
tarolasi megoldas elterjedése, azok technoldgiai bizonyta-
lansagaibol és a versenyképesebb alternativak jelenlétéhol
fakaddan.”

Magyarorszagon a befogott szén-dioxid szamos dgazathan
hasznosithato lehet, a jelenleg keresletet tamasztd szekto-
rok mellé a CCU/S ipar fejlodésével djabb piacok bekap-
csolodasa varhato (6. abra). Jelenleg a CO, felvevoi kozott
meghatarozonak szamit az élelmiszeripar és az italgyartds.
Ezen szektorok piaca kis méret(i és kevés novekedési lehe-
toséget nydjt, azonban keresletét jelenleg banyaszott CO,
fedezi, melynek kivaltasa egyértelmi kornyezeti elGnydkkel
jar. Tovabbi jelentds hazai felhasznald a mtragyagyartas. A
CCU/S ipar fejlodésével és a relevans technoldgiak, eljara-
sok érettebbé valasaval varhato a befogott CO,-felhasznalas
hazai elterjedése a vegyiparban, az épitoanyag-gyartashan,
a szintetikus Uzemanyagok eldallitdsaban és a polimer-
gyartasban, majd a késobbiekben a mezdgazdasaghan is.
A CCU/S alkalmazasok hazai elterjedését atfogdan korla-
tozza, hogy az orszag teriiletén jelentds nagysagu és tiszta-
sagu, természetes eredet(i CO,-készletek talalhatok. Ezen
telepek viszonylag konnyen és alacsony koltség mellett

Sosvizes akvifer

- Kimerilt szénhidrogénmez6

5. dbra Magyarorszdgon a CO, féldalatti taroldsdra alkalmas geoldgiai formdcidk foldrajzi elhelyezkedése, [*°] alapjdn sajdt szerkesztés.
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6. dbra A hazai CCU/S értékldnc fébb szerepldinek 6sszefoglalé dbrdja, sajat szerkesztés.

kitermelhetok, igy a jelenlegi szabalyozasi kornyezetben
versenyképesebb megoldast nydjtanak a CCU/S technolo-
giaval szemben a CO,-felhasznalok szamara.

A hazai CCU/S ipar kulcsszereploje a MOL lehet, tovabbi
meghatdroz6 szerepl6i a nagy vegyipari, épitGipari, fé-
mipari, energiaipari és fermentalast végzd tarsasagok
(Nitrogénmvek, BorsodChem, Lafarge, DDC, ISD, MVM,
Hungrana, Pannonia Bio), valamint a technoldgiai szol-
galtatok (Linde, Messer) lehetnek, a meglévd kompeten-
cidik, tékeerejiik és érintettségiik alapjan. A hazai vallala-
tok jelen vannak a teljes CCU/S értéklanc mentén, annak
minden elemét lefedik. A CCU/S szaktudas és technoldgi-
ai ismeretek, lehetGségek bovitésének fontos eszkoze a
hazai kulcsszerepl6k egyiittmikodése, tovabba az eurdpai
szintli egyiittm(ikodésekben, nemzetkozi projektekben valo
részvétel.

1.5. Hazai kibocsatok attekintése

A hazai CO,-kibocsatas nagyrésze a fosszilis tiizelGanya-
gok er6mdvi égetése soran keletkezik, mig az iparban
a fémgyartds, a vegyipar és a cementgydrtds a legna-
gyobb kibocsatok. Szén-dioxid-befogas szempontbol az
energiaszektor és az ipar lehetnek relevansak, hiszen
pontszerien, nagy volumenben keletkezik kibocsatds.
Az energiaszektoron beliil harom teriilet van, ahol nagy

volumenben, koncentraltan, 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 (tlizeloanyag-égetésen) tul, az ipari folyamatokhoz és
termékhaszndlathoz kapcsolddd kibocsatasi folyamatok
lehetnek relevansak szén-dioxid-megkétés szempontja-
bol, mert jelenleg nincs mas olyan technoldgiai megoldas,
amely képes lenne ezeket a kibocsatasokat érdemben csok-
kenteni. Ez a terilet az ipari termeléshez kapcsolddd, nem
tiizelési folyamatok altal generalt kibocsatasokat foglalja
magaba. Itt jellemzden valamilyen termék elddllitasa soran
alkalmazott kémiai reakciok mellékterméke a keletkezd
szén-dioxid. A leginkabb érintett agazatok a vegyipar
(els6sorban ammania- és etiléngyartas), asvanyipar (foként
cementgyartas) és fémipar (vas- és acélgydrtds). A teljes
magyarorszagi ipari folyamatokhoz és termékhaszndlathoz
kapcsolddo éves CO,-kibocsatas 5,1 millio tonna. Az ener-
giaszektor (tuzeldanyag égetése) (17 Mt) és az ipari folya-
matok (5 Mt) éves CO,-kibocsatasa tehat nagysagrendileg
évi 22 millié tonna.®® Ez a mennyiség lehet tagan értelmezve
relevans a szén-dioxid befogasa szempontjabol. Az alabbi
két térkép mutatja be a legnagyobb ipari és erémdivi kibo-
csatokat (7. abra és 8. abra):
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Fontos véltozds varhatd kibocsatasok szempontjabol az
energiaiparban: a Matrai lignittiizelésti erom{ az évtized
masodik felében varhatéan ledllitasra keril és helyette
jelentGsen bdviil a hazai gaztiizelés(i erémipark: 2 db 500

MW és 1 db 650 MW kapacitasu CCGT gazeromd épiil a
Matrai er6mdi és Tiszadjvaros teriiletén. Ezzel a legnagyobb
kibocsato egység megsz(inik és a hazai fosszilisenergia-ipar
legfontosabb szerepldi a gazerémivek lesznek.
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1.6. Hazai TOP kibocsatok elemzése

A CCU/S iparag legfontosabb szerepl6i a nagykibocsato-val-
lalatok lesznek, ezért a Fehér Konyv dsszedllitasaba a hazai
kulcsszereploket is bevontuk kérdGives megkérdezéssel, va-
lamint mélyinterjukat készitettiink a TOP20 kibocsatd kozl
16-tal (Gk azok, akik nyitottnak bizonyultak a megkeresé-
stinkre). A kérddivezés soran olyan adatokat gydijtottiink a
kibocsato egységekrdl, amelyek segitenek az adott kibocsa-
tok CCU/S potencialjat 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 Nitrogénmivek ammo-
nia-el6allitd 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 iizemekét6l, azonban nincs mas
ismert alternativa a kibocsatasok jelentds csokkentésére,

ezért 0k fontos szereplGi lehetnek ennek az iparagnak. A
gazer6mdvi kibocsatasokat felmérve az deriilt ki, hogy bar
nagy volumenben bocsatanak ki CO,-ot, kibocsatasuk CO,-
koncentracioja kicsi, illetve miikodési jovoképiik alacso-
nyabb kihasznaltsaggal vald mikodést vetit elore.

A kibocsatasok elemzésén tal, a CCU/S technoldgiahoz
vald viszonyulasukrol, kibocsatascsokkentéssel kapcso-
latos terveikrdl is megkérdeztiik a legnagyobb hazai CO,-
kibocsatokat. A TOP20 kibocsato fele rendelkezik valami-
lyen meghatarozott CO,-kibocsatascsokkentési céllal. A
kibocsatascsokkentési célok elérését elsodlegesen meg-
Ujuld energiak 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 kozeljovében. Ezek a
tarsasagok szinte kivétel nélkiil a CCU/S technoldgia gyenge
gazdasagi mutatoival (negativ megtériilés, magas beruha-
1asigény) és a technologia gyakorlati alkalmazhatésagaval
kapcsolatos ismeretek hianyaval indokoltdk valaszaikat.
Tényleges szén-dioxid-hasznositas egy vallalat esetében
|étezik, ahol a levalasztott szén-dioxid egy részéhdl kar-
bamidot allitanak eld. Ot vallalat esetében azonban van
folyamatban CCU/S technoldgiara vonatkozd projekt vagy
annak elGkészitése, tovabbi kettdnél jelenleg nincsen,



de tervben van a kozeljovében. Ezek a vegyiparban, illetve
az asvanyiparban tevékenykednek, és a projektek jelen-
leg jellemzGen elokészitd tanulmanyok, tervek, megté-
riilési szamitasok szintjén vannak. A legtobb vallalkozas

szén-dioxid-levalasztashan, illetve  szén-dioxid-szal-
litdshan és -tarolasban keres partnert. Szén-dioxid-
hasznositasi partner csak két esetben kerilt emlitésre,
foként vegyipari (metanol-elGallitas) és épitdipari hasz-
nositas témakban.

A CCU/S projektek legnagyobb akadalyozd tényez6i kozott
foként gazdasagi elemek vannak. A technoldgiak magas
beruhazasi igénye, magas mikodtetési koltsége és (ebbdl
fakadon) alacsony megtériilése akadalyozza leginkdbb
gazdasagi oldalrdl a projektek megvaldsuldsat. Kiemelt
problémaként azonositottak a kibocsatok tovabba a CO,-
infrastruktdra hianyat. Amig nincs regionalis alapokon szer-
vez0dott 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 akadalyozd tényez6k a szakpolitikai
bizonytalansag és a szabalyozasi 06sztonz6k hianya.
Fennallnak konkrét jogszabalyi akadalyok, a kibocsatok a
hazai ipar- és energiapolitika CCU/S projektek iranti elko-
telez6désének hianya miatt nem dontenek ilyen beruhd-
zasok mellett.

1.7. Hazai lehetséges CCU/S use case-ek

A Fehér Konyvben szamos példat mutattunk be a CCU/S
technoldgiak potencialis hazai alkalmazasi lehetdségeire az
értéklancmentén. Ismertettiink 7 esetet, melyek fokuszaban
a (0, befogasa vagy hasznositasa all, bemutattunk 1 taroldi
esetet, valamint kdrvonalaztunk 2 kialakithaté CCU/S klasz-
tertis. Mindegyik eset leirdsat értéklancszemléletben készi-
tettik el, igy a CO, teljes életciklusat leképezik a keletkezés-
t6l a felhaszndlasig és tarolasig.

A (0, befogasat kdzpontba allitd alkalmazasi lehetoségek
témdi a CCGT alapu villamosenergia-termelés a Matra
Energia esetében, a cementklinkergyartas a Lafarge kiraly-
egyhazi gyaraban, az ISD Dunaferr dunaujvarosi vasgyara-
ban miikodd nagyolvaszto, a kdolajfinomitashoz sziikséges
hidrogén-elGallitds @ MOL Dunai Finomitdban, illetve a
petrolkémiai folyamatok a MOL Petrolkémia tiszadjvarosi
tizemében. A CO,-felhasznalasra fokuszalo alkalmazasi le-
hetOségek témai a mdtragyagyartas kibocsatasanak helyi
hasznositasa és partnerek szamara torténo értékesitése a
Nitrogénmdvek esetében, valamint a BorsodChem hidro-
gén-elGallito tzemében keletkezG CO, helyi hasznositasa
kiilonbdz6 vegyipari termékek elGallitasaban. A CO -taroldi
eset témdja a Tazlar térségében talalhato kimerilt szén-
hidrogénmez6 hasznositasa. A hazai lehetséges CCU/S
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klaszterek bemutatdsa céljabol foldrajzi elhelyezkedé-
silk alapjén kérvonalaztuk az Eszak-Magyarorszagi és a
Dunamenti CCU/S klasztereket, azonositottuk az egytt-
miikodésekben potencialis résztvevd kulcsszerepldket,
(0,-kibocsatokat és -felhasznalokat, a tarolasra alkalmas
régiokat, valamint a lehetséges szdllitdsi utvonalakat és
haldzatokat.

Lehetséges CCU/S iizleti modellek

A sikeres CCU/S projektek inditasahoz, illetve megvalo-
sitasahoz olyan Uzleti modellekre van szikség, melyek
biztositjak a finanszirozasi forrast és a kiszamithato be-
vételaramot, gondoskodnak a kockdzatok szereplGk
kozotti megosztasardl, illetve elfogadhatd szinten tarta-
sardl teljes tarsadalmi elfogadottsag mellett, valamint
figyelembe veszik a CO,-értéklanchan elfoglalt poziciot
és a tevékenységhez szikséges partnerkapcsolatokat.”-”
Ahhoz, hogy a piaci szervezetek eredményesen tudjak
CCU/S izleti modelljiiket kialakitani, sziikség van egy
atfogd tamogatoi keretrendszerre, gazdasagi-politikai
kornyezetre, melyet nemzeti (vagy akar nemzetkozi)
szinten a szabalyoz alakit ki az egész szektorra kiterje-
dden. A CCU/S ipar fejlédését eredményesen tdmogaté
keretrendszerek biztositjdk a megtériilést, tisztazzak és
elosztjak a kockazatokat a tulajdonjogok, illetve kotele-
zettségek meghatarozasan keresztiil, egyattal védik a sze-
reploket az értéklancon atgyiriz6 kockdzatok hatdsaitél.
Tovabba képesek piaci finanszirozast bevonzani a szeg-
mensbe, illetve lehetGvé teszik els generdciés és éret-
tebb projektek elinditdsat is. A keretrendszernek mind-
ezeken felil 6sszhangot kell teremtenie az egyéb agazati
és dekarbonizacios politikakkal, valamint nem 6sztonoz-
het a tevékenység hataron kiviil helyezésére.

A CCU/S projektek eredményessége elsGsorban azon mulik,
hogy létezik-e hosszdtava és stabil bevételi forras, mely
képes a beruhazas megtériilését biztositani.”* A CCU/S al-
kalmazasok esetében is szamos tamogatdson alapuld és
piaci monetizacios lehetdség all rendelkezésre, melyek a
dekarbonizacios, illetve egyéb 4] technoldgiak elterjedésé-
ben mar jelenleg is ismertek és jelentds szerepet jatszanak.
Az egyik leginkabb elterjedt tamogatasi modell a kiilonbo-
zeti szerz6déses (CfD), melyben a szabélyozd megtériti a
kibocsato szamara a befogott CO, piaci ara és egy megha-
tarozott célar kozotti kilonbséget, igy kiszamithatd bevételi
forrashoz juttatva a beruhaz6t.2+32727 Ezentdl az dllam az
addrendszeren keresztiil is tdmogathatja a CCU/S terjedé-
sét adokedvezmények bevezetésével*32747 yvagy karbo-
nado kivetésével*7,



A CCU/S technoldgidk elterjedésének eredményes 6sz-
tonzdje lehetne az EU Kibocsataskereskedelmi Rendszere,
azonban az ETS egyeldre nem terjed ki a CO -hasznositasi
megoldasokra.”*” A bevételi modellek kialakithatok
elismert koltség alapon is, tarifaszabdlyozassal vagy
kozvetlen allami tdmogatassal (,koltség plusz” mecha-
nizmus).2*3272™ Egyel6re a CCU/S piaci alapu bevételi
forrasait korlatozzak a magas technoldgiai koltségek és az
ezekhez mérten alacsony CO,-arak. Az allam hozzdjarulhat
a (0, iranti kereslet novekedéséhez, valamint a felhasz-
naloi piac boviiléséhez szabalyozassal és 6sztonzok be-
vezetésével. llyen eszkozok lehetnek az alacsony karbon
intenzitdsu termékek elonyben részesitése és megkilon-
béztetése, a bizonyos részaranyd hasznalatuk kotelezové
tétele, tovabba a befogott CO, banyaszattal szembeni
versenyképességének novelése.’2’*” A piaci alapu bevé-
teli modellek elénye, hogy hosszabb tavon a CCU/S ipar
fejlett szakaszaban allami tamogatasok nélkiil is biztosit-
hatjak a projektek megtériilését.

A CCU/S értéklanc mentén szamos projekt és Uzleti
modell definialhatd. A kezdeményezések fokuszalhatnak
ar értéklanc egyetlen elemére, vagy tobb elem
kombindlasaval integralt projekteket is létesithetnek. Az
tizleti modell kialakitasa soran figyelembe kell venni a te-
vékenység értéklanchan elfoglalt pozicidjat, a felel6sségek
és a kockazatok megosztasat az érintettek kozott, valamint
a lehetséges bevételaramokat, illetve a fo koltségeleme-
ket. Nemzetkozi példak alapjan a kovetkezd potencidlis
modelleket azonositottuk: vertikalis integracid, kozos val-
lalat, CCU/S operatori modell, klaszter megkozelités.2"7

1.8. CCU/S megoldasok business case
kalkulaciéja

A CCU/S megoldasok gazdasagi vonatkozasat, megtéri-
|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 megallapitds, hogy az egyes
CCU/S projektek jelentGsen eltérek lehetnek mdszaki és
gazdasagi eredmények tekintetében. A bizonytalansag oka
az egyes kibocsatd technoldgiak és az egyes levalaszto tech-
nologiak egyedisége, az eltérg alkalmazott premisszak, va-
lamint a rendelkezésre all6 empirikus adat, tanulmany szd-
kossége (a kevés mikodd projekt kovetkeztében). Emiatt a
tanulmany nem szolgal altalanos érvény(i gazdasagi, meg-
térilési adatokkal, ehelyett tobb egyedi esetet mutat be
szemléltetés és orientacio céljabol.

Szén-dioxid-levalasztds kapcsan harom eset keriilt vizs-
galatra: CO,-levalasztas hidrogén-eloallitas (SMR egység-
rél)’, cementgydrtds””® és gazer6mivi energiatermelés
soran®. A levalasztas koltségét fGként a carbon capture
berendezés beruhdzasi és mikodtetési igénye hatarozza
meg. Mindharom esetben a szén-dioxid-levalasztd egység
magas energiaigénye hatdrozta meg legnagyobb mérték-
ben a levalasztas koltségét. A harom vizsgalt eset koziil a
hidrogén-elGallitds esetében volt a legkedvezGbb a leva-
lasztas koltsége. A cementgyartas és gazeromdivi termelés
esetében ez jelentGsen energia- és koltségigényesebb meg-
oldas. A hidrogén-elddllitas esetében kisebb mértékben,
mig a cementgydrtds soran jelentdsen dragult a végtermék.



Ahazai CCU/S adottsagokat figyelembe véve a CO, gazdasa-
gos szdllitasa torténhet csdvezetéken, vasuton vagy kozuton.
Mindhdrom megoldds esetén a tovabbitott mennyiség és a
tdvolsag a meghatdroz6 a szallitas koltsége szempontjabdl.
Magyarorszagon a nagy volumend szén-dioxid tovabbita-
sanak meghatarozd mddja a csovezetékes szdllitas lehet,
emiatt ezt mutatjuk be részletesen. A nemzetkozi szakiroda-
lomban gyakran hivatkozott, szdllitasi koltségeket elemzo
tanulmanyban a vizsgalt forgatokonyvek koziil az évi 2,5
millié tonna kapacitasd, 180 km tavolsagu, szarazfoldi cso-
vezetékes szdllitas kozeliti legjobban a hazai viszonyokat.®'
Ez esetben a szdllitas fajlagos koltsége 5,4 eurd/tonna
értékre tehetd. Magyarorszagon a varhatoan kisebb szdl-
litasi volumenek (nagy forgalmu Utvonalak esetén évi 2
millid tonna alatt) miatt a csovezetékes CO,-szallitas ennél
magasabb fajlagos koltség mellett valdsithaté meg. A gaz-
dasagos CO,-szallitas feltételei Magyarorszagon a CCU/S
klaszterek kialakitasa és kozos szdllitasi infrastruktura
|étesitése, valamint sosvizes akviferes taroldk kiépitése,

célszer(ien a lemdvelt szénhidrogénmezdkon |étrehozott
tarolok kozelében. A hazai geoldgiai lehetGségeket fi-
gyelembe véve a CO, hazai tdrolasa eleinte kimeriilt
olaj- és foldgazmezbkben, késdbb sosvizes akviferekben
valosulhat meg. A tarolas kéltsége elsosorban az adott
tarol6i formdcio adottsagaitol fugg (méret, geoldgiai
tulajdonsagok). A nemzetkozi szakirodalomban gyakran
hivatkozott, tarolasi koltségeket elemzd tanulmanyban
vizsgalt forgatokonyvek kozil a szarazféldi, hasznositha-
t6 felhagyott kutak nélkuli kimeriilt szénhidrogénmez0s,
illetve a sosvizes akviferes tarolds kozeliti legjobban a
hazai viszonyokat.®? EIGbbi esetében a tdrolds fajlagos
koltségére 1-10 eurd/tonna, utébbi esetében 2-12 eurd/
tonna koz6tt adodott. Magyarorszagon az egyes kime-
rilt olaj- és foldgazformaciok kisebb kapacitasa miatt
a tarolas varhatéan ennél magasabb fajlagos koltség
mellett valdsithatd meg, a sdsvizes akviferek esetében
viszont kedvezd geoldgiai adottsagok esetén elérhetd
lehet ez a tartomany.




A szén-dioxid-hasznositasi Uzleti esetek azért fonto-
sak, mert (j megvilagitasba helyezik a CO,-kibocsatast,
hiszen bemutatjak, hogy a CO,-ra érdemes eréforras-
ként, értékként tekinteni, amibdl akar piacképes termé-
kek allithatok eld. Két konkrét esetet vizsgaltunk: szin-
tetikuskerozin-elGallitas és CO,-alapu poliol-elGallitas.
A szintetikus kerozin elGallitasa nagy volumenben képes
szén-dioxidot felhaszndlni, azonban emellett jelentds
z0ld hidrogén igénye is van.®# Ehhez pedig nagy vo-
lumend megujuld villamos energia sziikséges. Ennek a
kielégitése jelentds beruhazast igényel a szén-dioxid-le-
valasztas és az lizemanyag-eldallito mellett: nagy kapa-
citashan van szikség megujuléenergia-termelGkre és
elektrolizalokra. Emiatt az el6allitott szintetikus kerozin
a konvencionalis fosszilis alapu kerozinhoz képest akar
haromszor is dragabb lehet.> Ez a teriilet ugyanakkor a
szabalyozas varhatd alakulasa miatt komoly érdeklodés-
re tart szamot.

A poliol-elGallitas esetében pedig a CO,-alapi eldalli-
tas 20% fosszilis alapanyagigényt képes kivaltani, mely
révén az el6allitott termék ara kedvezdbb lett, mint a fosszi-
lis alapon elallitott. A bemutatott esetben hidrogén-eloal-
lit6 tizemrdl valasztjak 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 eroforrasra tekinteni, és fontos a tarolas
mellett a hasznositasi lehetdségek, illetve mas egyéb folya-
mati szinergiak kiaknazasa is. Az tizleti modellek attekintése
kapcsan altalanos konklazio, hogy komplex megkozelitésre
van sziikség, hiszen a CCU/S értéklancok is dsszetettek, és
gondos dsszehangoldst igényelnek. Epiteni kell a meglévs
infrastruktirara, minél tobb szinergia kiakndzasa sziik-
séges ahhoz, hogy a teljes CCU/S értéklanc gazdasagi és
technoldgiai optimuma megval6suljon.







2. Javaslattétel

2.1. Szakpolitikai és szabalyozasi
javaslatok

Magyarorszag altal is deklaraltan tamogatott unids cél,
hogy 2050-re a gazdasdg lveghdzhatdsi gazkibocsatasa
nettd nullara csokkenjen. A jelenlegi szabalyozasi kornye-
zet az EU ETS-re, a megjul6 energia tamogatdsara és az
energiahatékonysagi intézkedésekre terjed ki. Mikozben a
megUjuld energiaforrasok és az energiahatékonysdg javi-
tasa adjak a dekarbonizdcids lehet6ségeink alapjait, és a
varhatd kibocsatascsokkentésnek mintegy 80%-a ezekhez
kothetS, vannak olyan nehezen dekarbonizdlhatd tevé-
kenységek, mint példaul a cementgydrtds, acélipar, vegy-
ipar vagy a hulladékfeldolgozas, ahol a kibocsatasmentes
m(ikddés mddja egyeldre nem ismert, vagy til draga alter-
nativa lenne.

A visszajelzések, kérddivek legfontosabb iizenete, hogy
mig a meglévd jogi vagy szabdlyozasi rendszerek szamos
kovetelményt mar tartalmaznak, az atlathatdsagra, a fele-
|6sség megoszldsara, a kiszamithatdsagra, a nyomon ko-
vethetdségre vonatkoz6 kovetelmények szamos gazdasagi
agazatban nem képezik részét a jelenlegi jogszabalyoknak.
Igény mutatkozik iparspecifikus ajanldsok és miiszaki szab-
vanyok, biztonsagi elvarasok, valamint egységes utmutatok
kidolgozdsara. Ezek a szabvanyok el6segithetik a technold-
gidk szélesebb kord elterjedését is. Szamos Eurépai Unidn
kiviili technoldgia eurdpai alkalmazdsa esetén megfelel6sé-
gi tanulmanyok és engedélyek beszerzése sziikséges, ehhez
azonban rugalmas szabvanyokra és gyorsabb biirokracidra
van sziikség. A mérési és ellenGrzési bizonytalansagokra
egyértelm{ szabalyozdsi keret erdsitené a vallalkozasok
bizalmat, és ezdltal felgyorsitana a technoldgidk elterje-
dését. E szabalyozasi keretnek dsszhangban kell allnia az
eurdpai innovacids kapacitas és versenyképesség elémoz-
ditasa érdekében e teriileten hozott egyéb intézkedésekkel.
Ezenkiviil tarsadalmi, kornyezeti és gazdasdgi szemponthol
optimalis eredményeket kell biztositania, és gondoskodnia
kell az unios jogszabalyoknak, elveknek és értékeknek valo
megfelelésrél.

Megnehezitheti a jogszabalyok alkalmazasat és végrehaj-
tasat az, hogy a dekarbonizaciot tamogatd jogszabalyok
egy része honyolult, folyamatosan valtozik és sokszor még
nem elterjedt, koltséges technoldgidkat 6szténdznek. A jogi
keret jobbitdsa érdekében ezért érdemes megvizsgalni,
hogy a jelenlegi jogszabalyok képesek-e kezelni a
tovabbi fejlesztéseket, és a végrehajtasuk hatékonyan
kikényszerithet6-e, avagy a jogszabdlyok kiigazitdsa,
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esetleg Uj szabalyozas kialakitasa sziikséges. A hatékony
alkalmazas és végrehajtas biztositasa érdekében bizonyos
teriileteken — példaul a szén-dioxid tarolasara vonatkozdan
— sziikségessé valhat a meglévG jogszabalyok kiigazitasa
vagy pontositasa.

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, el6re tervezhetd szabdlyozasi kdrnyezetet
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 meghatd-
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 mdszaki fejl6déshez, ugyanakkor elég
pontosnak is ahhoz, hogy biztositsak a sziikséges jogbizton-
sagot. A kérd6ivekbdl megdllapithatd példaul, hogy nem
lathato eldre a biomassza fenntarthatosagi kovetelménye-
inek jogi hattere. A biomasszabol szarmazd C0,-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
tiditGital-gyartok szamara talan a legfontosabb, hogy nem
tartalmazza a karos, vegyipari eredet(i szennyezddéseket,
igy garantalt 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
olyan nagyipari CO,-kibocsatok megjelenése (pl. bioetanolt

gyartd vagy fermentald iizem), ahol gazdasagossa valhat a
(0, Ujrafeldolgozasa, hozzajarulva az ipari CO,-kibocsatas
csokkentéséhez.

A kérd6ivekbdl levonhatd kovetkeztetés, hogy a CCU/S
technoldgiakban rejld 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 mddon, hogy essenek egyszerd, ésszer(i
hataridon beliil lezajlo és atlathatd engedélyezési eljaras-
rend ala (pl. kornyezetvédelmi engedélyeztetés, épitési en-
gedélyeztetés, miszaki biztonsagi engedélyeztetés soran).
LehetGség szerint technoldgiaspecifikus szabalyokat kell
beépiteni a relevans jogszabalyokba, amelyek konnyitik
a jogalkalmazoi, 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 kevéshé szigor 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 kothet6é meg a
fovallalkozoi szerzG6dés, mely idopont utan - egyebektdl
fiiggoen — 30-36 honap 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 kiilonh6z0, egymassal ellentétes célu hasznalat miként
engedélyezhetd. Egy ilyen feliilvizsgalat utani modositas
biztosithatna annak lehetGségét, hogy a banydszati te-
vékenységgel parhuzamosan lehessen geoldgia tarolast
is megvaldsitani. A jelenlegi jogszabalyok szerint a szén-
dioxid tarolasa nem mindsil banyaszati tevékenységnek,
igy banyatelken nem is végezhet6. 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-
kento Gsztonzoket.

Magyarorszagon nincs a CCU/S széles kor( megvalosita-
sara vonatkoz0 stratégia, vannak azonban kapcsolodé do-
kumentumok, amelyek épitenek a CCU/S-re. llyen példaul



Magyarorszag Nemzeti Hidrogénstratégiaja, amely 2030
utan nagy mennyiségl, karbonszegény hidrogén eldallita-
saval szamol. El6segitené a CCU/S megoldasok elterjedését,
ha a Hidrogénstratégiaban emlitett karbonszegény tech-
noldgia szamdra piacot teremtene a jogalkotas, példaul a
kozlekedéshen vagy a mezdgazdasaghan. A szabalyozas ki-
alakitasakor kivanatos a technoldgiasemleges heavatkoza-
sokra helyezni a hangsulyt tgy, hogy az ne jelentsen elGnyt
az egyes alternativaknak a tobbi rovasara. Megjegyzendo
azonban, hogy mindezt ugy kivanatos megteremteni, hogy
ne eredményezze a zold hidrogénnel kapcsolatos torek-
vések visszaszoritasat sem. A kozeljovoben athelyezddik a
hangsuly olyan technoldgiai megoldasok fejlesztésének ta-
mogatdsara, melyek a decentralizalt zold hidrogén eldalli-
tasat gazdasagosan képesek biztositani, illetve a kiilonboz6
,negativ emissziés” technoldgiai megoldasok fejlesztésé-
nek tamogatdsara is. Ez utobbi miatt célszer(i lenne egysé-
ges, hivatalos elnevezési rendszert kialakitani a kiilonh6z6
eloallitasi modokra.

Azis sziikséges, hogy a karbonszegény technoldgiaval el6al-
litott termékeket (példaul hidrogén, mtragya) meg lehes-
sen kilonhoztetni a hagyomanyosan el6allitott termékek-
t6l. Ezt olyan tandsitvanyok bevezetésével lehetne elérni,
amelyek igazoljak az adott termékek eredetét, ellendrizhe-
t6 madon bizonyitjak, hogy milyen forrashél szarmaznak és
mekkora az elGallitasukhoz kapcsolddd karbonkibocsatas
(szdrmazasi garancidk).

Annak ellenére, hogy a CCU/S-hez kapcsolodd keretrend-
szer alakitdsa és tartalma kapcsan meghatarozo az Eurdpai
Uni6 szerepvallaldsa, a kutatds soran azonositott beavat-
kozasi pontként is értékelhetd felvetések, mint példaul
szabvanyok kialakitasa, az engedélyeztetési folyamatok
atgondoldsa, Ujraszabalyozasa kapcsan érdemes ezeket a
kérdéseket a szabalyozassziikséglet horizontjara helyezni.
A kutatas eredményeként megadllapithato, hogy az iparagi
szereplGk nyitottak a szakmai kommunikdciora, az érintet-
tek szoros egyiittm(ikodést szorgalmaznak. Megfontolando
Magyarorszagon is egy szakmai-koordinacids-kommunika-
cios keret létrehozatala, amely kell6 platformként szolgal
a sziikséges szabalyozoi, technoldgiai és piaci ismeretek
talalkozasahoz.

2.2. A CCU/S alkalmazasanak hazai
elterjedését tamogaté javaslatok

A CCU/S technoldgiak kibdvitik az orszagok és a vallalko-
zasok szamara rendelkezésre allo kibocsatascsokkentési
eszkoztdrat, valamint kiegészitik a mar szélesebb korben
elterjedt zold megoldasokat. Alkalmazasuk osztonzése
a  kibocsatascsokkentés  komplex  megkozelitésén
keresztil célszeri. A klimasemlegesség eléréséhez a
technoldgiasemleges megkozelités, a rendelkezésre allo
alternativ zold megolddsok 0sszehangolt kezelése, a
kozottiik 180 szinergiak kihasznalasa sziikséges.

Jelenleg a CCU/S alkalmazasok bevezetése a piaci szerep-
|6k szdmdra nehezen megtériilo, kockazatos befektetésnek
mindsul. Ennek o okai a magas beruhdzasi és miikodési
koltségek, az elérhetd technoldgiak alacsony ismertsége és
elterjedtsége, a hianyz0 CO -infrastruktura, valamint a bi-
zonytalan szabalyozoi kornyezet. Emiatt a CCU/S megoldd-
sok elterjedéséhez elengedhetetlen az dllami beavatkozas
és tdmogatas mind a CAPEX tekintetében a beruhdzasok
osztonzéséhez, mind az OPEX tekintetében az lizemeltetés
folytonossaganak és biztonsaganak érdekében.
Magyarorszagon jelentGs kibocsatascsokkentés érhetd el
viszonylag kevés szerepld bevondsaval és egyiittm(ikodé-
sével, hiszen a hazai CCU/S relevans kibocsatas kb. 70%-at
minddsszesen 20 nagy kibocsatd adja (kb. 16 millio 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 meghatarozd hazai véllalatok.

Az érintett piaci szerepldk a veliik készitett interjukban és
kérdGivekben megnevezték a CCU/S megoldasok hazai
elterjedését tamogato tényezlket. Elotérbe helyezték az
allami szerepvallalas és koordindcio fontossagat, a gazda-
sagi 0sztonzok, finanszirozasi tamogatasok bevezetését,
a (0,-hasznositas Osztonzését, a sziikséges infrastruktira
kiépitését, a hosszitavon kiszamithato —szabalyozoi
kdrnyezetet, a mintaprojektek megvaldsitasat, valamint a
kiilonboz6 agazatok egyedi adottsagainak és helyzetének
figyelembevételét.

A tovabbiakban a hazai szerepl6k visszajelzései alapjan
mutatjuk be a fobb beavatkozasi teriileteket, javaslatokat a
CCU/S megoldasok elterjedésének tamogatasara és a tech-
noldgiakban rejlo gazdasagfejlesztési, iizleti, valamint kibo-
csatascsokkentési potencial kiakndzasara. A beavatkozasok
egy része hazai kereteken belil kezelend, mas része unios
szintli megoldast igényel, mely esetekben |ényeges a hazai
érdekek alapos ismerete és képviselete az unios jogalkotasi
folyamatban.
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2.2.1. Hazai CCU/S stratégia
fejlesztésének lépései

* (CU/S értéklancszerepldk igényeinek részletes felméré-
se (finanszirozas, szabalyozasi kornyezet, technoldgiai szab-
vanyok, infrastrukturalis kovetelmények, felelGsségi korok)

* (CU/S elterjedését tamogato izleti modellek kialakitasa
(bevételdramok, gazdasagi osztonzok, szerepek és felelds-
ségek meghatdrozasa, kockazatok elosztasa)

* Hazai CCU/S stratégiai célok kijel6lése, megvaldsitasi
akcioterv és iitemezés elkészitése

* Hazai CCU/S klaszterek azonositdsa, a klaszterek kiala-
kuldsat és fejlodését tamogatd program oOsszedllitdsa és
megvaldsitasa

* Hazai CCU/S stratégiai célok leképezése az egyes érin-
tett dgazati stratégidkban és szakpolitikakban, valamint a
kibocsatascsokkentési és fenntarthatdsagi stratégiakban

* (CU/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 lehetdvé a piaci szerepl6k szamdra (pl. attérés
megujuld energidra, CCU/S alkalmazasa, technoldgiavaltas
kozotti valasztas)

2.2.2. CCU/S infrastruktura fejlesztése

* Vallalatkozi platform kialakitasa a CO,-szallitasi és -ta-
rolasi infrastruktura fejlesztések dsszehangoldsa céljabol
(a kibocsatok, a technoldgiai szolgdltatok, a felhasznalok,
a szdllitds és a tdrolds megvaldsitasara képes szerepldk
részvételével)

* Apiaciszerepl6k tdmogatdsa a CCU/S beruhdzasi terveik
0sszehangolasaban, a szinergidk kiaknazasa és a nagyobb
potenciallal jard projektek tamogatasa érdekében

* Potencidlis tarold helyszinek (kilondsen sosvizes akvi-
ferek) feltardsanak tdmogatdsa, egyiittm(ikddés a piaci sze-
repl6kkel a kockdzatok és koltségek megosztasa érdekében
* Konkrét tarolo helyszinek alapos feltarasanak
tdmogatdsa

e (0,-szallitasi infrastruktdra kiépitésének koordinalasa,
beleértve a csdvezetékes, vasuti és kozdti szallitasi megol-
dasokat is

o (sOvezeték-létesités  konnyitése az  engedélyez-
tetési folyamat és az adminisztrativ kotelezettségek
egyszer(isitésével

* Geoldgiaitarolo-létesités szabalyozdsi akadalyainak el-
haritdsa, a banyaszati tevékenységre vonatkozd szabdlyozds
felllvizsgalata a CO,-tarolas tamogatasa érdekében

2.2.3. CCU/S gazdasagi 6szt6nzdi

* Vilagos, atlathato, kiszamithatd, megbizhatd és hosszu-
tdv tdmogatast ny(jté gazdasagi dsztonz6k kialakitdsa

* Beruhazasfinanszirozas tdmogatasi rendszerének kiala-
kitdsa, mely lehetdvé teszi a piaci szerepl6k szdmdra a hossz(
megtériilési id6vel rendelkezd projektek megvaldsitasat

o Stabil pénziigyi miikodési tamogatdsi rendszer és
adozasi keretek kialakitasa, mely hosszitavon kiszamithat6
bevételdaramot nydjt a projektek megvaldsitdi szamara (pl.
allami tdmogatas, CfD rendszer, WACC prémium)

2.24. Szén-dioxid-felhasznaloi piac bovitése

* Alacsony kibocsatasa termékek piacanak megteremtése

és fejlesztése (pl. alacsony karbonintenzitasd épitGanya-
gok és iizemanyagok felhasznalasara vonatkozd kvotak,
alacsony kibocsatasu hidrogén és mlitragya hasznélatdnak
megkovetelése)

* A carbon capture alapu CO, versenyképességének no-
velése, hasznositasanak Gsztonzése a banyaszott CO,-dal
szemben (pl. kotelezd felhaszndldsi kvota vagy addkedvez-
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 elallitott
termékekre

* Az EU ETS rendszer feliilvizsgalatanak szorgalmazasa a
carbon capture alapu CO, felhasznalasanak elismertetése
érdekében




2.2.5. 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 nyuijt a kutatas-fejlesztési
tevékenységek, projektek szamdra a z61d 4tdllas teriiletén

* 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 szdmdra

2.2.6. 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-
2dsi 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 szdmdra

* Igény mutatkozik a CCU/S technoldgiai ajanlasok és
miszaki szabvanyok, biztonsdgi elvardsok, valamint egysé-
ges Utmutatok kidolgozdsdra, amelyek eldsegithetik e tech-
noldgidk szélesebb kord elterjedését

* Szabdlyozas kialakitasakor a technoldgiasemleges be-
avatkozasokra helyezni a hangsalyt gy, hogy az ne jelent-
sen el6nyt az egyes alternativaknak a tobbi rovésara

* Szén-dioxid tdrolasdra vonatkozéan a meglévé jogsza-
balyok kiigazitasa, pontositasa

2.2.7. Az érdekelt felek bevonasa,
egylittmiikodés és know-how
terjesztése

A CCU/S értéklanchan érintett iparagak (kibocsatoi, fel-
haszndloi, infrastrukturalis, technoldgiai) kozotti egytittm -
kodés eldsegitése, koordindcids platform kialakitdsa

* (CCU/S IPCEI projektlehetdségek felmérése, a kivalasz-
tott projektek tdmogatdsa

e A CCU/S értéklanc szerepldi kozotti hosszltdvi
partnerségek kialakitasanak osztonzése, tamogatasa

2.2.8. Tarsadalmi szempontok és a
kézvélemény tamogatasa, formalasa

e CCU/S népszer(isitése €s a tarsadalmi tudatossag nove-
|ése tajékoztatd kampanyok lebonyolitdsaval

* Tovdbbi, szélesebb kor( tdjékoztatds az azonositott
klaszterek régidiban

* A CCU/S alkalmazasok, kiilondsen a tarolas kockdzatai-
val és azok kezelésével kapcsolatos nyilt kommunikacio

* Egyiittm(ikodés a helyi hatésagokkal és kozosségekkel a
CCU/S beruhdzasok kapcsan
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