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Az iiveghazhatasi gazok €s ezen beliil is a szén-dioxid-kibocsatas névekedése jelentds klimatikus problémakat vet fel,
melyek megoldasara rovid id6 alatt megfeleld alternativakat kell talalni. Az tiveghazhatasu gazok légkorbe keriilésének
lelassitasara és megakadalyozasara az egyik megoldas lehet a szén-dioxid-levalasztas és fold alatti elhelyezése (CCS),
amely azért olyan kiilonleges, mivel jelenleg egyediil ez a technologia képes megfelelden rovid id6 alatt komoly ki-
bocsatascsokkenést elérni ugy, hogy az energiatermelés szerkezetét nem kell drasztikusan megvaltoztatni/atalakitani.

A szén-dioxid-clhelyezés szempontjabodl a letermelt szénhidrogén-tarolok csak korlatozott tarolokapacitassal rendelkez-
nek, mig lényegesen elterjedtebb potencialis taroloobjektumokat képviselnek az n. ,,sosvizes” rezervoarok, vagyis jelento-
sebb vastagsagu, rétegviztarold, hidrodinamikailag zarodé foldtani képzédmények.

A ,,s0svizes” rezervoarokban torténd tarolas alapvetd feltételeit figyelembe véve megvizsgaltuk a potencialisan alkalmas
magyarorszagi kézetkifejlodéseket. Elozetes vizsgalataink alapjan szamos, a tarolas alapvetd kritériumainak eleget tevo
foldtani képzédmény talalhaté hazankban. Ezek koziil a hosszu tavu, biztonsagos tarolas szempontjabol legalkalmasabbnak
tind képzédménycsoporton, a pannoéniai s.l. kortt Szolnoki Formacion keresztiil mutatjuk be a szén-dioxid-tarolasi kapaci-
tas szamitasanak lépéseit és azok eldzetes eredményeit 3 tarolasi potencial szamitasi modszer alkalmazasaval.

Szamosfalvi, A., Falus, Gy., Juhasz, Gy.: The potential options of storing CQO; in saline
reservoirs in Hungary

The increasing emission of greenhouse gases especially carbon dioxide imposes a significant climatic issue. Adequate alter-
native solutions have to be found on a limited time frame in order to answer the arising problems. One of the solutions that
may effectively reduce and hinder greenhouse gas emissions is carbon dioxide capture and geological sequestration. This
complex technology has the advantage of producing radical emission reductions in adequately short time, without the neces-
sity of drastically restructuring energy production.

Depleted hydrocarbon reservoirs, although available, represent only limited storage potential. Whereas, thick groundwa-
ter storing hydrodinamically closed geological formations, namely saline reservoirs, as potential storage objects, are far
more abundant and

We have studied the potential rock formations considering the basic criteria for storing carbon dioxide in saline reservoirs.
Our preliminary results show that several geological formations exist in Hungary which fulfil the discussed requirements.
Among these formations we have selected the Szolnok Formation of s.l. Pannonian age, being one of the most appropriate
formations for long term safety, to demonstrate the steps of 3 different approaches to estimate storage capacity.
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Bevezetés rodo szama a kezd6do klimavaltozas int6 jelei, amely jelen-
ségek egyik legfobb kivalto okaként az iiveghazhatasu ga-
Magyarorszagon ¢€s a vilagban az ipari tevékenység kovet- | zok és ezen belill is a szén-dioxid-kibocsatas novekedését és
keztében kibocsatott szén-dioxid jelentds mértékben hozza- | a globalis hdmérséklet markans emelkedését jelolik meg.

jarul bolygonk gyors titemii klimatikus valtozasahoz. A sar- E folyamatok lelassitasahoz és megallitasahoz sziikséges
ki jég olvadasa, a melegedd tengerviz hdtagulasa miatti | a CO, légkorbe torténd kibocsatasanak mérséklése. Vilag-
tengerszint-emelkedés, a nagy erejli ciklonok egyre szapo- | szinten a szén-dioxid-emisszio tobb mint 40%-a az energia
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termeléséhez kapcsolodik. A helyzet stlyossagat fokozza a
globalisan folyamatosan névekvd energiaigény, amely el6-
rejelzések szerint 2030-ig akar 50%-kal is emelkedhet a je-
lenlegi szinthez képest.

A szén-dioxid-emisszio csokkentésére tobb lehetdség ki-
nalkozik, példaul az energiafelhasznalas hatékonysaganak
novelése, atomenergia, vizi-, illetve alternativ energiater-
melés, tovabba a szén-dioxid levalasztasa és f61d alatti elhe-
lyezése (Carbon Capture and Storage — CCS).

A Nemzetkodzi Energialigynokség (IEA), valamint az
Eghajlatvéltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC) vizsgélatai
(IPCC, 2007; IEA Greenhouse Gas R&D Programme, 2008)
alapjan a jelenleg alkalmazhaté emisszidcsokkentési eljara-
sok koziil, egyediil a szén-dioxid fold alatti tarolasa képes
megfelelden rovid id6 alatt, az energiatermelés szerkezeté-
nek drasztikus atalakitasa nélkiil komoly kibocsatascsokke-
nést elérni.

A szén-dioxid fold alatti elhelyezése — foként az Eurdpai
Unidban — az egyre szélesebb korben elfogadott emisszio-
csokkentési eljaras. Ezt mi sem jelzi jobban, mint az a tény,
hogy 2008. januar 23-an az Eurdpai Unié megfogalmazta a
,»Klima- és Energiacsomagot”, azaz a szén-dioxid-kibocsa-
tas mérséklésével kapcsolatos terveit. Ebben a tervezetben
jelentds szerepet kap — tobbek kozott — a CCS technologia
tamogatasa is. 2009 aprilisaban az Europai Tanacs és az Eu-
ropai Parlament is jovahagyta a tervezetet, és clfogadta a
»Csomagot” alkot6 unids direktivakat, amelyeket a tagalla-
moknak — igy Magyarorszagnak is — 2011 juniusaig kotele-
70 sajat jogrendszeriikbe integralni. Az elfogadastol szamit-
va a CO, f6ld alatti tarolasa elismert liveghazgaz-kibocsa-
tascsokkentési eljaras lett, és mint ilyen, 2013-t61 bekapcso-
l6dik a kvotakereskedelmi rendszerbe.

A szén-dioxid-elhelyezés szempontjabdl felmerilé ob-
jektumok koziil a letermelt szénhidrogén-tarolok — bar a ta-
rolasi projektek korai szakaszaban vélhetden jelentds szere-
pet jatszhatnak — csak korlatozott tarolokapacitassal rendel-
keznek. Raadasul ezek az objektumok gyakran a kibocsa-
toktol tavol esnek. A letermelt szénhidrogén-tarolok eseté-
ben tovabbi problémat jelenthet a nagyszamu kut megléte
is, melyek sériilése esetén a gazok a felszinre migralhat-
nak, ezzel a CO,-tarolas szempontjabol alkalmatlanna téve
a mezot.

A letermelt szénhidrogén-eléfordulasoknal lényegesen
elterjedtebb potencialis taroloobjektumokat képviselnek az
un. ,,sésvizes” rezervoarok, amelyek altalaban jelentdsebb
vastagsagu, hidrodinamikailag zar6do, rétegviztarold fold-
tani képzédmények, illetdleg képzédménycsoportok. A
,,80svizes” rezervoarokat pordzus és ateresztd rezervoarko-
zetekként definialhatjuk, amelyek sos, illetve félsés vizet
tartalmaznak a porusaikban. Ezek a kdzetek a szokasos ivo-
viztaroloknal 1ényegesen mélyebben helyezkednek el, és
viziik nagy sotartalma és a nagy mélység miatt gazdasago-
san nem hasznosithat. Az Amerikai Egyesiilt Allamok
Kornyezetvédelmi Hivatala 10000 mg/1 oldott iontartalom-
nal hiizza meg azt a hatart, amely felett a rezervoar vize mar
nem mindsiil ivoviznek. Az Eurdpai Unid orszagaiban, igy
Magyarorszagon sem hataroztak meg eddig ezt az értéket.

Tekintettel arra, hogy Magyarorszagon azok a képzédmé-
nyek, amelyek kielégitik e tarolotipus feltételeit, s kellden
feltartak, tobbnyire a Pannon-medence képzédményei, azon
beliil is jo résziik a pannéniai s.l. képzédmények kozé tarto-
zik, inkdbb csokkent sosvizes rezervoarokként kellene emli-
teniink, ezért a nemzetkdozileg elfogadott kifejezést minden-
litt idéz6jelben hasznaljuk a tovabbiakban.

Fontos figyelembe venni azt is, hogy atfedések lehetnek a
,,80svizes” tarolok és a potencialis termalviz-rezervoarok
kozott. Ezen atfedések elkertilésére részletes foldtani kuta-
tas sziikséges.

Mivel a mélyen fekvd sosvizes formaciok rendkiviil el-
terjedtek a vilagon szinte mindenhol, és altalaban hidrodina-
mikailag nem aktivak, igy potencialis szén-dioxid-tarolo-
ként vehetok figyelembe, amennyiben a kiszemelt foldtani
egységeknek:

— elég nagy a porozitasa, valamint a kiterjedése ahhoz,
hogy elegendd mennyiségii szén-dioxidot taroljon,

— kellGen elszeparalt az ivovizként és termalvizként hasz-
nalhat6 vizbazistol,

— valamint jol zar6o feddje van, amely megakadalyozza a
szén-dioxid felfelé valo szivargasat.

Az injektalt szén-dioxid egy része oldodik a vizben, vala-
mint reakcioba Iéphet a kdzettel, és egy része karbonat as-
vanyként kicsapodhat. Ez az asvanyképzodés tovabb csok-
kentheti a fedd porozitasat, ezzel egyiitt pedig a szén-dioxid
elszivargasanak lehetdségét is. Azonban a beolddodas és az
asvanyképzddés folyamata igen lasst, 10—100 éves idGin-
tervallumban lehet jelent6sége, igy a kiszemelt taroloknak e
folyamatok lejatszodasa nélkiil is alkalmasaknak kell lenni
a besajtolt szén-dioxid hosszu tavi (t6bb 100 év) visszatar-
tasara.

Az aquifertarolas altalanos feltételei

A letermelt szénhidrogéntelepek esetében a fentiekben fel-
sorolt kritériumok altalaban teljesiilnek. A ,,s6svizes” rezer-
voarok esetében azonban mar az el6zetes kutatas részét kell,
hogy képezze a felsorolt kritériumok teljesiilésének vizsga-
lata. Ahhoz tehat, hogy egy teriilet alkalmas legyen a CO,
hosszu tavu, biztonsagos tarolasara, az alabbi feltételeknek
kell teljesiilni:

1) A rezervodar megfelelé mélysége; azaz elegendden
mély ahhoz, hogy a CO, szuperkritikus fluidumként
legyen jelen, ugyanakkor nem olyan tilzottan mély,
hogy a mélységgel jar6 kompakcié mar a kézet po-
rozitasanak és permeabilitasanak szamottevden a ro-
vasdra menne.

2) A feddkozet integritasa, vagyis zarédasa annak érde-
kében, hogy képes legyen megakadalyozni a CO, el-
szokését.

3) Kellden nagy CO;-taroldpotencial, amely ahhoz sziik-
séges, hogy a szén-dioxid-forrasbol szarmazé kibo-
csatas egészét a forras teljes élettartama alatt képes
legyen tarolni.
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4) Megfelel6 rezervoargeologiai paraméterek, amelyek
biztositjak az injektivitds gazdasagossagat, valamint
a megfelelé mennyiségli CO, tarolhatosagat.

A rezervoar mélysége
A CO,-ban gazdag gazok siirlisége a novekvé nyomas hata-

sara novekszik a mélységgel. Normal rezervoarkoriilmé-
nyek kozott 600-800 m-es mélységintervallumban a CO,

1. abra | Szén-dioxid viselkedése a siirliség—mélység fiiggvé-

nyében (Span és Wagner 1996 alapjan)

Figure 1 | The behavior of carbon dioxide as a function of
pressure—depth (after Span and Wagner 1996)

stirlisége meredek emelkedést és egyuttal térfogatcsokke-
nést mutat (1. abra).

A kérdéses folyamat a geotermikus koriilmények és a
nyomas fiiggvényében jatszodik le. Mintegy nyolcszaz
métert meghaladd mélységben a CO, stirii fazisként (szu-
perkritikus fluidumként vagy cseppfolyds allapotban)
van jelen. Ennél sekélyebb mélységben a CO, gazként
van jelen a formacidban. Ilyenkor azonban nem elég
nagy a strisége ahhoz, hogy a tarolasa gazdasagos le-
gyen. Ennek értelmében a tarolds megvalositasara 800
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2. abra

Nyomasprofilok idébeli valtozasa egy besajtolasi helyszin keresztmetszetében 3 killonb6z6 permebilitas esetében

(Vangkilde-Pedersen 2009 alapjan)

Figure 2

Cross section showing changes in the pressure profile in time in an injection area at three different permeabilities

(based on Vangkilde-Pedersen 2009)
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m-nél mélyebben elhelyezkedd formaciok alkalmazasa
ajanlott.

A CO»-ban gazdag gazokban 1év6 ,,szennyezbéanyagok”
(értsd, egyéb gazkomponensek) altalaban negativ iranyban
befolyasoljak a gazok kompresszibilitasat, ezért a rezervoa-
rok minimalis mélységének meghatarozasanal az dsszetételi
tényezot is figyelembe kell venni. A ndvekvé mélységgel,
ugyanakkor, a diagenetikus atalakulasok kovetkeztében al-
talaban folyamatosan csokken a rezervoarok porozitasa, va-
lamint permeabilitasa. Ez természetesen egyarant negativ
hatassal van a tarolhaté CO, mennyiségére és a besajtolha-
tosagra is.

A rezervoar petrofizikai tulajdonsagai

A tarolasra kiszemelt rezervoar bizonyos alapparaméterei-
nek (pl. porozitas és permeabilitas) megfeleld tartomanyba
kell esniiik ahhoz, hogy a formacié alkalmas legyen a CO,
tarolasara. A nagy permeabilitasértékek a hatékony besajto-
last, mig a nagy porozitasértékek a rezervoarban rendelke-
zésre 4llo, megfeleléen nagy porustérfogatot biztositjak. A
megfeleld rezervoarok kivalasztasakor az idealis permeabi-
litas- és porozitasértékeket minimum 200 mD és 10% értek-
nél hataroztak meg. Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy
ezek az értékek, kiilonds tekintettel a permeabilitasra, in-
kabb a tenger alatti ,,s0svizes” rezervoarokra jellemzoek.
Szarazfoldi rezervoarok esetében ez az érték 50 mD korili,
pl. a BP-Statoil-Hydro In Salah projektjénél hasonlo érté-
kek jellemzbek (Chadwick et al. 2007). A 2. abran a per-
meabilitas fliggvényében kialakuld nyomasprofil modelljét
lathatjuk kétkutas besajtolas esetében.

Jol lathato, hogy mig nagy permeabilitasok esetében a be-
sajtolas kovetkeztében kialakuldo nyomasnovekedés gyakor-
latilag azonnal szétterjed az egész rezervoarban, addig kis
permeabilitasok esetében a nyomasndvekedés a besajtold
kutak kdzelében jelentds, mig azoktdl tavolabb a hatas 1é-
nyegesen kisebb, és a nyomasnovekedés egyenletes eloszla-
sara csak kb. 100 évvel a besajtolas megsziinése utan lehet
szamitani. Ez a viselkedés viszont eldrejelzi, hogy a besaj-
tolas soran lényegesen kisebb besajtolasi ratat kell alkal-
mazni, mint amelyet a fedok6zet rezervoarszinten elvisel,
hiszen a kis permeabilitas kovetkeztében a besajtold kut
kornyékén a rezervoarra megadott nyomasnovekedés érté-
kének akar tobbszorose is kialakulhat (Vilarrasa et al. 2011),
amely a fed6kdzet integritasat markansan befolyasolhatja.

Fedokozet integritasa

A CO, kornyezetéhez képest kisebb siirtiségének kdszonhe-
tden a besajtolast kovetéen a felszin felé torekszik. Eppen
ezért sziikség van olyan (fedd-) zarérétegre, amely lehetové
teszi a CO, hatékony visszatartasat. Megfeleld zardtulaj-
donsagokkal a kis permeabilitast kézetek, mint pl. az agya-
gok, evaporitok és bizonyos karbonatok rendelkeznek. A
fed6kozet integritasat, vagyis a jo zarodast a kdzet vastagsa-

ga, a vetok és torések hidnya, valamint a CO, és a fed6kozet
kozott lejatszodd geokémiai folyamatok hatarozzak meg.

A feddkdzet esetében a permeabilitasnak megfelelden
alacsonynak kell lennie. A vastagsag tekintetében a minima-
lis elvaras mintegy 20 m (Chadwick et al. 2007). A fed6ko-
zetet atjard vetdk szintén nagymértékben csokkenthetik a
szigetelés hatasfokat. Jelentdsen novelheti a zardkdzet
permeabilitasat a nagyfoka heterogenitas is, hiszen pl. az
agyagos kozetbe telepiil6 homokos rétegek nagyban novelik
a CO,-szivargas kockazatat. A fedokozet és a formacidvizbe
besajtolt CO, beoldddasa soran kialakuld szénsav kozott
fellépo reakcid egyes teriileteken megvaltoztathatja a fedo-
kézet tulajdonsagait, amely adott esetben szintén elésegit-
heti a szén-dioxid felszinre keriilését.

Taroléokapacitas

A kiszemelt taroloknak megfeleléen nagy kapacitassal ren-

delkezniiik ahhoz, hogy képesek legyenek befogadni a kiva-

lasztott forrasok teljes élettartamanak kibocsatasat. Erémii-

vek esetében a névleges élettartam mintegy 20-30 év. Alta-

lanosan elfogadott feltétel, hogy a rezervoaroknak lényege-

sen nagyobb tarolasi kapacitassal kell rendelkezniiik, mint a

szén-dioxid-forrasbol varhato szén-dioxid mennyisége.
Egy formaci6 tarolokapacitasat a kovetkezd foldtani pa-

raméterek hatarozzak meg:

— csapdatipusok,

— torések,

rezervoarheterogenitas,

— vastagsag,

teriileti kiterjedés,

petrofizikai tulajdonsagok.

»S0svizes” rezervoartipusok (csapdatipusok)

A tarolasi potencial egyrészt a rezervoar tulajdonsagaitol
fiigg, de a ténylegesen tarolhato CO, mennyiségét nagyban
befolyasoljak a tarolo hatarainak tulajdonsagai is. Amennyi-
ben egy aquifer teljesen zart, a benne létrehozhatd, a CO,
szamara kit6lthetd porustérfogatot a besajtolas hatasara
megndvekedett nyomas altal 6sszepréselt porusviz és kozet-
tomeg térfogat-csokkenése hozza 1étre. Ezekben az esetek-
ben fennall a veszélye annak, hogy a besajtolas kornyezeté-
ben olyan tilnyomas alakul ki, amely megrepeszti a fed6ko-
zetet, vagy meghaladja annak kapillaris kiiszobnyomasat, és
a CO, szamara szabad szivargasi ut nyilik. A besajtolas altal
érintett rezervoarokat zart, illetve nyilt tipusokba lehet cso-
portositani.

A zart rezervoarokat 3 dimenzios zarészerkezet hatarolja
le. Ezek az objektumok képesek lehetnek a kornyezettdl
hosszu ideig elszigetelve tarolni a besajtolt CO»-t. A nyilt
rezervodrok elvileg szintén alkalmasak lehetnek a tarolasra.
A nyilt rezervoarok esetében a feddréteg ugyan nem enged
kozvetlen fiiggdleges kiszivargast, és a CO, migralasat ko-
zel vizszintes iranyba kényszeriti, &m nem biztositja a CO,
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tartos helyben maradasat. Végsé soron a CO, elérheti a re-
zervoar egy nem szigetelt részét és eltavozhat a 1égkorbe,
amennyiben mas folyamatok (pl. beoldodas, kapillariscsap-
dazodas) ezt nem akadalyozzak meg.

Szén-dioxid-tarolasi kapacitas becslése mene-
tének bemutatasa egy magyarorszagi példan
— esettanulmany

A fentickben ismertetetett feltételek alapjan megvizsgaltuk
a ,,s0svizes” tarolas szempontjabdl potencialisan alkalmas
magyarorszagi kozetkifejlodéseket. Eldzetes vizsgalataink
alapjan szamos, a tarolas alapvetd kritériumainak eleget
tevé foldtani képz6dmény talalhatd hazankban. Vizsgalata-
ink kiterjedtek a medencebeli kozEpsé miocén és a pannoni-
ai képzédményekre. Az alabbiakban a hosszu tavu, bizton-
sagos tarolas szempontjabol legalkalmasabbnak t(in6, pan-
noéniai mélyvizi turbidit képzédménycsoporton — a Szolnoki
Formacion — keresztiil mutatjuk be a szén-dioxid-tarolasi
kapacitas szamitasanak 1épéseit és el6zetes eredményeit. Ez
a képzédménycsoport a csokkent sésvizii (un. brakvizi)
Pannon-t6 legmélyebb részein lerakodott, zagyarakbol gra-
vitacids tormelékszallitassal képz6dott vastag, agyagbetele-
pulésekkel siirlin tagolt homokos rétegsor.

Az alabbiakban roviden ismertetjiik, milyen szempontok
alapjan tortént a Szolnoki Formacié képzédményeinek
szén-dioxid-tarolasi célra torténd kivalasztasa.

A Pannon-medence mélymedencebeli
pannoniai s.l. rétegsoranak altalanos felépitése

A Pannon-medence kialakulasa jelenlegi forméjaban a kora
és k6zépsé miocén soran indult meg, amikor a Pannon-to
még tengeri kapcsolatokkal rendelkezett. A medencerend-

ENY

JASZSAGI MEDENCE
TWT verpelét

Turgony

szer kialakulasaval egy idében tortént az alpi—karpati hegy-
ségrendszer kiemelkedése, amelynek lepusztulasa jelent6s
tomegil iiledékanyagot szolgaltatott. A medencét bonyolult
tektonika, differencialis siillyedés és tobb behordasi irany
jellemezte. Erre a képre rakddik ra a relativ vizszintingado-
zéasok altal kialakitott finom és bonyolult mintazat. A me-
dence architektarajat, geometridjat tehat bonyolult folyama-
tok Osszessége alakitotta, amelyek kovetkeztében ma egy
tagolt, részmedencékre osztott medencerendszer rajzolodik
ki eléttiink.

A Pannon-tdéban mélyvizi, medencelejtd és deltalejtd, se-
kélyvizi — partkdzeli, deltafront, deltasiksag és parti siksag
—, valamint koriildtte folyovizi iledékképzddési kdrnyeze-
tek alakultak ki. Az ezekben a kdrnyezetekben lerakodott
iledékes faciesek az egykori progradacio kovetkeztében
térben egymas folott jelennek meg, faciesegyiitteseket al-
kotnak, amelyek egyre sekélyebb kornyezetre utalnak. Ezen
egységek alkotjak a kiilonb6z6 pannoniai formaciokat,
amelyek vastagsaga kiilon-kiilon tobb szaz métert is elérhet,
és térben jol kovethetdk az egész Alfoldon, valamint a du-
nantili medencékben is.

A pannoniai s.l. litosztratigrafiai egységek
aquiferes tarolas szempontjabdl torténé
mindsitése és a kivalasztott képzodmények
elterjedése

Aquiferes szén-dioxid-tarolas szempontjabol foldtani 1ép-
tékben, nagy vastagsagi képzédményekben gondolkodunk
mind a tarolas, mind a zaras tekintetében. Igy tarolas tekin-
tetében a medencében eléforduld nagy vastagsagu facies-
egységek koziil elsésorban az uralkodéan homokos felépité-
sti Szolnoki és az Ujfalui Formaciok képzédményei johet-
nek szamitasba, mig a csak foltokban megjelend Békési
Formacio joval kisebb kézettomeget képvisel, de érdemes

BEKES| MEDENCE DK
" Bekés "

Endrédg
i

il e s R

Hooal ZAGYVAI FORMACIO 1 1000
yovizi gs artén iladékek
-20004 --2000
-30004 - -3000
-40004 F-4000
3.adbra | ENY-DK iranyu litosztratigréfiai és szedimentologiai szelvény az Alfold pannéniai s.1. rétegsoraban, Verpeléttol a Jaszsagi-me-
dencén és a kozép-magyarorszagi alaphegységi kiemelkedéssoron, valamint a Békési-medencén at Battonyaig (Juhasz 1992)
Figure 3.a | NW-SE lithostratigraphic and sedimentological cross section in the Pannonian s.l. sequence. From Verpelét through the Jaszsag

Basin, the Middle Hungarian basement high and the Békés Basin to Battonya (Juhasz, 1992)
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szamolnunk vele. A f6 taroloegységek folott altaldban meg-
talalhatoak a zaroképzodmények, amelyek akar regionali-
san is alkalmasak hidrodinamikai zarodast alkotni. Ennek
azonban az a feltétele, hogy az adott formaciok teljesen
agyagos, illetéleg aleuritos kifejlédéstiek legyenek, masik
feltétele pedig a vetdk zarasa, amelyek nem mindig allnak
fenn. Ilyen regionalis zarasra is alkalmasak az Ujfalui For-
macid folott megjelend, folyovizi kornyezetben képzddott
Zagyvai Formacio6 finomabb szemcsés iiledékeket tartalma-
76 rétegsora, illetve a Szolnoki Formacio folott talalhato,
lejté kdrnyezetben lerakodott, tobbnyire agyagos iiledékek-
bol allo Algy6i Formacid (3.a abra). A Zagyvai Formacio
azonban csak ott agyagos, ahol artéri képzédményeket tar-
talmaz, az egykori mederdvek teriiletén zarodas nincs, tehat
kialakul a hidraulikai kapcsolat a két képzodménycsoport
kozott. Ezért ez tovabbi részletes vizsgalatokat igényel terii-
letenként.

A két 6 tarolo—zard képzédménycsoport-,,par” koziil te-
hat, amely az Ujfalui—Zagyvai Formaciok és a Szolnoki—Al-
gy6i Formaciok lehetnek, a tovabbi kritériumokat is figye-
lembe véve, mint a minimum 900 m-es mélység, és az a
tény, hogy az Ujfalui Formacié képzédményei a 6 termal-
vizadd Osszletet képviselik a medencében, valamint az,
hogy egyes teriileteken a kvartertalpig felérnek, tovabba
még néhany egyéb tényezd alapjan azt a kovetkeztetést von-
tuk le, hogy a Pannon-medencebeli képzddmények soraban
tarolasra legalkalmasabb a Szolnoki Formacio képzdd-
ménycsoportja. Ezen beliil is az alaphegységi kiemelkedé-
sekre ralapolodo, kiékel6do dsszletek johetnek szamitasba.

Medenceméretekben a panndniai s.l. iiledékdsszlet lito-
sztratigrafiai egységei térben viszonylag jo kdvethetdséget
mutatnak az egyes medencerészekben, valamint a medence-
részek kozott is, habar idotranszgressziv képzodményekrdl
van sz6, amelyek az elérenyomul6 partvonallal fokozatosan
toltodtek fel. Ez egyben azt is jelenti, hogy lokalisan ugyan
nem, de valamilyen nagyobb szinten, regionalisan, hidrauli-
kailag Osszefliiggd rendszert alkothatnak. Ugyanakkor az
egyes homokkorétegek kozott elvalasztdé margak vannak,
amelyek a kisebb egységek/rétegek kozott zarast adhatnak
(Juhész 1998). Ezek azonban csak szerkezeti zarddasok ese-
tén kiiloniilnek el. Nagyobb Iéptékben, illetve nagyobb vas-
tagsag esetén hidrodinamikai kapcsolat lehet és van kozottiik.

A Szolnoki Formacio elterjedése, hatarai

A Szolnoki Formacio elterjedése, mélység- és vastagsagtér-
képe megrajzolhatd, bizonytalansagok csak a kis furass{ri-
séggel jellemzett kiekelddési €s sszefogazddasi, valamint a
mélyzonakban adodnak, ahol minden ujabb furas lemélyité-
sével reambulaciora szorul a térképiink (pl. Jaszsagi-siily-
lyedék, Derecskei-arok stb.). A turbiditek elterjedéstérképe
lathaté a 4. dbrdan. Az abrazolt teriileteken a Szolnoki For-
macio vastagsaga altalaban 200-900 m ko6zott van, illetve a
formacio6 teteje 900 m alatt talalhato.

A Szolnoki Formacio elterjedése a medencerészek mély
zonaira korlatozodik. Felszine nagyjabol koveti az aljzat-
morfologiat, az Alfoldon Ny-i és E-i iranyban 10001500
m-ig emelkedik, mig a legmélyebb zénakban 3500 m-re

Preneogén aljzat

3.b abra | A Szolnoki Formacio regionalis léptékben egy hidrodinamikai rendszert képvisel. Ugyanakkor szamos vékony homokkétest épiti fel,
amelyek lokalis léptékben kiilon telepet alkotnak. CO,-elhelyezés szempontjabol azonban az dsszes homokkétestet, ill. réteget megnyitjuk
egymas felett, és a teljes Osszletbe sajtolunk be, tehat a teljes tarolokapacitast kihasznaljuk.
Figure 3.b | The Szolnok Formation represents a single hydrodynamic system on regional scale. However, on local scale, the formation is built up by
thin sandstone layers, which form separate units. In case of CO, storage the distinct layers shall be connected and injection should take
place in the whole set of layers making the whole storage capacity available.
100 Magyar Geofizika 52/2



A szén-dioxid fold alatti tarolasanak lehet6ségei Magyarorszagon

350

x10%

300

250+

200

1504

1004

50~

T T T T T
450 500 550 600 650

4. abra

T T T T T
700 750 800 850 900 x103

A Szolnoki Formacié (homokos turbiditosszlet) elterjedési teriilete az Alf6ldon a pre-tercier medencealjzat-térképen abrazolva

(Kummer 2003)

Figure 4 | Areal distribution of the Szolnok Formation (turbiditic sandstone) on the Great Hungarian Plain plotted on the pre-Tertiary base-
ment depth map (Kummer 2003)

stillyed. A Szolnoki Formaci6 vastagsaga a siillyedékekben
meghaladja az 1000 m-t. A turbiditek térben nagyon jol ko-
vetheté homokkotesteket alkotnak.

A Szolnoki Formacié képzédményeinek faciese, az eld-
fordulé csapdatipusok és telepek

A Szolnoki Formacié a Pannon-toban kialakult mélyvizi
turbiditrendszer képzédményeit foglalja magaban a kapcso-
16d6 faciesekkel, amely a medencék legmélyebb részeit tol-
ti ki. Gyakorlatilag megtalalhat6 benne a gravitacios iile-
dékképzodés szinte minden eleme. Kozettanilag finom-
szemcsés homokkd, aleurolit- és agyagmargarétegek valta-
kozasabol all. A vastagabb homokkdrétegeket is kisebb rit-
musok épitik fel. A turbidit homokkétestek meglehetGsen
heterogén térbeli eloszlasuak és geometriajuak. A zagyarak
gyez6 alaku téormelékkipokat alkotnak, amelyeket csatorna-
és turbiditlebeny-homoktestek épitenek fol, bizonyos tor-
vényszerliségek szerint (Juhasz 1998).

A Szolnoki Formacidban kialakult telepek, a fentiekben
vazoltak alapjan helyenként térben jol kovetheté homokré-
tegeket alkotnak, masutt azonban kaotikus geometriajuak,
rezervoargeologiai szempontbol nehéz veliik banni. Nem is
beszélve a kdzetfizikai paraméterek erds heterogenitasarol.

A homokrétegeket altalaban vékony agyagmargarétegek ta-
goljak, valtozo vastagsaguak, és valtozoan szinttartoak.

A Szolnoki Formacidban tobb fajta csapdatipus alakul-
hat ki. A leggyakoribb el6fordulasi a kompakcios anti-
klinalishoz (boltozathoz) ko6tddd szerkezeti csapdatipus.
Igen gyakori azonban a lejt6kdn a kiékelddéses, illetdleg a
faciesvaltozasos kézettani csapda, valamint a porozitas-
valtozasos kozettani csapda (3.b abra). Kiemelkedések,
tektonikusan zavart teriiletek kozelében tektonikus csapdak
is kialakulnak.

A Dunantulon talalhat6 als6-pannon telepek zome ehhez
a turbidites tarolotipushoz tartozik, mint pl. Budafa, Lo-
vaszi, Bajcsa, Inke, Gorgeteg-Babodcsa, Ortahdza. Az Alfol-
don turbidit homokkdvek alkotjak pl. a , kevertgazov” egyes
telepeit, Szarvas, Endréd, Sarkadkeresztlr telepeinek egy
részét.

A Szolnoki Formacio képzédményeinek kozetfizikai
paraméterei

A Szolnoki Formacié mélyvizi turbidit homokkdvei altala-
ban gyengébb kozetfizikai paraméterekkel rendelkeznek,
mint példaul az Ujfalui Formacié homokkétestei. Ez egy-
részt a faciesébol adodik, de jelentés mértékben hozzajarul
az is, hogy ezek a kbézetek mar joval mélyebben helyezked-
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nek el, igy a diagenetikus folyamatok soran sokkal jobban
elzarodott a porustér. A porozitasérték sok esetben viszony-
lag jo a turbidit homokkdvekben (~20%), de az ateresztoké-
pesség értékek igen alacsonyak lehetnek (30—40x107° pm?),
és ezen belill is a fiiggleges ateresztoképesség-értékek
rendkiviil alacsonyak, amelyet a sok vékonyabb-vastagabb
agyagmarga-betelepiilés okoz.

Kapacitasbecslés modszertana a Szolnoki
Formacioban

Az alabbiakban a kiszemelt objektumra vonatkozé térfogat-
becslés modszertanat, a becsiilt térfogatokat és a térfogatok-
hoz kapcsolodo tarolasi potencialt mutatjuk be.

A kézzel rajzolt M = 1:500 000 méretaranyu Szolnoki
Formacié mélység- és vastagsagtérképeinek szkennelt, bit-
map formaban torténd archivalasa utan a szintvonalak digi-
talizalasara keriilt sor. Az igy kapott adatsorokbodl a Surfer 8
programban 500 mx500 m méretl racshaloba rendezett
gridallomanyok jottek 1étre a pontkriegelés modszerével.
Ezek az allomanyok képezték a tovabbiakban a Surfer 8 be-
menetét a térfogatszamitasokhoz. A térfogatszamitas eldtt
megvizsgaltuk és sziikség esetén a teriiletet sziikitettiik azon
feltételek teljesiilésével, hogy a Formacid vastagsidga mini-
mum 200 méter legyen és a teteje 800 méternél mélyebben
helyezkedjen el. A térfogatszamitast a foldtani objektum
vastagsaganak ismeretével a Surfer 8 programmal kozvetle-
niil végeztiikk a modositott trapézszabaly modszerével. Vas-
tagsagadatokkal csak a Szolnoki Formaci6 alféldi eléfordu-
lasai esetén rendelkeztiink, igy a tovabbiakban az erre a te-
riiletre es6 el6fordulasokat mutatjuk be.

Tarolasi kapacitas becslése a kivalasztott
teriiletek esetében

Az alabbiakban harom, a nemzetkdzi gyakorlatban a ,,s0svi-
zes” rezervoarok CO,-taroloképességének meghatarozasara
hasznalt kapacitasbecslési modszert vizsgalunk. Ezek a
(gyors) becslési eljarasok természetesen nem helyettesitik
egy konkrét elhelyezési projekt soran elvégzendd részletes
rezervoarmérndki vizsgalatot és térfogat-meghatarozast, de
lehetévé teszik a kiszemelt rezervoar tarolokapacitasanak
nagysagrendi becslését.

CSLF altal ajanlott médszer

A CSLF (Carbon Sequestration Leadership Forum — minisz-
teri szintli szén-dioxid-elhelyezéssel foglalkozd szervezet)
ajanlasat a ,,sOsvizes” rezervoarok tarolasi kapacitasanak
becslésére az alabbi egyenlet foglalja 6ssze (Bachu et al.,
2007):

Mco, =V pco, E, (D

ahol a
Mco, = tarolhatd CO, tomege (kg) az aquiferben,

pco, = CO;, stiriisége (kg/m3) adott nyomason és hémér-
sékleten,
¢ = atarold atlagos porozitasa,

V = az aquifer térfogata (m’),

E = atarolasi hatékonysagi faktor, amely azt irja le,
hogy a kézettérfogat porustérfogatanak mekkora
részét tolti ki CO.,.

A fent bemutatott megkdzelitéssel szemben — bar a tarold
formacio6 és a szén-dioxid valds fizikai paramétereinek fi-
gyelembe vételével szamol — komoly fenntartasok fogal-
mazhatok meg, hiszen nem foglalkozik azzal a kérdéssel,
hogy a CO, altal kiszoritott pérusviz hova tavozik, egyalta-
lan tud-e tavozni a rendszerb6l. Amennyiben a regionalis
aquiferek zart hidrodinamikai rendszernek tekinthetok, a
benniik — a CO, besajtolasa altal — 1étrehozott, a CO, altal
kitolthetd porustérfogat a nyomasndvekedés és a rendszer
kompresszibilitasa fliggvényében alakul ki. Raadasul a taro-
lasi hatékonysagi faktor rezervoarmérndki szempontbol ne-
hezen értelmezhetd fogalom. Mindenesetre, a kutatok altal
végzett Monte-Carlo-szimulaci6 alapjan az un. ,,tarolasi ha-
tékonysagi faktor” értéke 50%-os valosziniiséggel 2,2 és
1,8% koz¢é esik (Frailey, 2007).

Szénhidrogén-termelés tapasztalatain alapul6 eljaras

Célravezetdbbnek tlinik a fold alatti gaztarolasi tapasztala-
tokra alapozé megkozelitést alkalmazni. Ennek alapjan a
tarolashoz rendelkezésre allo térfogat szamitasanal az els6
esetben az effektiv kompresszibilitasértékét vettiik figye-
lembe, itt a Papay (2007) altal megadott kozelitd értéket
(~5%107) hasznaltuk a becslésnél. Az egyes teriileteknél
a nyomasértéket — hidrosztatikus nyomast feltételezve — a
teriiletre jellemz6 atlagvastagsag-érték alapjan adtuk meg,
és igy szamoltuk ki az elfogadhaté tilnyomas értékét (Ap =
0,2 py).

A viztartd rétegben tarolhaté CO, mennyiségét az alabbi
képlet alapjan hataroztuk meg (Papay, 2007):

Mco,= ¢ cVAp peos, (2)
ahol
Mco, = atarolhato CO, tomege (kg) az aquiferben,
¢ = aquifer porozitasa,
¢ = effektiv kompresszibilitas (1/bar) (kézet és azt ki-
to1td viz) értéke ~5x107,
Ap = tilnyomas (bar); értéke: Ap = 0,2 p;,
V = aquifer kézettérfogata (m®), amelynek porozitasa @,
pco, = a CO; siirlisége (kg/m®) adott nyomason és hé-
mérsékleten.

Geocapacity—TNO becslési eljaras

Hasonlé megfontolason alapul a ,,Geocapacity—TNO” taro-
lokapacitas becslési eljarasa, amely az Europai Unib ,,szab-
vanyos” kapacitidsbecslési modszere. A mddszer 1ényege,
hogy bar a kapacitasbecslésre formailag az (1) egyenle-
tet hasznalja fel, a rendelkezésre allo térfogatot (,,available
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5. abra

Figure 5

CO,-tarol6 vazlatos rajza Vangkilde-Pedersen et al. (2008) alapjan

Schematic figure of a CO, storage object based on Vangkilde-Pedersen et al. (2008)

1. tablazat | Tarolasi hatékonysagi faktor, Vis/Viena [%0] - A Vi, a teljes regionalis ,,s0svizes” rezervoar térfogatat jeloli,
mig a Vi a rezervoar egy kisebb egységét, a zarodo szerkezet térfogatat. (Lasd még 5. abra; Vangkilde-
Pedersen et al. (2008)). A tarolasi hatékonysagi faktort a GeoCapacity—TNO modszer hasznalja.

Mélység [m] 1 5 10 50 100

1000 0,20 1,0 2,0 10 20

1500 0,30 1,6 3,0 16 30

2000 0,40 2,0 4,0 20 40

2500 0,50 2,6 5,0 26 50

3000 0,60 3,0 6,0 30 60

3500 0,72 3,6 7,2 36 72
space”) nem a teljes regionalis aquiferre (feltételezve, hogy | ahol
aregionalis aquifer hidrodinamikailag 6sszefliggd rendszert | Mco, = tarolhaté CO, tomege (kg) az aquiferben,
alkot) vonatkoztatja, hanem csak az aquifer azon kisebb V = aregionalis viztarol6 térfogata (m’),

egységeire, amelyeket zdrodo szerkezet fed le. E sziikebb
térfogatokra vonatkozoan a tarolasi hatékonysagi faktort a
zarodo szerkezet altal lehatarolt térfogatrész €s a teljes érin-
tett térfogatrész aranya, illetve a létrehozhaté nyomaskii-
16nbség hatarozza meg. A rendelkezésre allo tarolokapacitas
becslése ugyanakkor csak formailag egyezik a fentiekben
bemutatott (1) egyenlettel, tartalmi szempontb6l a komp-
resszibilitas és a lehetséges tilnyomas értékeit veszi figye-
lembe (Vangkilde-Pedersen 2009).

A rendelkezésre allo térfogatrész (Available Space) vaz-
latos szerkezetét és Iényeges elemeit a 5. dbra szemlélteti.
Az alabbi tablazatban (1. tablazat) a hidrodinamikailag 6sz-
szefliggd térfogat (regionalis aquifer) és a fenti definicio
szerinti rendelkezésre allo térfogatrész aranya, valamint a
rezervoarmélység fliggvényében (feltételezve, hogy a rend-
szerben 20% talnyomas hozhato létre) tartalmazza a tarolasi
hatékonysagi faktorokat (szazalékban).

Mco, = VNG ¢ pco, S, (3)

NG = a zart szerkezetek és regionalis viztarto térfogat-
aranya,
¢ = aquifer porozitasa,
Pco, = a CO; siirlisége (kg/m®) adott nyomdason és hémér-
sékleten,
Ser = atarolas hatékonysagi tényezdje.

Mindhéarom esetben a trapézszabaly alkalmazasaval sza-
mitottuk ki a kiszemelt regionalis aquifer kézettérfogatat. A
porozitasértékeket a teriileteken a szénhidrogéntelepekbdl
megismert és a formacio mélységtartomanyaba esé porozi-
tas adatok segitségével becsiiltiilk meg. Ismerve a térfogato-
kat, Span és Wagner (1996) kisérleti munkaja alapjan meg-
allapitottuk a CO, slirliségét az adott nyomason és homér-
sékleten.

A 2. tablazatban a formaciora becsiilt szén-dioxid-tarolo-
kapacitasok lathatok, az els6 esetben a Papay (2007) alapjan
meghatarozott médon, a masik oszlopban a ,,GeoCapacity—
TNO” mddszer alapjan 0,2% tarolasi hatékonysagi faktort
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2. tablazat ‘

A kivalasztott formaciok elméleti CO,-tarolokapacitasa

Tarolokapacitas [t]
(kompresszibilitassal)

Tarolokapacitas [t] (0,2% taro-
lasi hatékonysagi faktorokkal

Tarolokapacitas [t] (1%-os taro-
lasi hatékonysagi faktorokkal

,GeoCapacity—-TNO”) ,»CSLE”)

Eszak-Alfold 1,5-2,0x 10°
Dél-Alfold 5,0-5,5x10*
Osszesen a Szolnoki Formacid 6,5-7,5x10°

1,5-2,0x 10° 0,75-1,25x10°
3,5-4,5x10° 1,05-2,5x10°
5,0-6,5x10° 1,8-3,75x 10°

vettiik figyelembe, a harmadik oszlopban pedig a ,,CSLF”
altal javasolt megkozelitést alkalmaztunk konzervativ,
1%-os tarolasi hatékonysagi faktor alkalmazasa mellett.

A ,,s0svizes” rezervoarok szambavételekor és tarolokapa-
citasanak megbecsiilésekor a beoldodas és asvanyképzddés
nélkiili tarolokapacitast vettiik figyelembe. Szamitasi ered-
ményeink alapjan a Szolnoki Formacio potencialis foldtani
taroldobjektumaiba besajtolhaté CO, mennyisége Magyar-
orszagon mintegy 1500—3500 millié tonna.

Megallapithato, hogy a vizsgalt teriileteknél nem mutat-
kozik jelentds eltérés a tarolokapacitas vonatkozasaban a
,»GeoCapacity-TNO”-féle és a gaztarolasi tapasztalaton
alapul6 szamitasi mod alkalmazasa esetén. A ,, CSLF”-féle
szamitdasi mod esetén viszont mar nagyobb, ~4—5-szords a
tarolasi kapacitas elvi értéke, mint a masik két CO,-taroldsi
kapacitasbecslés eredménye esetén. Fontos megjegyezni,
hogy a 2. tabldzatban bemutatott értékek az adott formacio-
ban egy adott teriiletre vonatkozé maximalisan tarolhato
CO, mennyiségét jelentik feltételezve, hogy a teljes forma-
ci6 1 hidrodinamikai egységként miikodik.

A fenti érték a képzodmények egészében elméletileg ma-
ximalisan tarolhaté CO, mennyiségét jelenti. A ténylegesen
tarolhatd szén-dioxid mennyiségét (és a tarolas helyét) a
formacioban az adott teriileten 1év6 zarodo szerkezetek mé-
rete és elhelyezkedése, valamint a zar6do szerkezettel hid-
rodinamikai kapcsolatban 1évé viztest mérete hatarozza
meg. Ezekre a zar6do szerkezetekre, illetve a hidrodinami-
kai egységek méretére vonatkozo informaciok egyelére
nem allnak rendelkezésre. A ,,s0svizes” viztarto rétegekben
torténd tarolas elémozditasanak egyik legfontosabb feltéte-
le a formacidban 1év zarddo szerkezetek feltérképezése és
a hidrodinamikai egységek lehatarolasa.

Osszefoglalas, tovabbi tervek

Harom, a nemzetkozi gyakorlatban a ,,s0svizes” rezervoa-
rok CO,-taroloképességének meghatarozasara hasznalt ka-
pacitasbecslési modszerrel (CSLF, Geocapacity—TNO,
szénhidrogén-termelés tapasztalatain alapulé modszer)
becsiiltiik a Szolnoki Formaci6 alfoldi teriiletének szén-di-
oxid-tarolasi kapacitasat. A Szolnoki Formacio az az ob-
jektum, amely elsédleges vizsgalataink alapjan a legin-
kabb alkalmas foldtani 1éptékben is hosszl tavon, bizton-
sagosan, kelléen nagy méretekben tarolni a besajtolt szén-

dioxidot, és amelyr6l kellé mennyiségli informacidval
rendelkeziink.

Ezek a becslési eljarasok lehetdvé teszik a potencialis re-
zervoar tarolokapacitdsanak nagysagrendi becslését. A
CSLF ajanlasaval kapcsolatban komoly fenntartasok fogal-
mazhaték meg, mivel azzal a kérdéssel, hogy a CO, altal
kiszoritott porusviz hova tavozik, egyaltalan tud-e tdvozni a
rendszerbél, nem foglalkozik. A ,,Geocapacity—TNO” taro-
lokapacitas-becslési eljarasa, amely az Eurdpai Unio ,,szab-
vanyos” kapacitasbecslési modszere, mar feltételezi, hogy
ismerjiik a ,,s0svizes” rezervoarban 1év6 zarodo szerkezet
térfogatat. De az elsédleges becslések esetén a zarodo szer-
kezet térfogatat még nem ismerjiik, mivel ennek megallapi-
tasara komoly — illetve koltséges — foldtani, geofizikai vizs-
galatok sziikségesek.

A ,,s0svizes” rezervoar tarolokapacitasanak megbecsiilé-
sekor a beoldddas és asvanyképzodés nélkiili tarolokapaci-
tast vettiik figyelembe. Szamitasi eredményeink alapjan a
Szolnoki Formacio potencialis foldtani taroloobjektumaiba
besajtolhatdé CO, mennyisége csak az alfoldi teriileteken
mintegy 650—750 millio tonna. Azonban a ténylegesen ta-
rolhaté szén-dioxid mennyiségét (és a tarolas helyét) a for-
macioban az adott teriileten 1€v6 zar6do szerkezetek mérete
és elhelyezkedése, valamint a zar6do szerkezettel hidrodi-
namikai kapcsolatban 1év4 viztest mérete hatarozza meg.
Ezekre a zar6do szerkezetekre, illetve a hidrodinamikai
egységek méretére vonatkozd informacidok egyelére nem
allnak rendelkezésre. A kovetkezo 1épések a ,,sOsvizes” re-
zervoarokban torténd tarolas elémozditasara a formacioban
1év6 zaro6do szerkezetek feltérképezése €s a hidrodinamikai
egységek lehatarolasa lennének, ennek megvalositasa a
nagy koltségek miatt csak Eurdpai Unids palyazatok és ha-
zai Osszefogassal lehetséges.

A szoba jovO jelentds kozettérfogatok ellenére sincs terii-
letegységenként korlatlan tarolokapacitas. Raadasul a nagy
érintett teriiletek miatt a monitorozast — vagy legalabb is bi-
zonyos vizsgalatokat — is nagy teriiletre kell kiterjeszteni,
ami tovabb novelheti a tarolasi koltségeket.
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