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0SSZEFOGLALAS

Az liveghdzhatdsu gazok, koztik a CO, kibocsdtdsi ratajanak csokkentése mellett napjainkban
az ellentett folyamat: a CO, kivondsa is egyre nagyobb érdeklédést kelt. Ezekrdl az un. negativ
emisszios technolégidkrél kivantunk 6sszegzést nyujtani elsésorban miszaki, mérnoki szem-
sz6gbdl, valamint a hozzajuk kapcsolddo hazai kutatds-fejlesztési torekvésekrol.

ABSTRACT

Reducing the emission rate of greenhouse gases, e.g. CO, has received much attention recently,
but the reverse process: negative CO, emission is today in the focus of several international re-
search and development projects. In this paper the aim was to introduce these negative emis-
sion technologies mainly from engineering, technical aspects. Moreover, we aimed to present
the endeavour of the joining Hungarian researches.
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BEVEZETES

Az emberiség a fosszilis CO, atmoszféraba torténd kibocsatasat kb. haromszaz
évvel ezel6tt kezdte meg, akkor még az intenzifikalt mezdgazdasag révén. Ké-
sObb az ipar kialakuldsa ehhez jocskan hozzatett. Ezen antropogén tevékenységek
kovetkeztében az atmoszféraban a CO, koncentracidja 120 ppm-mel nott, ami
klimank megvaltozasat okozza (URL1).
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654 TANULMANYOK

Valaszlépésként nemzetkozi akciokat szerveztek, hogy az liveghazhatast ga-
zok emisszidjat csokkentsiik, s a globalis felmelegedést 2 °C-ra korlatozzuk. Az
erre irdnyuld legtobb technologia célja, hogy csékkentse azt a mértéket, ratat,
amellyel a fosszilis eredetii szenet kivessziik a tarolokbol, dkorendszerekbdl,
felhasznaljuk, illetve a beldle képz6dd CO,-ot kibocsatjuk az atmoszféraba. Ide
tartoznak a megujuld energiaforrasok, a hatékonyabb energiafelhasznalasu tech-
nologiak, a fosszilis energiaval miikodd erémiiveknél a szén-dioxid levalasztasa
¢s tarolasa. A szén-dioxid-emisszio csokkentésérdl nemrégiben jelent meg két
elemzés a Magyar Tudomdanyban (Koppany, 2021; Koppany—Hanula, 2021).

Kornyezettudatos gondolkodasmoédunk azonban nem korlatozodhat csupan
erre. Az ellentétével, a forditottjaval is el kell kezdeniink foglalkozni: azon elja-
rasokkal, amelyek képesek CO,-ot kivonni az atmoszférabol, és visszajuttatni a
geoldgiai tarolokba, szarazfoldi 6korendszerekbe. Ezek az Gin. negativ emisszids
technologiak (NET) sokkal kevesebb figyelmet kaptak ez iddig, mint a hagyoma-
nyos, a klimavaltozast enyhiteni kivané procedurak (URLI).

Természetesen ezek a negativ emisszios technikak rovid tavon nem lesznek
2020), emellett a ,,hagyomanyos” eljarasokat is tovabb kell javitani és fejleszteni,
hogy kozelithessiik a zéroemisszios célt. De azt is meg kell érteni, hogy kizardlag
az emisszio csokkentésére iranyulo erdfeszitések dnmagukban nem elégségesek.

Ebben az 6sszeallitasban foként a negativ emisszios eljarasok miiszaki, mérnd-
ki oldalat igyeksziink bemutatni.

A negativ emisszios technologidkat az alabbi mddon csoportosithatjuk:

1. bioldgiai metddusok felhasznalasa a talaj, erdék és vizes éléhelyek, mocsa-

ras teriiletek szénkészletének novelésére;

2. geologiai technikék fejlesztése, amelyek képesek CO,-ot levalasztani a lég-

korbdl, és megkdtni a kdzetekben;

3. energia termelése biomasszaval, mikozben a képzddd CO,-ot visszanyerjiik

és taroljuk;

4. kémiai eljarasok alkalmazasa a CO, levalasztasara kozvetleniil a 1égkorbol

és elhelyezésére geologiai tarolokban.

BIOLOGIAI METODUSOK

Technikai szempontbdl két részre bonthatok ezek az eljarasok:

— Tengeri, 6ceani partvidékek hasznalata, hasznositasa soran olyan eljarasok,
modszerek bevezetése, fejlesztése és elterjesztése, amelyek novelik a szén-
tarolasi kapacitast él0 novényekben és az iiledékekben, példaul: mangrove-
erdok, arapalymozgas altal érintett mocsaras teriiletek, tengerifidgyak, sos
vizzel telitett tengerpartok stb.
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— Szarazfoldi technologiak, olyan foldhasznalati gyakorlatok, amelyek nagy
hangsulyt fektetnek az erddsitésre, az erdok ujratelepitésére, az erddgaz-
dalkodasi menedzsment Gjragondolasara, illetve a mezdgazdasagi eljarasok
olyan megvaltoztatasara, amely noveli a talaj széntarolasi képességét.

Meg kell itt emliteniink az Gn. ,,mesterséges fakat”, amelyek henger alaku épit-
mények (Kramer, 2020), s a szél erejét kihasznalva juttatjak a CO,-tartalmu le-
vegoOt a ,,levelekhez”. Ezek ioncseréld gyantat tartalmaznak, és szaraz allapotban
konnyedén megkotik a CO,-ot. Amikor telitédtek, nedves kornyezetbe juttatjak
Oket, ahol a gaz kiszabadul, és koncentralt allapotban kinyerhetd. E kiilonleges
fak ,,kozeli rokonai” az un. ,,szuperfak”, amelyek napenergiaval, esdvizgyijtd
rendszerrel, algandvesztéssel stb. kombinalva (Magasmarti—Bélafiné Bako, 2020)
képesek a CO,-megkdtés mellett tovabbi funkcidkat is ellatni: példaul a varosi
levegd tisztitasat, energiatermelést stb.

GEOLOGIAI TECHNIKAK

Szintén két eljaras kiillonbdztethetd meg:

— Karbon mineralizaci6, ahol a 1égkdrben levé CO, reaktiv asvanyi anyagok-
kal kémiai kotést képes kialakitani, s igy példaul a koézetek feliiletén (nyo-
mas nélkiil), vagy akar a felszin alatt (nyomast alkalmazva) koncentralt
CO,-aram injektalhato bazaltba vagy hasonloé kdzetekbe, ahol a porusokban
lejatszodik a mineralizacio.

— Geologiai megkotés, ahol a levalasztott CO,-ot megfeleld kdzetek, geologiai
formaéciok belsejébe injektaljak, ahol a porusokban hosszu idon keresztiil ott
marad, a k6zet nem engedi ki a gazt.

A szén-dioxid felszin alatti elhelyezésérél mar 2011-ben megjelentek tanulma-
nyok magyar szerzok tollabol (Kiraly et al., 2011), akik szerint Magyarorszagot
foldtani adottsagai alkalmassa teszik a CO, tarolasara, mivel a Pannon-meden-
cében (liledékes medence) nagy kiterjedésti sos vizes rezervoarok talalhatok.

crcr

feltarjak a taroloréteg viselkedését.

BIOMASSZA-ALAPU ENERGIATERMELES
A novények fejlodésiik soran CO,-ot kdtnek meg a 1égkorbdl, és a beldliik szarma-
z06 biomassza energetikai célu felhasznalasaval ezt a CO,-ot bocsatjak ki, amely

igy kevesebb emissziot jelent, mint ami a fosszilis energiaforrasoknal tapasztal-
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656 TANULMANYOK

hato. A keletkez6 CO, levalasztasaval és tarolasaval talan a leghatékonyabb nega-
tiv emisszios technologia alakithato ki.

A biomassza energiava alakitasa és a keletkezé CO, megkotése tobbféle eljaras
szerint valosithatd meg. Az egyik legegyszertibbnél a biomasszat elégetik, abbol
hé- és elektromos energiat nyernek, s a képz6dé CO,-ot levalasztjak, majd geolo-
giai szerkezetekben taroljak (1. dabra).

Mozgasi energia

Talajjavito

(Bio)fa

Termokémiai atalakitas/
pirolizis Uzemanyag

) . Geologiai CO,-
- ‘megkﬁtés
Légkori CO,

H&- és elektromos

Mozgasi energia
energia h

1. abra. Biomassza-alapt energiatermelés
(a szerz6k munkéja)

Egy masik technologianal a biomasszat — fajtajatol fliggben (lignocelluldz, olaj-
tartalmt novények, cukor-, illetve keményitdtartalmuak, szennyvizek és hulladé-

kok, alga) — elészor egy termokémiai eljarassal atalakitjak folyékony vagy gazne-
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mi anyagga (jarmiivek tizemanyaga), s ezt kovetden hasznaljak (féként mozgasi)
energia eldallitasara (1. abra). Bar igy a képz6dd CO,-ot nehéz megkotni, egyes
biomassza-konverzios technikdk soran lehetdség nyilik szénben gazdag tn. bio-
faszén gyartasara is — ez a pirolizis vagy hidropirolizis —, ami elégethetd, gazosit-
hat6 vagy akar talajjavitoként kdzvetleniil is eltarolhato.

Végiil a biomasszabdl fermentacios Gton is nyerhetd tizemanyag (példaul anae-
rob biogaz fejlesztésével, hidrogén- és alkohol-el6allitassal, olajtermeld algakkal
stb.), amelynek elégetésével juthatunk energiahoz.

Emlitésre méltdo még az az egyre fontosabb utvonal is, amelyet az elektromos
gépjarmiivek jelentenek, s ahol az égetéssel nyert elektromos aram szintén tizem-
anyagként foghato fel, €s igy mozgasi energiat nyerhetiink vele.

E biomassza-alapt energiatermeld technologiaknal a CO, levalasztasa két mo-
don valosulhat meg: a biomassza égetésénél, illetve fermentaciojanal a keletkezés
termékként. Az égetésnél alkalmazhat6 eljarasokat mar a fosszilis (példaul szén)
energiahordozokkal miikodo eromiiveknél kialakitottak és alkalmazzak, ezek ki-
forrott technikak, konnyen atvehet6k a biomasszaknal is. Ezen eljarasok {6 célja,
hogy viszonylag tiszta CO,-aramot lehessen végiil elérni.

A fermentacioknal keletkez6 CO, kinyerésére pedig az egyik legjobb példa az
etanol-eldallitasnal jelentkezik, ahol viszonylag tiszta (élelmiszer-mindségilinek
tartott) CO, képzddik, ami technikailag kinyerhetd, de nem igazan gazdasagos.
Kutatas-fejlesztési projektekben sok helyiitt azt javasoljak, hogy a kinyert CO,-ot
helyben hasznaljak fel valamilyen tovabbi eljarasnal (Nghiem—Senske, 2015).
Ugyanakkor demonstracios céllal az Archer Daniels Midland (USA) kukoricafel-
dolgoz¢ vallalatnal (Kramer, 2020) a kinyert CO,-ot 2100 m mélyen egy homok-
ko formacioba injektaljak, s igy valodi NET-eljarast valositanak meg.

A karbonnegativ biomassza-lizemanyag konverzid biofaszén eldallitassal
kombinalva igen igéretes lehetdség. A technikaknal — mint 0j cél — most mar
a lehetd legnagyobb mértékii szénkivonasra kellene torekedni, s ezt szem elott
tartva lehet optimalizalni az eljarast: hasznalhat6 izemanyagot allitani eld, il-
letve olyan faszenet, amely hosszl tdvon is hozzajarul a talaj javitasahoz. Ezzel
egyébként — raadasul — még a mezdgazdasagbol szarmazd biomasszahozamot
is novelni lehet.

KEMIAI ELJARASOK

A CO, kozvetlentil a 1égkorbdl torténd levalasztasa (Direct Air Capture, DAC)
az egyik legfontosabb NET-lehetdség, viszonylag nagy figyelmet kapott a kdzel-
multban mint Gjszerl, high-tech eljaras (Keith et al., 2018). Kétségteleniil nagy
elénye, hogy kdnnyen telepithetd, rugalmas technika, oda helyezhetd, ahol a CO,
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tarolasa is megoldhat6 (nem sziikséges csévezeték), tovabba igen nagy tisztasagi
CO; nyerhet0 altala, ami akar kereskedelmi forgalomba is hozhato.

A DAC-rendszerek miikddéstik soran elsé 1épésként hatalmas ventillatorok se-
gitségével oOridsi mennyiségli levegot kényszeritenek at a kontaktorokon, ahol a
CO,-molekulakat kémiai anyagok adszorbedljak (2. dbra). Amint telitddnek ezek
az anyagok, felmelegitik 6ket (masodik 1épés), s igy a megkdtodott CO, tavozhat
arendszerbdl. Ez azt jelenti, hogy a DAC-rendszerek rendkiviil energiaigényesek,
mind a ventilatorok mozgatasa, mind a deszorpcié megvaldsitasa (hdenergia) te-
temes energiabefektetést igényel.

A DAC-eljaras elddjének tekinthetd az erémiivekbdl kibocsatott gazokbol
torténd CO,-kinyerés, amit mar a biomassza-alapu energiatermelésénél is emli-
tettiink. A CO, koncentracioja példaul széneromiiveknél 15% koriili. A CO, le-
valasztasa és kompresszidja ezeknél a technologiaknal igen energiaigényes, meg-
kozelitleg az erémt altal termelt energia 16%-a (!) sziikséges hozzd (Kramer,
2018). Ily modon ez a technika csak akkor életképes, ha a CO, kinyerésére tamo-
gatast nyujt a kormany.

Ventilator

Kozvetlen CO,-
befogas

Geologiai formaci¢  Bazalt

2. abra. A CO, levalasztasa a 1¢gkorbol (DAC-eljaras)
(a szerz6k munkéja)

A légkori CO, koncentracioja a flistgazokénal mintegy haromszazszor (!) kisebb,
mas szoval higabb a rendszer, igy a szeparacié mint miivelet extrém nehézségek-
kel kiizd. Technikailag megvalosithato eljaras, de rendkiviil koltséges, €s kicsi a
hatékonysaga.
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A CO,-molekulakat folyékony (abszorpcid) vagy szilard (adszorpcid) halmaz-
allapotl anyagok tudjak megkotni. Folyadék lehet példaul valamilyen oldoszer,
amelyben konnyen oldodik a CO,, de a megkdtést hatékonyabba lehet tenni ugy
is, hogy a CO,-ot — a fizikai oldddassal parhuzamosan — kémiai reakcidba visz-
sziik. A legegyszeriibb ilyen megoldast a hidroxidok vagy aminok nyujtjak. Eze-
ket akar szilard anyagok feliiletére is fel lehet vinni mint funkcios csoportot. igy
zés (kontakt) révén.

A CO,-ot megkotd anyagok kivalasztasdnal nemcsak a megkotoképesség fon-
tos, hanem az is, hogy konnyen, kis energiabefektetéssel kitizhetd legyen beldlitk
a telitédést kovetden. Energetikailag a megkotddés — kémiai anyagokat felhasz-
nalva — altalaban spontan végbemegy, de a kitizéshez (deszorpcid — melegitéssel),
illetve a CO, koncentralasahoz (kompresszio) mindenképpen energia sziikkséges.

Hozza kell még flizniink, hogy a DAC-technika csak akkor sorolhaté a NET-el-
jarasok kozé, ha az 6sszegyijtott CO,-ot vagy rogton eltaroljuk, vagy olyan ter-
méket allitunk el6 vele, amely hosszabb tavon ,,meg6rzi” ezt a gaznemii anyagot.
A rovid élettartamt termékeknél a CO, igen hamar visszakeriilhet a 1égkorbe, igy
ezt a fajta felhasznalast keriilni kellene.

ESETTANULMANYOK — DAC

A New York-i székhelyli Global Thermostat céget Peter Eisenberger, a kanadai
Columbia Egyetem tanara alapitotta (Kramer, 2018) DAC-rendszerek tervezésére,
épitésére, mitkodtetésére. A 2010 6ta miikodd 1000 t/év kapacitastt DAC-iizemben
a 2 m? feliiletii aminos kontaktorokat telitddés utan elszallitjak a szekunder 1ép-
cs6hoz, ahol vakuum alatt 85 °C-on torténik a deszorpcid. Az energiat foként a ko-
zelben hozzaférhet6 hulladékhd biztositja, igy koltséghatékonyabb a mitkodtetés.

A Climeworks ziirichi (Svajc) cég DAC-iizeme az els6, amely ilizemanyagot allit
eld a kinyert CO,-bol. Az Audi céggel kdzdsen évi 50 t CO,-bol gyartanak szinteti-
kus lizemanyagot kutatasi-fejlesztési és demonstracios célokra. A Climeworks-rend-
szerben a kontaktorokat nem mozgatjak, hanem — a telitédést kovetden — a ventila-
torokat egyszertien leallitjak, és geotermikus hdenergiat (is) hasznalva felmelegitik
az aminos oldatot 100 °C-ra a deszorpciohoz. A cég Izlandon miikddtet egy tizemet
Carbfix néven, ahol — egy EU altal finanszirozott projekt keretében — a koncentralt
CO;-ot a helyi bazalt anyagt geologiai formaciokba injektaljak (mineralizacio).

A kanadai Carbon Engineering cég (URL2) kalium-hidroxidot (KOH) hasznal
a CO, megkotésére, s ezt kémiai atalakuldsok utan nyeri ki végiil gaz formajaban.

A legutobbi idészakban megfigyelheto trend szerint a NET-céllal 1étrehozott cé-
gek szoros egytittmikddést alakitanak ki nagy olajtarsasagokkal. A Global Ther-
mostat példaul az ExxonMobil céggel Iép frigyre, s egyiitt dolgoznak DAC-rend-
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szerek kialakitasan, miikodtetésén (Kramer, 2020). Az els6 latasra talan meglepd
tarsulds mogott természetesen komoly érdekek huzodnak: az olajkitermeld cégek
a nagynyomdasu CO,-ot olyan kdolajtarolokbol valo olaj kitermelésére hasznaljak,
amelyek masképpen nem hozzaférhetok. Ez az in. EOR (Enhanced Oil Recove-
ry) vagy harmadlagos kinyerési technoldgia. Raadasul a CO, az olajba beoldodva
csokkenti annak viszkozitasat, ami el6segiti a hozamok novelését.

A COj, tarolasanak egy masik, konkrét metddusa, amikor épitéanyagokba épiil
be a CO,. A Solidia Technologies cég (New Jersey, USA) olyan cement- és be-
ton-eldallitasi eljarast dolgozott ki, amelynél a karbonladbnyom 60%-kal kisebb,
mint a hagyomanyos modszeré. A technologiaban viz helyett szén-dioxiddal ke-
zelik a cementet, s kalcium-karbonat képzddik, ami (a szilikatokkal egyiitt) a
beton szilardsagat javitja.

HAZAI HELYZET

Bar Magyarorszagon — tudomasunk szerint — még nem indult el a NET-hez kap-
csolodo kezdeményezés, a részfolyamatokat tekintve tobb helyen is bele tudnank
folyni a kutatéas-fejlesztési projektekbe. A gazelegyekbdl torténd CO,-kinyerésnél
példaul a hagyomanyos elnyeletési technikdkon tul kdrnyezetbarat membransze-
paracios eljarasok is alkalmazhatok. A membranos gazszeparaciot a veszprémi
Pannon Egyetemen régota tanulmanyozzuk, felhasznalasi lehetdségeirdl besza-
moltunk: alkalmas lehet a képz6dé biogaz (Szentgyorgyi et al., 2010), vagy akar
inerttartalmu foldgaz (Tor6 et al., 2011) CO,-tartalmanak eliminalasara. Ezek a
tapasztalatok igen hasznosak lehetnek példaul a biomassza égetésénél keletkez6
flistgazokbol torténd CO, szeparacidjanal.

A biohidrogén fermentacidja soran keletkezo CO,-ot is tartalmazd gazelegy
szeparacioja is megvalosithatd membranok segitségével (Bakonyi et al., 2013; Ne-
mestothy et al., 2020), ami a biomassza-fermentacioval kapcsolatos folyamatok-
nal hasznalhaté know-how-t jelenti.

A CO, levalasztasat és redukciojat a Szegedi Tudomanyegyetemen is aktivan
kutatjak nanoszerkezetii katalizatorok (Endrddi et al., 2017), fotokatalitikus (Hur-
san et al., 2016), elektrokatalitikus (Roy et al., 2018), illetve termokatalitikus (Bali
et al., 2021) eljarasok segitségével.

A gaztazisbol torténd CO,-kinyerésnél sokszor az a cél, hogy vizes fazisba
juttassuk a COj-ot. Ez kémiai elnyeletésnél kozvetlenlil megvaldsithato, vi-
szont adalékanyagok sziikségesek hozza. Van azonban egy lehetdség, amely
adalékok nélkiil is meggyorsithatja a folyamatot: a szénsav-anhidrdaz enzim.
Ez a biokatalizator az ¢16 szervezetekben a vizben oldott CO, szénsavva ala-
kulasat, illetve annak visszaalakulasat segiti el (Bednar et al., 2013; Bednar
et al., 2016).
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A kinyert CO, mas, hasznos vegyiiletekké torténd atalakitasat un. bioelektroké-
miai rendszerek segitségével is meg lehet oldani kérnyezetbarat uton. Ezek olyan
berendezések, ahol elektrokémiailag aktiv (in. exoelektrogén) mikrobak metabo-
lizmusa révén a kémiai energia-elektromos energia konverzio tud megvalosulni
(Kook—Bélafiné Bako, 2019). A legismertebb ilyen rendszer a mikrobidlis {izem-
anyagcella. Ezek kifejlesztését kdvetden megjelentek tovabbi, specialis cellak, az
egyik a mikrobidlis elektroszintézis cella (Jourdin—Burdyny, 2021), amely példaul
szén-dioxidbol képes eldallitani 2, 4 vagy akar 6 szénatomos platform vegytilete-
ket (3. abra). E cellakban a megfeleléen megvalasztott mikrobak a CO, redukcidja
révén képesek kiilonféle komponenseket (féként alkoholok és savak) gyartani.

ecetsav etanol vajsav n-butanol kapronsav n-hexanol
0 O 0
CHs on, MO~ _OH He OH HoC™ "0 | oy A~ Aon) o SN
+8e +12 e +20 e +24 e +32¢e +36e

N —r—
{=c=0

Szén-dioxid
Mikrobialis elektroszintézis cella

3. abra. CO;-ot felhasznald, mikrobialis elektroszintézis celldban megvaldsithatéd reakciok
(a szerzdk munkaja)

A kinyert CO, hasznositasat annyira fontosnak véli a nemzetkdzi kutatoi tarsa-
dalom és a dontéshozok, hogy életre hivtak a Journal of CO, Utilization cimii
szaklapot, amelyben nemrégiben kutatocsoportunknak is jelent meg publikacioja
(Bakonyi et al., 2020).

0SSZEFOGLALAS

Tanulmanyunkkal az volt a célunk, hogy ravilagitsunk: a CO,-kibocsatas csok-
kentésére iranyuld torekvések egyediil nem lesznek képesek megallitani a lég-
korben a CO,-szint emelkedését, ehhez kivonasi technologidkra is sziikség van.
Ezekrdl az un. negativ emisszios technologiakrol kivantunk 0sszegzést nytjtani,
valamint a hozzajuk kapcsolodo hazai kutatasi-fejlesztési torekvésekrol.
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A cikkben bemutatott kutatomunka a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Inno-
vacios Hivatal tamogatasaval az ,,Eghajlatvaltozas Multidiszciplinaris Nemzeti
Laboratérium létrehozasa” cimii, NKFIH-872 szamu projekt és a ,,Korforgasos
gazdasagi alapokon nyugvo fenntarthatésagi kompetencia kozpont létrehozasa a
Pannon Egyetemen” cimi, 2019-1.3.1-KK-2019-00015 szamu projekt keretében
valdsult meg.
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