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CO,-VEZETEKLETESITES KULONFELE KOLTSEGMODELLJEI
VARIOUS COST MODELS OF CO, PIPELINE CONSTRUCTIONS

HORANSZKY BEATA®

Absztrakt: A klimavaltozas elleni kiizdelem egyik eszkdze arbdn Capture and Storage (CCS)
technoldgia, melyben a légkdrt karosité fazt levalasztjak a fustgazokbol és kilonféle ggial
forméaciokban letaroljak. A CPOkeletkezésének helye és a tarolasra hasznalt éidknanagy
tavolsagra vannak egymastol. A gaz szallitasafaumapai Unio tervei szerint 2050-ig tdbb mint 20
000 km cévezetéket létesitenek majd, kozel 28,5 milliardoeértékben [1]. Ekkora 6sezeték-
hélozat kiépitéséhez természeteseriszaki-biztonsagi terveken kivil beruhazasi, pénizigyekre

is szikség van. A témaban mar szamos tanulmanyetettiilamelyek mind a féldgazszallitd
hal6zatok, mind az EOR olajtermelési technolégidiépitett CQ-csivezetékek riszaki, pénzigyi
adatait felhasznélva prébalnak koltségmodelleKkettal. E cikkben néhany — alapden kiilénboa -
szakirodalomban fellelh&modell kerilt dsszevetésre.

Kulcsszavak: CCS-technologia, Cvezetékek, kdltségmodellek iszaki-gazdasagi elemzés

Abstract: Carbon Capture and Storage (CCS) is considered t fm®mising technology and an
effective tool in the struggle against climate amnThe method is based on the separation of air-
polluting CG from fuel gases and its subsequent storage ierdift types of geological formations.
The outlet points and the formations used as €Orage sites are often very far from each other.
According to certain recently announced, mediumt&U plans, a 20000 km long pipeline system
will be established for the transportation of thes doy 2050, at a cost of 28.5 billion Euros [1].
Obviously, not only technical and safety plannifmt also detailed, itemized financial and
investment plans based on cost calculations (ifegudonstruction and operation costs), are required
to make such a grandiose enterprise economicalgilite. We reviewed several studies from
available literature that use different computatiomodels to determine pipeline construction costs,
based on the technical and financial data of negasitransport pipelines and ¢@ipelines built for
Enhanced Oil Recovery (EOR) projects. In this pagf@se cost models are collated and analyzed,
with regard to their applicability to CCS processpiag.

Keywords: CCS technology, C&pipeline, cost model, techno-economic analysis
1. Bevezetés

A CO, géz cévezetéki széllithsa nem Uj feladat, hiszen toblizédeé mér, hogy az
EOR olajtermelési technoldgidkhoz a gaz a tetrhelyre vezetékeken keresztiil jut el. Ma
mar az USA-ban az EOR-G@ezetékek hossza tébb mint 6000 km, Europabary =20
km alatt van.
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Az EU a CCS-technolégiat egy fontos, de csak atthétimmavédelmi eszkdznek tartja,
s mivel kevés a folyamattal kapcsolatos tapaszt@denleg el§sorban mintaprojektek
beruhazasat éstikddtetését finanszirozza. A Kébiekben azonban egy, a mai eurépai
foldgazszallitd hal6zathoz némileg hasonlité,@€zetékrendszer kiépitést tervezi [1].

A jelents ©Bkét igényb tervek megvaldsitasat az EU vérakozasai szerirElabpai
Emisszi6 Kereskedelmi Rendszerének (ETS) 2013-&ddidé valtozasa is pozitivan
befolyasolhatja. Az (j élrdsok szerint a 3. kereskedési szakaszban, 2018vtasztott
CO,-mennyiség, amely biztonsagosan letarolasra kenidtn tekinthdt kibocsatott
mennyiségnek a kvotak szempontjabdl [2]. Tehat sbbkdekben, amikor mar a teljes
kvota-mennyiség aukciokon keril értékesitésrejtalfeten magas kvotaarak miatt a nagy
kibocsatoknak érdekik lesz ezt a technoldgiat hsin

2. A CCS-CQ, vezetékek koltségmodelljei

A kornyezet védelmét szolgalé CCS-technoldgia jeltkrséhez természeten nem csak
miiszaki, hanem gazdasagi tervek, tanulmanyok is #ekileS bar a C@szallitasrol a
szakemberek nagy tapasztalatokkal rendelkeznekaliitds gazdasagi modellezése még
nem tortént meg teljeskien.

A szallitasi tevékenység a CCS-lancon belil tolebkehet, a forras- és tarolasi pontok
elhelyezkedésének fiiggvényében, hiszen a forréspantzarazfoldon ,barhol” lehetnek, a
tarolasra hasznalhatd formaciok mind a szarazfglddnd a part kdzeli vagy a parttdl
tavoli tengeri részeken is megtalalhaték. Utéblolési helyek a lakott tertletéktvald
tavolsaguk miatt lehetnek élegesek. igy tehat a G@zallito lehet:
= szarazfoldi vezeték (onshore vagy offshore),
= tengeri vezeték,
= tankerek.

A magyarorszagi viszonyok miatt természetesen ezaknshore pipeline-nal tori&n
szdllitas johet szbéba, az alabbi kéltségmodellekns a szallitdsi médra vonatkoznak.

A modelleknél mind az CAPEXdkeberuhazas), mind az OPEX({{(kddési koltségek)
meghatéarozdsandl fontos adatok azdiegesen riiszaki-biztonsagi paraméterei az adott
vezetéknek:

» avezeték hossza,

» avezeték indité nyomasa,

= avezeték kilép nyomasa,

= avezetékben Iévgaz Hmérséklete,

= az aramlé C@mennyisége.

A beruhazasokekoltségét természetesen tovabbi paraméterek ghatdrozzak. Adke-
koltség az alabbi részekre bonthat6 fel:

= anyagkoltségek,

= szolgalmi jog koltségei (ROW),

* munkaeb koltségei,

= egyéb koltségek (pl. mérndki koltségek sth.).
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Ezek kulénbod ardnyban képviselik magukat a teljékakoltségben 1. abrg. Egy
2011 novemberében megjelent cikk [3] szerint a-64&llitasban kb. 12 inches (300 mm)
atmébjii cHvezeték esetében e koltségrészek arangaiossztol fliggetlenek.

BMunkakditség DAnyagkésltseg OEgyeb kdltségek | ROW

1. bra.A teljes fkekoltség elemei
Forras: [2]

A CO,vezetékekre vonatkozé koltségmodellek legnagyobbztr a folyamatosan
megujuld, Bvilé EOR-CQ vagy a foldgazvezeték-haldzatokra vonatkozoanlmaduki.

A modellek a cévezeték méreteire és kivitelezési koltségeire amtak, bar a
méretezés elsorban a riszaki-biztonsagot kell, hogy szolgalja, a gazdasagi
szamitasoknak ez a paraméter ad tovabbi alapatakiredalomban az alabbi modellekkel
talalkozhatunk:
= Ogden-modell,
= MIT (Massachusetts Institute of Technolpggodell,

Ecofys-modell,

Parker modell,

IEA GHG PH4/6 modell,

IEA GHG 2005/2 modell,

IEA GHG 2005/3 modell.

Osszehasonlitva megallapithatd, hogy egyediil acRankdell ad kulén utat [4], a
Ogden-modell tébb kutaté megallapitasaibél vonjszésa modelljét [5]. A MIT [6] és az
Ecofys [7] modellekben a 6a&tméb meghatarozasa a féldgaz szallitovezeték méretezésh
hasonl6. Az IEA GHG modelljei kdzll az élketts a szamitasok soran figyelembe veszi a
kompresszoralloméasokat, melyek a hosszabtvezetékek esetében hasznalatosak a
nyomas fokozasara.

Az észak-amerikai térségre vonatkozé modelleknk&ltatok felhasznaltak az Oil &
Gas Journalban (OGJ) évente megjéléidgazvezetékekre vonatkoz6 koéltségadatokat. A
tovabbiakban a MIT, az Ecofys- és a Parker-modetlekutatjuk be.

MIT-modell

A 2003-ban publikalt tanulmanyban aiiszakilag megfelél cssvezeték atméjét a
mérndki gyakorlatban hasznalatos moédon, a Reyrsddss és Moody-diagram
segitségével hataroztdak meg. Az alapadatokbdl kigp& paraméter, valamint az OGJ
kéltségadatainak felhasznalasaval szamithatoéljesttbkekoltség:
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Teljes tékéletessé(%(r) =( OC D XL CRF( OM), )
ahol:
CC = épitési koltség ($/km) — atréiiggvénye, az anyagkoltséggel egyitt
D =vezeték atméje (in vagy mm)
L = vezeték hossza (km)
CRF = t6ke helyreallitasi tényéz (adott évre és tervezett projekt élettartambol
figgéen, pl. 2011-ben 20 éves élettartamu projektragéan: 0,061)
OM = jarulékos koltségek — atniésl fliggetlen
Atlagkoltség / tonne Cg + S1eS bkekdliseg @)
(Qx CFx DPY)
ahol:
Q = CQtbmegarama (tonne/year)
CF = kapacitasi tény&£80%)
DPY = lizemdi/szallité6 napok szama évente.
Ecofys-modell

A modellt egy, az European Bizottsag szamara kégmtilimanyban publikaltak, igy a

koltségek meghatéarozdsa eurdban torténik. vezeték atmeijét egy, a MIT-modellhez
hasonl6 elvvel hatdrozza meg, azonban itt a sisldeayest allandonak tekinti, mig az
el6z6 modellben ez a Reynold’s szam fliggvénye.

A modellben a teljesskekoltség kiszamitasa:

Teljes b"kekéltség(g):llooizx Fx Dx | 3)
m

ahol:

Fr = terepkorrekciés tény8z 1— a leggyakoribb terep
D = cdvezeték atméije (mm)

L = cshvezeték hossza (km).

A total capital cost-ot éves szintre lebontva:

Eves tkekoltség€ / y):Ttees bkekoltse (L+i) -1 4)

i(L+i )n
ahol:

i = diszkontlab
n = zemelési idl (év)
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Az éves nikddési koltség a modell szerint a teljéketkoltség 2,1%-a. A modell nem
szamolt fajlagos koéltséget a Gerallitasra, de az a MIT-modell alapjan is kisz&atb.

A Parker-modell

A MIT-modellhez hasonléan Parker szintén az OGJskghdatait hasznalja fel.
Azonban sokkal részletesebben hatarozza mégekdltséget, nem elégszik meg egyetlen
atfogd szammal. Masodfokl, aéésmér és a c8hossz fliggvényében felirt egyenletei
segitségével négy kilonbHxoltségkategoriaban lehet becsléseket végezni.eNjédel
eredetileg hidrogénvezetékek koltségeit hataroztidg, de C@vezetékek esetében is
hasznalhat6. Az egyenletek 2000-es koltségadatgkibek.

Anyagkoltséd$) = (330, D% + 68D + 26,960)x L + 35,000
Munkadij($) = (343% + 2,074 + 170,013 L + 185,000
Egyéb koltségel®) = (8,41D + 7,324)x L + 95,000
ROW($) = 57D + 29,788)x L + 40,000
Teljes tkekoltséd$)
= Anyagkéltség- Munkadij+ Egyéb koltségek
+ROW=
= (673, + 11,75® + 234,085) L + 355,000

ahol:
D = cHvezeték atmér (in)
L = cgivezeték hossz (miles).

3. A modellek 6sszehasonlitasa

A fent bemutatott modellek input és output adataiGsszevetésénéll ( tablaza}
megéllapithatd, hogy mig a Parker modell &vegeték fizikai jelleméire tamaszkodik
(&tméo, hossz), a masik két modell, melyekbe &&tsét szamitasa is beletartozik, a £O
gaz jellemait és a c8vezeték anyagi jellendtt is figyelembe veszi.

Az Osszevetésik altalanosan nehéz feladat, mert:
= az USA-ban szilletett modellek dollarban, az eurdpadell eur6ban adja meg a

tokekoltséget,
= a cgatmépk és cShosszok nem egységes mértékegységben szerepelneknipt

mm vs. in — 1 in = 25,4 mm),
= a Parker-modelinél alapadat &&snés, és teljesen méas Uton jut a végeredményekhez
= kizardlag az Ecofys modellje szamol &wszeték élettartamaval,

» az amerikai MIT-modell a évezeték hosszanak, az eurdpai Ecofys modelljejestel
t6kekoltség adott szazalékdnak flggvényében hatéromeg az Uzemeltetési és
karbantartasi kéltséget.
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1. tablazat
CO,-szallitovezetékek koltségmodelljei
Models
MIT Ecofys Parker
civezeték érdessége
CO,-viszkozitas

atlagos aramlasi sebesség
surlodasi tényey
CO,-siirliség
Nyomasesés

surlédasi tényez
Reynolds-szam
belé@ nyomas

kilépé nyomas cvezeték hossza

Bemenrj . cHvezeték hossza A
I vezeEek ho’ssza terep tényes es atmasje
CO,-tbmegéaram i A
tékehasznositasi ténygz COztomegarama
lizemeltetési és uze.meltete§| &
karbantartasi kdltségek diszkontlab
lzem kapacitasa
cshvezeték atmer anyagkdltség
cHvezeték atmdije éves dkekdltség munkadij
Eredmények teljes tkekoltség éves (izemeltetési és egyéb koltségek
atlagkoltség karbantartasi koltség ROW
teljes tkekoltség teljes tkekoltség

Forras: sajat szerkesztés
4. Osszehasonlitas alapadatokkal

A teljes koK 6sszehasonlitasahoz egy alapadatsort felhaszrnélyeztek a kutatok
szamitasokat:

» acgvezeték hossza: 100 km = referenciaév: 2005

» {izemeltetési tényéz80% = atvéltasi arany eurd/dollar: 1,2
» belé@ nyomas: 15,2 MPa » {izemeltetési iét 20 év

= kilépé nyomas: 10,3 MPa = diszkontlab: 10%

= CO,-hé6mérséklet: 20 °C » helyszintényez 1.00

»  CO,-siiriiség: 844 kg/th » tereptényed: 1.2

» CO,viszkozitas: 6.05*10
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A modellek segitségével tori@szamitasok eredményeit lathatjuR.a&s3. abrakon A
mar ebzetesen felsorolt alapwiekilonbségek a végeredményekben is megmutatkoznak.
Bar az egyes modelleknél az eredmények kilotdiza2. abranlathaté esetben hasonlé
mértékben valtozik a 6sezeték atméie az aramldé mennyiség novekedésével. A
kilonbségek Iényegében csak datmén kiszamitasi metddusanak eltéréfiédbkad.
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2. dbra.Cssatméw vs. tomegaram
Forras: [8] és sajat szerkesztés

Ezzel szemben 3. abrdnaz Ecofys-modell dinamikusabb alakulasat lathatjalg az
alapveten kilonbés metddust amerikai MIT- és Parker-modékekoltség eredményei
hasonlé mértékben valtoznak az aramlé, @@nnyiség névekedésével. Az Ecofys a harom
modell k6zll az egyetlen, amely a vezeték becsldttaétaméat is szamitasba veszi,
valamint nem a étossz fiiggvényében becsili meg a jarulékos kolkstge

5. Mikor tériilhet meg egy CO-tavvezeték épitése?

Természetesen, mint minden mas beruhazasnal ,da@@ezetékek épitésénél is a leg-
fontosabb szempont a megtérilés és az esetlegiisgiéoése. A kétféle (EOR és CCS)
technolégiat szolgald vezetéképités megtérulésstandnas tényék befolyasoljak.

Az olajtermelés fokozasara hasznalt 8@z olajkutakhoz eljuttaté vezetékek megtéri-
Iését az olaj vilagpiaci ara szabja meg. Ezzel $mma CCS technolégiai lanc ¢O
vezetékének megtérilése jorészt a kérnyezetvédsiiitizésekdl és a hozzajuk kapcso-
16d6 unids/allami tamogatasaik nagysagatol fiigg.

Az Eurépai Unioban létesitett emisszio kereskededmdszer (ETS) harmadik fazisa-
ban, 2013. januar Bita levalasztott és letarolt G@nennyisége mar nem szamit kibocsa-
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tott mennyiségnek, tehat e mennyiséggel a-dta csokkenthét Mivel az emisszio-
t6zsdéken eladott kvétak ara a gazdasagi vilagvalagsara ésen lecsokkent, s varhaté-
an még hosszu ek kell eltelnie, mire ez a fajta technoldgiaiuleézas tAmogatasok nél-
kil is megtérl.
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3. abra.Vezetékdkekoltsége vs. tbmegaram
Forras: [8] és sajat szerkesztés

6. A modellek vizsgalatanak akadalyai egy Magyarazagon tervezett
csivezeték esetében

2009-ben elkésziilt egy, a MatraidBniben tervezett beruhdzashoz kapcsolédo CCS-
projekt tanulménya, benne egy 116 km hosszg ve@eték tervével. A vezeték atrif:
350mm (kb. 14 in), inditonyomas 12 MPa, a tervedrist évente 3 millié t C@ot szallit
majd (kb. 8200 t/nap).

A modellek vizsgalata szamos akadalyba tkozotekBEzozil az egyik etglleges:
nehezen lehet pontos, megbizhaté adatokhoz honzafégvezeték épitések koltségdir

A fenti modellek kutatoi féldgaz- vagy hidrogénvede esetére dolgoztak ki
megallapitasaikat, egy amerikai szakmai lapban tévenegjeleti csvezeték épitési
koltség-adatbazisra alapozva. llyen adatbazis tkézénnem létezik.

Magyarorszagon 1 km 350 mm atréiér foldgazvezeték épitési koltsége kb. 51 millié
Ft. Azonban a modellek alkalmazasahoz tudnunk&ehossztol és atméid| fiiggetlen
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egyéb jarulékos koltségeket is, melyidkcikkiink megirasaig semmilyen adatot nem
sikerilt beszereznlnk.

A koltségmodellekkel tértén vizsgalat sajnos jelenleg okafogyott, mivel asndt
bovitési tervének felfliggesztésével azdelmagyar CCS-projekt megvaldsitdsa is a
Jervezdasztalon maradt”.

7. Osszefoglalva

A CO,vezetéképitési koltségek meghatarozasa szerteldgowmi szamos modell
sziletett. E cikk ezek kozul harmat kisérelt megmim@tni, melyek kilonbdz
alapadatokon alapulva kilonféle gazdasagi erednkéhyautattak be. Mig a MIT- és az
Ecofys-modell a mérnoki gyakorlattal 6sszhangbatiszaki paramétereken (pl. vezeték-
érdesség) alapulva alkotja meg eredményeit, a Parkdell mar elre meghatarozott
cshvezeték paraméteket hasznal fel. E modell soklsaleéesebb kéltségeredményeket ad.

A koltségmodellek jeleds része az évente &il and Gas Journddan kbzzétett, az
USA kiilénb6s régidira vonatkozo valds &gezeték-épitési koltségadatokat veszi alapul.

A kiépitett cévezetékek megtériilését azonban a ,felhasznélésieték” jelentsen
befolyasolja. Mig az EOR-CQOvezetékek esetében a vilagpiaci olajar biztositjgyors
megtérilést, addig a CCS-G@ezeték megtériilése egyed a j0\wbeni kibocsatasi kvotaar
alakulasatol fligg majd.

Kdszonetnyilvanitas

,,A tanulmany a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-00@;j projekt részeként — az Uj Magyar-
orszag Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai Waidogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg.”

IRODALOMJEGYZEK

[1] Morbee, J.—Serpa, J. —Tzimas, Hze evolution of the extent and then investmentirements
of a trans-European CO2 transport netwodRC Scientific and Technical Reports, 2011.
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repositoitgtbeam/111111111/15100/1/Idna24565enn. pdf

[2] Lauronsson, C. (2011Az éghajlatvaltozas és a kdrnyezBuropai Parlament, 2011. aprilis.
http://www.europarl.europa.eu/ftu/pdf/hu/FTU_4.1pcE (2012. 04.)

[3] Van der Zwaan-Schoots—Rivera-Tinoco—Verbone cost of pipelining climate change miti-
gation: An overview of the economics of L8O, and H, transportation Applied Energy, 2011,
vol. 88, issue 11, pp. 3821-3831.

[4] Parker, N. (2004)Using Natural Gas Transmission Pipeline Costs toingste Hydrogen
Pipeline Costs. UCD-ITS-RR-04-39nstitute of Transportation Studies — Universitf
California. http://escholarship.org/uc/item/9m4@n@df (2012. 02)

[5] Ogden, J.—C. Yang—N. Johnson—J. Ni—J. John2od4(): Conceptual Design of Optimized Fossil
Energy Systems with Capture and Sequestration obdPamDioxide. Report to the U.S.
Department of Energy National Energy Technologydratory.
http://www.geos.ed.ac.uk/ccs/Meetings/04_MartynoWKCCSC_winter_school_2012_-
_CO2_Transportation_-_10Jan12.pdf (2012. marcius)



110 Horanszky Beéta

[6] Hedbe, E.—Herzog, H.—Klett, M. (2003)he Economics of C{Btorage Massachusetts Institute
of Technology, Laboratory for Energy and the Ennirent.
http://sequestration.mit.edu/pdf/LFEE_2003-003 pP(2011. 09.)

[7] Hendriks, N.-Wildenborg, T.—Feron, P.—-Graus,-BYandsma, R.EC-Case Carbon Dioxide
SequestrationM70066, Ecofys.

[8] Mccollum, D. L.—Odgen, J. M. (2006Yechno-Economic Models for Carbon Dioxide Comp-
ression.Transport, and Storage, University of California.
http://escholarship.org/uc/item/1zg00532 (2021) 1






