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Bevezetés

Mara elfogadotta és kozismertté valt, hogy a klimavaltozas jelenségének f6 oka az
novekedése jelentés. Az ipari forradalom ota levegdbeli koncentracioja 280 ppm-rél (ppm -
milliomodnyi térfogatrész) 380 ppm-re ugrott (1. dbra). Ez a Fold atlaghémérséklet novekedését
vonta maga utén, az ipari forradalom 6ta, globalis atlagban 0,6°C-ot (hazankban ez varhatéan 1,5-1,8

°C lesz 2025-ig) (VAHAVA, 2008).
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1. abra: CO2 és homeérséklet egyiittes valtozdsa 400 ezer évtol napjainkig (NFFT, 2008)

A CO; részaranyanak ndvekedése tovabbi lokalis €s globalis problémak forrasa. Ezek a
sz¢€lsoséges éghajlati események (hurrikanok, arvizek, viharok, hoéhulldmok) gyakorisaganak és
intenzitdsanak ndvekedése, amelynek eredményképpen fokozdodik a talajer6zid (sarlavinak),
novekszik a felszin alatti vizek mennyisége €s megvaltoznak aramlasi viszonyai. Emellett no a
foldcsuszamlasok, jéges6k valoszintisége, amelyek a kordbban emlitett hatdsokkal egyiitt a
mezogazdasagi termelést és az ivoviz ellatdst komolyan veszélyeztethetik (IPCC, 2007). Tovabbi
veszélyforras lehet az, hogy a megemelkedett CO, koncentracidé és hémérséklet megvaltoztatja az
egyes kartevok, korokozok fejlodési sebességét, illetve a kivaltott tliinetek jellegét és mértékét (Csete
et al, 2007). Ez a valtozas a megvaltozott koriilmények miatt a cserélodé novény- és
allatallomanyra kiilondsen kockazatos lehet. Ilyen példaul a kullancsok szamanak novekedése, ezzel
egylitt a Lyme-kor és agyhartyagyulladas kockazatanak névekedése (WHO, 1990).

Mindezen emberiségre nézve kdzvetlen hatasok mellett, a kdzvetetten karosito jelenségek is
megfigyelhetok. Ilyenek: felszini és felszin alatti vizek elsavasodasa, a bioszféra egyedszamanak és
faji diverzitasanak csokkenése, a tengerszint megemelkedése.

Ezen hatdsok csokkentésére sziiletett meg 1997-ben a Kiotoi Jegyzokonyv, amely elséként

mondta ki az antropogén eredetii CO, emissziojanak csokkentését. A megéllapodas szerint 2012-ig
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az 1990-es szinthez képest 5,2%-kal kell csokkenteni a CO, kibocsatast. Ennek 6 eszkoze kell,
hogy legyen az energia szektor atalakitasa, megljulod energiaforrasok elterjesztése €s a hatékonysag
novekedése. Tovabba a mar hasznalatban levd fosszilis energiahordozokon alapuld technoldgidk
kornyezetkimélobbé tétele, ennek egy kivalo eszkoze lehet a megtermelt CO, elkiilonitése és ennek
felszin alatti tarolasa és megkotése. A szén-dioxid fold alatti ,,taroldsa” természetben jelenleg is
megfigyelhetd, példaul hazankban, Répcelakon. A gazbesajtolas is mintegy 40 éves multtal
rendelkezik hazankban, a kimeriiloben levo szénhidrogén telepek kitermelésének eldsegitésénél
(Andacs, 2008).

A fentiekben vazolt globalis problémak megoldasa kozponti kérdés Foldiink jovoje
szempontjabol. Ezek kivitelezése komoly kutatas-fejlesztési tevékenységet, szamos vizsgalatot
igényel, amelyek elvégzése jorészt a felnovekvd fold- illetve kornyezettudomanyi szakemberek
feladata. Ennek megfelelden valasztottuk témanknak a potencialis magyarorszagi CO, tarolok
keresésének elokészitését irodalmi és adattari informaciok feldolgozasaval.

Fontos azonban tudatiban lenni annak, hogy egy CCS erémii, habar klimabarat mert
karbon-semleges, de nem megujulo energiaforras, igy ezeknek nem is lehet konkurense, hiszen
fosszilis energiaforrasokat hasznal, tehat nem fenntarthaté. Alkalmazasanak célja a megiajulo
energiaforrasokra val6 atallas ideje alatt az amugy is hasznalt fosszilis energiahordozékboél

szarmazo CO;-emisszié minél nagyobb mértékii csokkentése kell, hogy legyen.



Szén-dioxid elkiilonités és elhelyezés altalanos jellemzoi

A szén-dioxid elkiilonitése és elhelyezése (Carbon capture and sequestraiton, azaz CCS - ezt
a roviditést fogjuk haszndlni a tovabbiakban) olyan technologiai folyamat, amelynek soran a szén-
dioxid valamely gazkeverékbdl (altalaban ipari folyamatokhoz kapcsolodo flistgazbol) elkiilonitésre,
majd felszin alatti tdrolasra keriill. A moddszer célja, hogy csokkentse a légkorben 1éve CO,
részaranyat, ezzel segitve a klimavaltozas mérséklését. A szén-dioxid kozvetlen, tehat az
atmoszférabol torténd megkotése a jelenleg rendelkezésre allo technologidkkal nem lenne
gazdasagos (Lackner, 2009), ezért a CCS technoldgiak célja valamely pontszeri forras
emisszidjanak jelentds csokkentése, elsdsorban a fosszilis tiizeldanyagokat felhasznald héerémiivek,
ipari létesitmények esetében.

A levalasztas folyamata
A levalasztashoz jelenlegi harom f6, ipari gyakorlatban mar rendelkezésre all6 modszer
alkalmazhaté (Rubin, 2008).

1, Egetés utani elkiilonités

Az eljaras soran a jelenleg is hasznalatos égetési modszerek (szénpor-tiizelés - PC: pulverized
coal, foldgaz elégetés - NGCC:natural gas combined cycle) alkalmazhatok, igy a keletkezo fiistgaz (a
szén esetén 12-15%-ban, mig a metan esetén 3-5%-ban) tartalmaz szén-dioxidot, valamint egyéb
komponenseket, amelyeknek fiistgdzbol vald eltavolitdsa jelenleg is kotelezd6 (NOx, PM, SO»).
Ebben az esetben a jelenlegi erdmiivekben a maradék gazt egyszeriien a légkorbe engedik, a CCS
alkalmazasakor azonban itt kovetkezik egy abszorber, amelyben altaldban monoetanolamin-tartalmua
oldészerben nyeletik el a szén-dioxidot, 85-90%-o0s hatdsfokkal. Ezutan a telitett folyadék a
regeneratorban (h0 hatasara) adja le az elnyelt szén-dioxidot, amely igy mar nagy tisztasagban
haladhat tovabb, azonban a tarolasi helyre szallitas elott szuperkritikus allapotiva (legalabb 7,4 Mpa
nyomason és 31,1°C homérsékleten) kell alakitani, mert ekkor kinematikai viszkozitasa lecsokken,
stirisége megnd (térfogata csokken), igy konnyebben szallithato. A szuperkritikus allapot a
taroloban vald elhelyezéskor is elonyds a megkotddés eléréséhez, mert a szén-dioxid ebben az
allapotban igen reakcioképes, és konnyebben, gyorsabban képes karbonattd alakulni, ha a megfeleld
kationokat tartalmazo litologiai kornyezetbe juttatjuk (Oelkers et al., 2008).

A modszer elénye, hogy nem igényli a mar meglévo gazturbinas €s szén alapil gézturbinas
rendszeri héerémiivek nagymértékii atalakitasat, valamint, hogy a gaztisztité rendszer is hasznalatos
mar mas, ipari gaztisztitasi eljarasokban. F& hatranya a tobbi modszerhez képest, hogy kicsi a
hatéasfoka.

2, Egetés elStti megkotés
Elsésorban a szénnel miikodtetett, elektromos energia eldallitasara hasznalt létesitmények

kibocsatasok lekotésére alkalmas. A modszer f6 folyamata (IGCC: integrated gasification combined
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system) itt is régdta ismert: ez a szén gazositasa, vagyis a viz(géz)t az izz6 szénre flijjak, amelynek
soran szintézisgdz (CO ¢és Hy) képzddik. A folyamat fenntartdsara kevés levegot is kell a rendszerbe
juttatni, hogy a szén egy részének oxidalasaval biztositsa a reakcio folyamatos miikodéséhez
sziikséges hot. A kovetkezd 1épés itt is a képzddo gazkeverék egyéb szennyezddésektdl (foleg H,S)
vald megtisztitasa, az iparban szintén régota ismert €s hasznalt eljardsokkal; majd a szénmonoxid
CO;-a oxidalasa egy kiilon reaktorban zajlik. Ezt koveti a H, levalasztasa. Ezutan kovetkezik a
szén-dioxid szallitasa a korabban leirt nyomason, illetve homérsékleten. A nyert H, felhasznalhato
gazturbinaban vald égetésre, valamint piaci értékesitésre is, igy lehetéséget teremtve a hidrogén
alapu technologidknak (Oelkers, 2008).

A modszer 6 elénye, hogy lehetdség nyilik kevésbé specialis olddszerek (glikol)
hasznalatara a CO, levalasztasakor, hiszen részaranya a reaktor utan mintegy 60%.

3, Tiszta oxigénes égetés

Az eljarés igen hasonl6 a hagyomanyos (1. pontban bemutatott) megoldasokhoz, azonban az
¢gést taplalo gaz ebben az esetben levegd helyett tiszta oxigén. A fiistgdz a korabbiakhoz hasonloan
a szén-dioxidon kiviil tartalmaz pernyét, vizgozt, valamint NOx és SO, gazokat, amelyeket itt is el
kell tavolitani; ez hiitéssel és kompresszioval megoldhatd. Mindezek utan nagy tisztasagli szén-
dioxid marad, amelyet az eldz6 két modszer utani folyamattal megegyez6 modon, szuperkritikus
allapotban szallitjak el.

A mddszer elénye, hogy nem igényel égetés utani levalasztd berendezéseket, ellenben
nagymennyiségli, és -tiszatsdgi (95-99%) oxigén sziikséges a miikodtetéséhez, ami igen komoly
tobbletkdltséget jelent az {izemeltetének, mivel hozzavetdlegesen haromszor annyi oxigént kell
felhasznalni fajlagosan, mint egy IGCC rendszerben. Alkalmazasara eddig csak kis 1éptékben keriilt
sor Németorszagban, mintegy 10MW teljesitménnyel (Vattenfall, 2008).

Szallitas
A ,levalasztas” fejezetben targyalt modszerekkel az ipari folyamatokbol kivont szén-dioxidot
szuperkritikus allapotban a tarolas helyszinére kell juttatni, ehhez az alabbi moédszerek allnak

rendelkezére (Rubin, 2008):

1, CsHvezetékben szallitas

A legkézenfekvobb megoldas, ha a szallitand6 fluidumot folyamatosan juttatjuk el a forrastol
a tarolas helyéig, akar tobb szaz kilométer tdvolsagra. Eldnye, hogy gyors, nagy mennyiségli anyag
mozgatasara alkalmas €s egyszerli. Hatranya, hogy igen koltséges a kiépitése és iizemeltetése. A
XX. szazad masodik felétdl jelentek meg a szén-dioxid- vezetékek elsdként, ekkor azonban nem a
CO,-tarolas céljabol vezették a felszin ald, hanem azért, hogy az ott tarolt szénhidrogének
kitermelését megkdnnyitsék, a kinyert mennyiséget noveljék (Isd. EOR, késobb) (Oelkers, 2008).

2, Tankhajoval szallitas



Ha a szuperkritikus szén-dioxidot nagyobb tavolsagra kell szallitani, akkor nem gazdasagos
csOvezetékben, ilyenkor eldnydsebb a nagyméretii tartdlyhajoval torténd mozgatds. Ez kiilondsen az
oceani tarolasi tipusok esetében (lasd. késébb) kézenfekvs. Az ehhez sziikséges tapasztalatok és
technologiak szintén a szénhidrogén-ipar termékei: a megfeleld nyomasu, illetve hdmérsékletii CO; a

f6ldgézhoz hasonld eszkdzokkel és modszerekkel szallithato.

3, Kozaton és vastton vald szallitas

Ez a mod féleg a kis mennyiségek szallitdsara alkalmas, a klimavaltozas elleni harcban
igényelt mennyiségek mozgatasaban nem szdmottevo a szerepe.

CCS alkalmazasanak hatasa a termelési koltségekre
A jelenlegi CCS rendszerek igen nagymértékii energia-befektetést igényelnek, amely végiil az erémi
hatasfokanak csokkenésében nyilvanulnak meg, hiszen adott mennyiségii betaplalt flithetd anyagra
kevesebb megtermelt energia jut. A hatasfok-csokkenés mértéke technologianként eltérd, de
nagysagrendje -10 szazalékpont koriil van. Ennek eredményeképpen nemcsak a megnodvekedett
iizemanyagigény tobbletkoltségével kell szamolni, hanem valamennyi iizemi koltség aranyos
novekedésével. Hiszen nd a fiistgaztisztitasi eljarasokhoz sziikséges anyagok (pl. ammonia, mészte;j,
stb.) mennyisége, illetve a hiitdviz-igény is. A 2. abra a CCS és hagyomanyos szénerOmil kozti
(atlagos) hatasfok-eltérést jeleniti meg (Rubin, 2008 és World Business Council on Sustainable
Development, 2008 alapjan). A grafikonon lathato, hogy bar a CCS eljarasok beépitése csokkenti az
erémi hatasfokat (16-40%-kal), ez a tobbi mas jelenlegi jarulékos koltséggel 6sszemérhetd mértéki.

Emellett fontos kiemelni, hogy a CCS f6 csokkentd hatasa az elkiilonitésbol €s nem a geologiai
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elhelyezésbdl adodik.

2. dabra: Az energiamennyiség alakuldsa lépésenként a betdplalt tiizelGanyag
energiatartalmdnak szazalékaban hagyomdnyos és CCS széneromiivekben (dltalanos esetben)

(Sankey, 2008)



Tarolasi modszerek

1, Kimeriilt szénhidrogén-telepekben
Az ipari folyamat soran elkiilonitett és csOvezetéken, vagy tartalyhajoval elszallitott szén-

dioxidot egy hosszu tavon azt visszatartani képes felszin alatti porozus kézetformacioba kell sajtolni
(3. abra). Magat a besajtolasi eljarast a Vilagon elsok kozott hazankban (az 1960-as évek végétol)
alkalmazzak azonban a cél kezdetekben nem a  szén-dioxid légkorbe  jutdsanak

megakadalyozasa,

A foldtani tarolasi lehetoségek attekintése

1, Kimeriilt szénhidrogén tirozok
2, CO2 felhasznaliasa a szénhidrogén termelés eldsegitésére
3, Mélven fekvo a, dcedini aljzati sdsvizes formaciok

b, szarazfildi sosvizes formaciok
4, CO2 felh alasaval széntelepek metan tartalmanak o PREA!
Kinyerésére '

W Olaj vagy gaz kitermelés

ssss CO2 injektalis

= m €02 tarolis

3. abra: CO2 geologiai tarolasanak lehetoségei (Benson és Cole, 2008)

hanem a kimeriil§ félben levd szénhidrogén (f6leg kdolaj) telepek hozamanak ndvelése volt. Ennek
nemzetkozi roviditése az EOR (enhanced oil recovery). Az eljaras alapja, hogy a CO, lejuttatasakor
nem (csak) ,.kihajtja” a lent levé koolajat, hanem az olaj viszkozitasanak csokkentésével konnyiti
meg a kitermelést (LW, 1989). Az EOR eljards soran beinjektalt CO, forrasa eleinte a
szénhirogénben oldott és onnan eltdvolitott CO, volt. Magyarorszag esetében pedig bdségesen
rendelkezésre alltak, illetve allnak természetes szén-dioxid forrasok is, késobb azonban el6térbe
keriilt a korabban emlitett, ipari-energetikai folyamatokbdl levalasztott CO, felhasznalasa (Rubin,
2008). Ez utdbbbira jo példa az Egyesiilt Allamokbeli Beulah szénelgézosito iizemébél szarmazé
szén-dioxid felhaszndldsa a kanadai Weyburn-olajmezé6 EOR miiveleteiben (Wilson, 2009). A
részben vagy teljesen kimeriilt mez6k azonban napjainkban azért is valtak fontossa a CO, tarolas
szempontjabol, mert geoldgiai skalan is hosszu ideig voltak gyakorlatilag teljesen zartak. Ebbdl
kovetkezik, hogy valosziniileg az ott elhelyezett szén-dioxid nem fog visszajutni a felszinre, tehat
tarthat6 az a rezervoarokkal szemben tamasztott kritérium (Hepple, 2005), hogy 1000 év alatt a tarolt
mennyiség 1-10%-a szivaroghat csak ki. A mddszer masik f6 eldnye, hogy a mar megkezdett EOR

projektek tovabb iizemeltetheték, mint CO, nyeldk; és hogy rendelkezésre all a sziikséges
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technologia és infrastuktira nagy része. Tovabba a potencialis helyszinekrdl a szénhidrogén-kutatas

soran kapott eredmények is elérhetdk (MOL és MAFI adattarak).

2, Sésvizes rendszerekben
A legtobb kontinensen nagy teriileteket foglalnak el az iiledékes kézetek, amelyek porusai

nagyobb mélységben (altaldban >1 km) rendszerint s6s vizzel telitettek. Ezek a vizek nem
alkalmasak sem emberi fogyasztasra, sem mezdgazdasagi hasznositasra. Amennyiben ezek a rétegek
megfelelden izolaltak a kornyezetiiktdl, gy lehetséges ide is szén-dioxidot sajtolni. Erre jo példa a
norvég Statoil projektje az Eszaki-tengerben, amely esetben az Utsira homokkd formécié szolgél
szén-dioxid taroldo formacioként (Torp és Gale, 2004). A 4. abra a szén-dioxid - sOs viz -
asvanyszemcse rendszerre mutat be egy példat. A sosvizes rendszerben a nagy striiségii CO, felfelé

mozog, e kdzben az dsvanyszemcséket oldja, valamint j karbonatos szemcsék valnak ki.

4. abra: CO; sosvizes rendszerekben (Arts et al., 2008 forditotta: Hartai, 2009)

3, Elhelyezés mafikus (els6sorban bazalt) kézettestekben
A bazalt is alkalmas CO, tarolasara, azonban itt a porusokban torténd tarolas helyett a

kovetkezo folyamat jatszodik le: a CO, megfeleléen nagy koncentracidja esetén viszonylag kis
hoémérsékleten reagalhat a koriilvevd asvanyokkal (els6sorban piroxénnel, és olivinnel), igy
felszabaditva a Mg ionokat, amelyekbdl azutan (a legtobb helyen jelen levd poérusviz jelenlétében)
magnezit (MgCOs) képzddik. Kevesebb CO, esetén is 1étrejohet hasonld reakcid, azonban ekkor a
plagioklasz Ca tartalmabol képzédik kalcit (CaCOs). Ugyanez a modszer elvileg alkalmazhatd az
elézoekkel kombindlva: az ocean frissen képz6doé aljzatanak anyagaba (MORB), illetve annak
karbonatos iiledékeibe is lehet besajtolni (House et al., 2006, Levine et al., 2007). A folyamatot
(Seifritz, 1990) és (Lackner et al., 1995) szerint az alabbi egyenletek irjak le:

MngiO4+2C02:2MgCO3+SiOQ

forszterit magnezit + kvarc
CaAlzSizOg+COz=CaCO3+Alzsizos(OH)4
Anortit kalcit + kaolinit

Mindezen folyamatok a természetben, légkori nyomdson és felszini homérsékleten is
megfigyelhetok (pl. Omanban), bar csak lassan zajlanak le.(Giammar et al., 2005). A folyamat
9
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igen fontos lenne a CCS biztonsagosabba tétele szempontjabdl, hiszen a karbonat forméjaban kotott
szén nem tud a felszinre migralni egy foldrengéskor, vagy egy nagyobb torés rendszer kialakulasakor
sem. Oclkers és Cole (2008) szerint szerves €s szervetlen savak, vagy bazisok hozzaadasa
elosegitheti a folyamatot.

4, Kalciumban és magnéziumban gazdag kozetekben torténd megkotés

Ez a modszer voltaképpen az elézdekben bemutatott folyamat iparositott, mesterséges
forméaja: nagy Mg-tartalmu, ultrabazisos kézetek kibanyaszas utan reagaltatasa a levalasztott CO,-
dal. Az eredmény itt is magnezit (MgCO3), amelyet az elképzelések szerint (Seifritz, 1990, Lackner
et al., 1995) fel lehet hasznalni példaul banyavagatok tomedékelésére. Ez az eljaras jelenleg sem
pénziigyi, sem energetikai szempontbdl nem valosithatdo meg ipari szinten (IPCC, 2005).

Az itt vart, és korabban leirt reakcidk menete azonban itt is és a sdsvizes rendszerek esetében
is ugyanaz. Ezt mutatja az 5. dbra, amelyen az keriilt megjelenitésre, hogy az injektalast kovetden
idében hogyan valtoznak a csapdazodasi formak a taroloban. Kezdetben csak a poérusokban
tartozkodik a beinjektalt szuperkrtikus szén-dioxid, ez viszonylag rovid alatt (azaz a miivelés
id6tartama alatt) disszocial a jelen levo felszin alatti vizekben és eloszlik a rezervoarban. Hossza
tavon kezd jelentékenyebb mértékben kialakulni a tarolas valddi biztonsagat jelentd karbonatosodas,
amelynek szerepe kettds: elsddlegesen a reakcio altal elhasznalt szén-dioxid csapdazodasa miatt az
ilyen mdédon kotétt CO, mar a rezervoar sériilése esetén sem fog megszokni; masodlagosan a
kristalynovekedés miatt elzarédd porusokban rekedd €s még oldatban levd szén-dioxid sem tud

kijutni, ha a fedékdzet valamilyen okbol mégsem jelentene elégséges védelmet.
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5. abra: A Csapdazodas tipusainak eloszlasa az ido fiiggvényében (IPCC, 2005)
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A szén-dioxid fold alatti viselkedését meghatarozo
fluidrendszer jellemzése

Annak érdekében, hogy megérthessiik és eldre jelezhessiik a fold alatti porustérbe besajtolt
szuperkritikus szén-dioxid viselkedését, és ezaltal nagyban csokkenthetdé legyen az eljarashoz
kapcsolodo foldtani és miiszaki kockazat, ismeriink kell a 1étrejové fluidum-rendszer fizikai és
kémiai tulajdonsagait. A kovetkezo fejezetben a sdsviz-szén-dioxid rendszer alapvet6 fizikai-kémiai
sajatossagait ismertetjiik a témaval foglalkoz6 publikaciok kisérleti eredményeinek felhasznalasaval.

Egyfazisu rendszerek
Kiilonféle fazisdiagramok ismerete azért fontos, mert a CO, injektalasa soran a vizes kdzegben
kiilonféle sok is jelen vannak. Azért, hogy ezt az Osszetett harmas rendszert megértsiik, az alapok
lerakasat egykomponensi rendszerek megismerésével célszerii kezdeni. A termodinamika egyik
nevezetes egyenlete a Gibbs-féle fazisszabaly fazis diagramok értelmezéséhez nytjt mankot. A
Gibbs-egyenlet (F=K+2-Sz) szerint a fazisok szama (F) egyenlé a komponensek szdma (K) +2 - a
szabadsagi fokok (Sz) szamaval. Ezek alapjan, ha a komponensek szama 1 és a fazisok szama 3,
akkor a szabadsagi fokok szama 0, ez azt jelenti, hogy a hdrom fazis (szilard, folyadék, gaz)
egyszerre csak adott nyomason és hémérsékleten lehetséges, ami és a P-T diagramokon az un.
harmas pontot hatdrozza meg. Ezzel szemben a kritikus pontban egyszerre megfigyelhetd a gaz a
folyékony és a szuperkritikus allapot. A kritikus ponttdél nagyobb nyomason és homérsékleten az
anyag szuperkritikus allapota lesz. Ilyenkor az entropia és a hovezetd kapacitas megndvekszik
(Bodnar ¢és Costain, 1991).

Abban az esetben, ha a fazisok szama kettd, akkor a szabadsagi fokok szdma 1, igy, vagy a
nyomast vagy a hémérsékletet szabadon valtoztathatjuk. Ezek alapjan, ha megfigyeliink egy P-T
diagramot, akkor ezek a két fazisu helyek egy gorbét alkotnak. Ezeknek a gorbéknek a dolés iranyat
a Clausius-Clapayron egyenlet hatdrozza meg, amely szerint

AP /AT =AS/ AV
azaz a nyomas valtozas és a homérséklet valtozads hanyadosa egyenld az entropia valtozas és a
térfogat valtozas hanyadosaval. Mivel a slirliség fligg a térfogattol, igy az egyenlet alapjan
megadhato, hogy a két komponens koziil melyik a stirtibb. Példdul ha szilard-folyadék fazis kozti
hatarvonal dolés irany (Roedder, 1984) negativ d6lésiranyt mutat, azaz a Clausius-Clapayron érték
negativ (példaul viz esetében), akkor a szilard fazis stirtisége kisebb, mint a folyadéké. Ha ez a
délésirany pozitiv (példaul minden, a viztdl eltéré komponensek esetében), akkor a szilard fazis a

siirtibb (6. 4bra).
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6. abra: A Clausius-Clapayron érték negativ (H,0), valamint pozitiv (CO>) solidusz
dolésiranya a megfelelo fazisdiagramokon. Az abran az S- szildard halmazallapot, L- folyékony és

Gas a gaz halmazdllapot.
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H,O0 rendszer

Minden egykomponensii rendszer alapja a H,O rendszer, mivel ez a leggyakoribb vegyiilet a Fold

felszinén, igy a legismertebb is.

1

“w »g o4z

bars
2
———
T—
T
T

= fe] 122 o] T L) 150 L] 450

Homerséklet "¢

7. abra: A H,0 fazisdiagramja az izochorokkal (Fisher, 1976)

A H,O fazisdiagramjat megfigyelve (7. abra) lathatjuk, hogy a harmas pontja 0.01°C-on,
0,006 atm-on (kés6bbiekben 0.006 bar-ként irunk). A kritikus pont T=374.1°C és P=218 atm-nal
(késébbiekben 221 bar) (1. Tablazat) talalhato, ahol a H,O stirlisége 0,32 g/cm’, mig a szuperkritikus
allapota H,O siirlisége 0,96 g/cm’ (Roedder 1984).

A CO; fizikai, kémiai tulajdonsagai, valamint lokalis kornyezetére gyakorolt hatasa
Munkankhoz szintén alapvetd megérteni a CO, jellemzdit kiilonféle kozegben és tudni kell, hogy a
CO, hogyan viselkedik a fizikai koriilmények valtozasaval, kiemelten a szuperkritikus allapotban. A
CO, szintelen, szagtalan, nagy koncentracioban toxikus, iiveghazhatasu gaz.

A CO, fazisdiagramjanak (8. &bra) topoldgidja a sokban hasonlit a H,O-hez (7. éabra),

azonban nevezetes (harmas és kritikus) pontok mas-mas nyomason és hémérsékleten helyezkednek
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el. A CO; harmas pontja -56,6°C-on és 5,21 bar nyomason van (mig a H,O kritikus pontja 0.01°C-
on, 0.006 baron). A CO; kritikus pontja 31,1°C-on 73,8 baron van (mig a H,O kritikus pontja
T=374.1°C-on ¢és P=221 baron) (1. Téblazat). A kritikus ponttél nagyobb nyomdson és

hémérsékleten az anyag szuperkritikus allapota lesz.

co,
® & §
Liquid
Vapor 0.0z
1 L 1 ' 1 1 1 1 1
-60 -40 -20 0 20 40 60

Homérséklet (°C)

8. abra. A CO;fazisdiagramja a harmasponttal (T,), a kritikus ponttal (c.p.), valamint az
izochor vonalak (Roedder, 1984)

A szén-dioxid izochorjainak (azonos siirliségli és térfogatu pontokat dsszekdtd egyenesek)
ddlésiranya is mas jellemzdkkel bir, mint a vizé, ami a két anyag keveredése miatt fontos (Roedder,

1984) (7-8. 4bra).

1. Tablazat. A H,0 és CO; legfontosabb adatainak jegyzéke Pitzer (1995) alapjan

Kritikus Kritikus molaris | Molaris

Harmaspont
hémérséklete
(C)

Harmaspont
nyomasa
(bar)

Kritikus
hémeérséklet
(c)

nyomas
(bar)

térfogat
(cm3/mol)

tomeg
(g/mol)

H.O

0,01

0,000061

373,95

2,2064

55,95

18,0153

CO;

-56,57

0,05185

30,978

0,377

94

44,01

Fontos megjegyezni, hogy a szuperkritikus allapotban a CO, viszkozitasa (0,05cP) inkabb

gaz halmazallapothoz kozeli (Maurand, 2009), mig stiriisége alapjan a folyadék fazisra emlékeztet,
hiszen a siiriisége a vizéhez kozelit (615kg/m®) (Roedder, 1984). A CO, egyarant hat az emberi

szervezetre és a kornyezetre is. A szén-dioxid a kornyezetben folyamatosan jelen van, igy csak
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akkor érezziik hatdsat, ha nagyobb koncentracidoban van jelen. Ez az ember esetében 5000 ppm-es (5
m/m%-0s) mennyiségben fejfajast, szédiilést és émelygést okoz. Ezen érték felett akar halalos is
lehet, ha tal sok ideig érvényesiil a hatasa, és - ha a levegd oxigén tartalma 16 m/m% ala csokken -
fulladas kovetkezhet be. A szén-dioxid elhelyezés soran, a nem megfelelden megvalasztott tarold
formacio, vagy kuthiba miatt el6fordulhat szivargas. A kiszabadult CO; a leveg6ben hamar eloszlik,
még kis szélsebességnél is, igy altalaban csak specialis morfologiai helyzetben jelent kozvetlen
veszélyt.

A kornyezetre gyakorolt hatasat harom kategoriara lehet felosztani: a novényzetre, a talajviz
mindségére és a kozetek épségére vonatkoztatva. A novényzet szamara a CO, koncentracio a
talajgdzban 20-30%-ig kedvezd, de e f0lott a hatarérték f616tt bizonyos ndvények el is pusztulhatnak
(9. abra). Ez a negativ hatas kizarolag az injektalasi gazcsatorna kozvetlen kornyezetében

képzelheto el.

9. abra: A CO; szivdargds kozvetlen kirnyezetében kiszdarado névényzet (Arts et al., 2008,
Sforditotta: Hartai, 2009)

A talajviz minéségére gyakorolt hatdsa a viz kémiai Osszetételében okoz valtozast, ez abban
mutatkozik meg, hogy a folyadék fazis savasabba valik, igy a komyezo kozettel kémiai reakcioba
Iépve oldhatja azt, ugyanakkor 0j 4svanyok is kicsapodhatnak. Azonban ez a hatas is csak lokalis
hatast fejt ki, még akkor is, ha a szén-dioxid az ivoviztarol6 rétegbe keriil be. Eurdpaban sok ivoviz
mindségll viz tartalmaz természetes uton oldott CO,-t, ilyenkor szénsavas vizr6l beszéliink, mint
példaul a Balaton-felvidéki savanyu vizek, vagy az erdélyi borvizek.

A koézet épsége, szerkezeti stabilitdsa is csokkenhet a talajviz savasoddsa miatt. Ilyenkor a
kézetben oldasi tiregek alakulhatnak ki. Ez a hatds csak nagyon sajatsagos geologiai ¢€s
hidrogeologiai feltétel mellett érvényesiilhet, példaul, ha az érintett kdzet tektonikailag aktiv, vagy
gyors aramlasi rétegvizek fordulnak elé benne, vagy, ha karbonatos kézetekrdl van szd. gy az
elovizsgalatok soran ezekre a tulajdonsagokra kiemelten kell figyelni, hogy azokat a tarolo
rendszereket, amelyeket ezek a tulajdonsagok jellemzik, célszerli mell6zni, vagy szivargas

szempontjabol kiemelt kockazati tényezoként kezelni.

15



H,0-CO; rendszer
A kétkomponensii rendszerek elemzéséhez is a Gibbs féle egyenletet hasznaljuk (F=C-Sz+2). Ebben
az esetben megfigyelhetd, hogy mivel a komponensek szama kett, harom fazis egyiittes jelenléte
esetén mar nem egy pontot kapunk, hanem egy vonalat. Tovabba két fazis egylittes megjelenése a P-
T diagramban valamilyen térrészt jelol ki. A fentiek szemléltetéséhez a H,O-CO, kétkomponensii
rendszer nyomas-homérséklet-osszetétel fazisdiagramjat hivjuk segitségiil (10. abra).

Ha a szén-dioxidot a f6ld ala besajtoljuk, nagy valosziniiséggel valamilyen vizes rendszerbe
kertil, ezért megengedhetetlen nem ismerni a H,O-CO; rendszer tulajdonsagait. A H,O és a szén-
dioxid eltéré molekuldk, az intermolekularis elegytlik hidrogén-karbonat. Szobahdémérsékleten és
légkori nyomason a viz és szén-dioxid rosszul elegyednek egymassal, viszont teljes elegyedés jon
létre 265°C és 2000 bar felett, itt mindkét komponens folyadék fazisban van. Ha a H,O kritikus
pontjatol nagyobb nyomason és hdmérsékleten vizsgaljuk a kétkomponensii rendszert, mind a két
komponens szuperkritikus allapotu lesz, ez azonban a CCS esetén nem fordulhat el6.

A potencialis tarolok a Pannon-medencében koriilbeliil 1500-2500m mélységben talalhatok,
igy az ott uralkodé nyomas 100-250 bar k6zott van, a hémérséklet 100-175°C lehet, a geotermikus
gradienstdl fliggden. A CO, koncentracioja elérheti a 30 m/m %-ot, ebben a nyomas-hdmérséklet
tartomanyban a CO, szuperkritikus allapotban van, igy homogenizalodik a vizzel.

A 12. dbréan lathatd, hogy a CO,-H,O rendszerben kis homérsékleten a szilard klatrat is
megjelenik, ami azonban a CCS soran nem befolyasolja a miiveletet a kis stabilitasi homérséklete
miatt., Az altalunk kivalasztott P-T tartomanyban az az eset sem fordulhat eld, hogy a H,O

szuperkritikus allapotban legyen, mert ahhoz homérséklet tal kicsi.
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10. abra: A CO;,-H,0-0sszetétel 3D-s fazis diagramja, az abran LIQ - folyadék, Q - 4 fazis
egyszerre van jelen, tcoz-r20) — a CO; és a H,O harmaspontja,ccoz-uz0) — a CO; és a H,0 kritikus

pontja, SOL - szilard fazis, VAP- gaz fazis (Diamond, 2000)

Természetes a kornyezetben a szén-dioxid a vizben csak kis mértékben oldodik, amely soran
szénsav keletkezik (H,O+CO,>H,COs3), igy az oldat kémhatasa 7-nél valamivel kisebb lesz. Ezért
savassaga kovetkeztében a kdzetekben oldja a szilikat asvanyokat, ugyanakkor karbonatos asvanyok
(kalcit, magnezit, dolomit) kivaladsa torténik. A szén-dioxid ilyen tton torténd karbonatasvanyban
val6 kivalasa megfigyelhetd6 Oman teriiletén is, ahol évente 104-105 t CO, kotédik meg évente
felszini nyomason és hémérsékleten a Smail ofiolitban a peridotitjanak karbonatosodasa soran. gy a
Mg-gazdag olivinbdl és -piroxénbdl, viz jelenlétében szerpentinit keletkezik, ami a CO, hatasara
atalakul magnezitté, ami ereket formal (Kelemen és Matter, 2008). Ezen folyamatok egyenleteire a
tarolasi modszerek jellemzésekor részletesen kitériink.

A H,0-NaCl rendszer
A H,0O-NaCl rendszer (11. abra) ismerete azért fontos a CCS-el kapcsolatos kutatasokban, mert az
altalunk is tanulmanyozott iiledékes rétegsorok sos vizzel telitettek és ezekbe a rétegekbe besajtolt
szuperkritikus szén-dioxiddal a H,O-NaCI-CO; harmas rendszert alkotja, aminek megértéséhez a

H,0-NaCl rendszer is alapveto.
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A 11. abra szemlélteti a H,O-NaCl kétkomponensti rendszer viselkedését a nyomas, a
hémérséklet és az Osszetétel fiiggvényében. Az abran lathatd, hogy a két komponens szolidusza
(folyadék és szilard fazis hatarvonala) kozott egy kiilonleges mezd alakul ki, amelynek jellemzdje,
hogy egymassal nem keveredd fazisok (folyadék és gaz, tovabba NaCl) jelennek meg itt. A rendszer
kiilonlegessége tovabba a hidrohalit (NaClx2H,0) képzddése, amely 0.001 bar nyomdson, 20-60
m/m% NacCl tartalom kdzo6tt T=-21.2°C-on alkot szilard fazist.

* H,0-NaCl

o C\
E | T NaClharmds; a7 Nat

. 374°C
Homérséklet Bodnar, 1985

11. abra: A H;O-NaCl rendszer P-T-osszetétel fazisdiagramja (Bodnar, 1985) L jeléli a
folyékony fazist, V a gazfazist, E az eutektikus pontot.
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12. abra: H;0 - NaCl rendszer egy dimenzios fazisdiagramja, amelyen megfigyelhetd, hogy

kiilonboz6 m/m%-os NaCl tartalom mennyiben modositia a H,0 fazis diagramjat

A CO0,-H,0-NaCl rendszer
Az altalunk a CCS szempontjabol megvizsgalt rendszerek nyomads- és hémérséklettartomanya
alapjan a fazisdiagram likvid tartoményaban varhat6 az a H,O-CO,-NaCl rendszer, ami a besajtolas
kovetkeztében alakul ki. Ennél Iényegesebb azonban a vizsgalt porusfluidum viselkedése a
szuperkritikus szén-dioxid injektaldsa utan, amely megvaltoztatja mind a fizikai (nyomas,
homérseklet, viszkozitds), mint a kémiai (Osszetétel) paramétereket. A harmas rendszer vizsgalata,
leirasa és modellezése nagyon komplex feladat, amely komoly termodinmikai, analitikai és
szdmitastechnikai hatteret igényel, ezért jelenleg nagyon kevés irodalmi forras tartalmaz érdemi
informaciot a rendszerr6l (Schmidt és Bodnar, 2000). Ennek megfeleléen még nem létezik
altalanosan elfogadott fazisdiagram sem, ami a teljes mezd bemutatdsdra alkalmas. Léteznek
azonban korabbi kisérletek (Ellis és Golding, 1963), (13. abra), amelyek alapjan lathatd, hogy a
normal nyomas és hémérséklet tartomany felett a szén-dioxid oldhatosaga erésen lecsokken NaCl
tartalmu vizben, ez a jelenség a késObbiekben ,kis6zas” néven valt ismertté (Roedder, 1984). A
NaCl-H,0-CO; rendszerrdl nagyobb nyomason és hdmérsékleten szerzett ismeretek jelentOs részét a
fluidzarvanyok tanulmanyozasa adta (Schmidt és Bodnar, 2000). Ennek megfeleléen adott
Osszetételre felrajzolhatok a kordbbiaknak megfeleltethetd fazisdiagramok (Bodnar és Costain,
1991), amelyek szemléltetik az egyes fazisok stabilitasi nyomas-homérséklet tartomanyait. A tiszta

H,0 rendszeréhez képest NaCl és CO, hozzdadasa esetén a kritikus pont nagyobb nyomas, és
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hémérséklet felé tolodik, ennek megfelelden igen szeles tartomanyban maradhatnak egyensulyban
egymassal a nem keveredo folyadék és gaz fazisok (13. abra).

A CCS szempontjabdl elengedhetetleniil fontos ezen haromkomponensii rendszer egyes
részleteinek tanulmanyozasa, hiszen a rezervoarban tarolt fluidum dontd részét ezen komponensek
teszik ki, bar kisebb mennyiségben jelen vannak a felszin alatti sosvizes rendszerekre jellemzo egyéb
ionok is (K', Ca*", Mg2+, SO4%). Ezek koziil a hosszi tava (10 000 év) csapdazodas soran foleg a Ca

¢s Mg ionok vesznek részt a karbonatok kivalasaban (Oelkers, 2008).
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13. abra: Az NaCl- H,O-CO; harmas rendszer fazis diagramja
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Foldtani hattér

A CCS-technolégia alkalmazédsanak legkritikusabb része a megfeld tarold formaciod
megtalalasa, amellyel kapcsolatban az alabbi feltételeknek kell teljesiilni:

1. legyen elég nagy a porozitasa és a kiterjedése ahhoz, hogy elegendé mennyiségii szén-
dioxidot taroljon,

2. legyen eléggé elszeparalt az ivovizként és termalvizként hasznalhatd vizbazistol,

3. valamint legyen 0’ permeabilitast, jol zar6 fedoje rétegekkel, ami megakadalyozza a
szén-dioxid felfelé valo szivargasat.

Annak érdekében, hogy hazinkban e fenti feltételeket teljesité kozetformaciokat
megtalaljunk, érdemes attekinteni sok egyéb mellett a pannon soran képzddott iiledékes
kézetasszociaciot, kialakuldsanak és fejlédésének fobb allomasait. Az aldbbiakban ennek rovid
Osszefoglalasat mutatjuk be, ennek alapjaul foleg Juhasz 1998-ban megjelent cikke szolgal.

A Pannon-medence ¢s a Pannon-tenger (beltenger) sajatos geologiai alakulat. A medencében
mintegy 10 millio év alatt nagy tomegii, 1-5 km vastagsagu iiledék halmozodott fel, amelyben féleg
nyersanyagkutatds soran mar tobb mint tizezer furds mélyiilt, elsésorban a szénhidrogén- ¢és
vizkészletek feltérképezése végett. Ezen kiviil intenziv geofizikai kutatisok is folytak. Igy a

Pannon-medence az egyike a Fold legjobban ismert fiatal {iledékes medencéinek (Juhész, 1998).

* szénhidrogen telepele o oo g (Y

4 .
I &5 sdsvizes ésazletek
et

Kummer I et al 2003 alapjan

14. abra: Magyarorszdag foldtani térképe, amelyen a szénhidrogén telepek, a sosvizes
osszletek és nagy ipari CO; kibocsdtdsok (piros kéordk) vannak kiemelten feltiintetve (Kummer et

al., 2003)
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A Fejlodéstorténeti osszefiiggések
A Pannon-medence teriiletén a lefiiz6dott, fokozatosan kiédesedd, endemikus faunaju toba
(beltengerbe) hatalmas tomegli tormelékanyag jutott a kiemelkedd kdrnyezetbdl, az Alpok és a
Karpatok térségébol, amelyet nagy vizhozamu folyok széllitottak a medence irdnyaba, bar kisebb
jelentdségli folyok minden iranybol bedmldttek a toba (beltengerbe), leiilepitve kisebb-nagyobb
hordalékmennyiségiiket. A legjelentdsebb mennyiségii iiledék az Alfoldon ENy-rél, valamint EK-K-
1ol érkezett.

A t6 mélysége rendkiviil valtozoé volt, egyes siillyedékekben akar a 800 métert is
meghaladhatta. A mélyzonakban, ahova kezdetben iiledékanyag nem, vagy alig jutott el, kondenzalt
iledékképzddés folyt, hemipelagikus (félig mélytengeri) mészmarga, majd agyagmarga rétegek
rakodtak le. Az tiledékforrasokhoz kozeli teriileteken vastag, mélyvizi turbidit dsszlet halmozodott
fel. A viz alatti gravitacids aramlasok segitségével a tormelékes mélyvizi képzédmények feltoltottek
a medence legmélyebb részeit is.

A medencelejton és a delta lejtébn, amely (tekintettel arra, hogy a self szélessége
elhanyagolhato volt) most egy faciesben jelenik meg, tobbnyire csak a pelites ililedékek maradtak
meg. Ezzel szemben a homokos rétegek mobilizaldodva lecsusztak a mélyzonaba. Ez a két kdzettani
kifejlodés (agyagos és homokos) alkotja a pannoniai iiledékek két CCS szempontjabol legfontosabb
taroz6 kozeteit (Szolnoki Formacid) és az azt lezard fed6 kézeteket (Algyoi Formacio), amelyeket
mint képz6dmény ,,parokat” targyalunk a tovabbiakban. Ugyancsak fontos és alapvetéen homokos
kifejlédésii Ujfalui Formacié és a folotte elhelyezkedd, helyenként homokos, nagyobb teriileteken
azonban agyagos- aleurolitos artéri képzodményekbdl allo Zagyvai Formacid, amely az utdbbi
esetben megfeleld zarodast adhat az alatta 1évé homokos iiledéksoroknak. Ezeket ugyancsak, mint
képz6dmény ,parokat” targyaljuk a tovabbiakban. Az alabbiakban ezen forméacid paroknak
(Szolnoki és Algyéi Formaciok, valamint Ujfalai és Zagyvai Formaciok) részletesebb leirdsa
kovetkezik. A kozetek kora a kdzépsé miocéntdl kezdddden a kvarterig tart.

Szolnoki Formacio
A formacio vastagsdga az 1000 m-t is elérheti. Kozettani szempontbol a formaciot vékonyabb-
vastagabb finomszemcsés homokkd, aleurolit és agyagmarga valtakozasa jellemzi. A homokkovek
finomszemcsések, karbonatos kotéanyaguak, mind Osszetételbeli, mind szoveti szempontbol
kozepesen érettek. A kozetmintakon felismerhetok a turbidit képzodésre jellemzo iiledékszerkezeti
jegyek. Az egyes rétegekben jellemz6 az ¢€les als6 hatar és a gradalt rétegzodés, amelynek also
szakaszan el6fordulhatnak felszaggatott agyagmarga intraklasztok. Gyakori a vizszintes finom
rétegz0dés, a réteglapok mentén feldusuld szenesedett novénymaradvanyokkal. A Szolnoki
Formaci6 elterjedése a medencerészek legmélyebb zonaira korlatozodik. Felszine nagyjabdl koveti
az aljzatmorfologiat, szembetiind modon emelkedik Ny-i és E-i iranyban 1000-1500 m-ig, mig a

legmélyebb zondkban 3500 m-re siillyed. Ez egyrészt az iiledékek szemcsemérettdl fiiggd
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tomorodés hatasabol kovetkezik, masrészt arra utal, hogy leiilepedése utan a siillyedés jelentos
mértékében folytatddott a medence nagy teriiletén. A CCS szempontjabdl a Szolnoki Formaciot
egészében, mint lehetséges tarozo kozettestet tervezziik vizsgalni (15. abra).

Algydi Formacio
A Szolnoki Forméaciodra talterjedd modon telepiil. A legmélyebb teriileteken a formacid vastagsaga
900 métert is elérheti, mig az alaphegységi kiemelkedések folott és a medenceperemek iranyaban
jelentés mértékben elvékonyodik és a vastagsaga csak 100-200 méter.. Kiilonb6z6 gravitacios,
illetve mederben lerakddott homokkétestek telepiilhetnek a rétegsorban. A formacié az Alfold nagy
részén a lejtd faciest képviseli. Az Algyo6i formacio a f6 behordasi iranyoktol tavolabb, a medence
peremein, a litoralis és szublitoralis zona iiledékes képzoddményeit, a partkdzeli beltengeri tiledékes
facieseket is tartalmazza.

A kozet felépitése altalaban agyagmarga és aleurolit. A rétegek dblése 5-7° kozotti, de
elérheti a 18-20°-ot is. Az Algy6i Formacion beliil a delta lejtd, a pelites mélymedence és a bazalis
marga litofaciesek nem kiilonithetdk el, igy itt a formacid vastagsaga jelentésen megnovekszik. A
CCS szempontjabol az Algy6i Formaciot mint a Szolnoki Formacioé potencialis fedd kdzettestét
tekinthetjiik (15. abra).

Ujfalui Formacié
Az Ujfalui Formacié vastagsaga igen véltozatos. A Formacionak az Alfold nagy részén az atlagos
vastagsaga 300-400 m, extrém kivastagodaskor ez akar az 1400 m-t is elérheti, a minimalis vastagsag
10 m.

Az Ujfalui formacié altalanos az Alfoldon, also hatéra az Algy6i Formacio teteje, fels6 hatara
a Zagyvai Forméacio elterjedési teriiletén szerkeszthetd meg. Ennek teriiletén és kdrnyezetében az
Ujfalui Formacidé extrém kivastagodasa tapasztalhato. Ugyanakkor Fegyvernek-Tiszagyenda
vonalaban, egészen Biharnagybajomig kéovethetden, extrém elvékonyodas észlelhetd. Az Ujfalui
Formacio alkotoi litoralis és delta facies asszociaciok, amelyek parti-partkdzeli kdrnyezetet
képviselnek. Uralkoddak a finom- és kozépszemcsés homokkd rétegsorok, agyagmargaval és
aleurolittal kozberétegzodve, a finomszemcsés iiledékek részaranya viszonylag kicsi, csak
vékonyabb aleurolit és agyagmarga rétegek formajaban jelennek meg. Az Ujfalui Formacio az
Alfold nagy részén felfelé durvuld szemcese osszetételii. A CCS szempontjabél az Ujfalui Formaciot
mint lehetséges tarozo kozettestet vizsgaljuk (15. abra).

Zagyvai Formacio
Alluvialis siksagon, artéren, folydmedrekben, mocsarakban, és sekély tavakban lerakodott tiledékek
alkotjak, amelyek egyes teriileteken fejlddéstorténeti okok miatt nem folytonosak. Kozettani
felépitése alapvetéen vékonypados, monoton, slriin rétegzett Osszlet, amely agyag, aleurolit és
homokkd siirti valtakozasaval jellemezhetd, a finomszemcsés frakcid tulstilyaval. Alsobb részén a

delta hattér mocsari, artéri kdrnyezetben lerakodott egylittesét képviseli. Az iiledéksorban kisebb-
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nagyobb gyakorisaggal vastagabb (5-20 m) homokké betelepiilések jelennek meg. Néhany helyen
aradaskor kialakulo gatszakadas tiledéksorral taldlkozhatunk. Gyakoriak a lignit betelepiilések,
valamint a tarka agyagok jelenléte. A kdzetek a Zagyvai Formacioban mar lazabbak. Elterjedése a
Pannon-medence legintenzivebben siillyedd teriileteire korlatozodik. A Duna-Tisza kdzén, illetleg
az Alfold keleti részén, a mar emlitett facies 0szefogazodasi zona mentén ki¢kelddik. Elkiilonitésére
csak a folyamatos magvételli furasokban nyilik lehet6ség, mert a karotazsszelvényeken nem kiiloniil
el a Zagyvai Formacio a foldtte 1évo formacioktol. A CCS szempontjabol az Zagyvai Formacio egy
homokos facies asszociaciot képvisel, amelyet mint lehetséges tarozo kozettestet vizsgaljuk (15.

abra).
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A diakkori munkank soran kiemelten ezzel a négy formacioval foglalkozunk, mivel a
Zagyvai és az Algy6i Formaciok j6 fedéi az Ujfaluinak és a Szolnokinak. Azonban jobb nyomas és
hémérséklet viszonyok miatt (CO, és H,O elegyedéséhez kedvezébb hdmérséklet és nyomas) az
Algy6i- Szolnoki Formacié paros a megfelelobb, raadasul az Algydi formaciod jobb fedonek tlinik,

mint a Zagyvai, mivel altaldban egységesebb, agyagosabb felépitésii (Juhdsz, 1998).
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Mintak kivalasztasa

A foldtani hattér megismerése utan kivalasztottunk két potencidlis tarolé formaciot és
hozzajuk tartozo zarédast eldsegité fedéképzddményeket. Az Ujfalui Forméci6 facies egyiittese jO
tarol6, a hozzéd tartozd, esetlegesen zarddast biztositd fedOképzOdmény a Zagyvai Formacio
kifejlédése viszont nagyon valtozékony, sokszor homokos, ezek fels6-pannon rétegsorbdl szdrmazo
formaciok A Pannon-medence ebbdl a szempontbol nincs feltérképezve, ezért ez a paros kevésbé
elonyds CO, tarolds céljara a teriileten, mint a Szolnoki Formacio ¢és a felette elhelyezkedo,
lehetséges zarodast biztosité Algy6i Formacio, amelyek az also-pannon rétegsorbdl szarmaznak Az
Algy6i Formacié egy nyiltvizi aljzati facies egyiittes, igy egységesebb agyagos kdzetek épitik fel,
mint a Zagyvai Formaciot.

Ezek utan kijeloltik a kutatandd teriiletet, amely a Pannon- medence északi teriiletén
talalhatd Jaszsagi-medence. Azért esett erre a teriiletre a valasztas, mert foldtanilag jol ismert,
tovabba a kevert gdzov kornyékén sok mélyfurds talalhatd, valamint ezekben, a furdsokban
megtalalhat6 a vizsgalandé kozet ,,parok”. Tovabbi potencialis CCS teriiletek Magyarorszagon:
Dunantilon a Drava-medence és a Zala-medence, valamint az Alf6ldon a Mako-
Hodmezévasarhelyi- arok, Békési-medence és a Derecskei- arok (Fancsik et al., 2007).

Miutan kijeloltik a teriiletet, olyan furdsokat kerestiink, amelyekben reményeink szerint
elegend6 vizsgalatra alkalmas Pannon korbol szarmazé mag megtalalhatd. Ezek altaldban az adott
teriilet 1-es szamu furasa, amit altalaban alap (kutato) firasnak mélyiilt.

A hattérismeretek alapjan eldzetesen kijelolt furasok kuatkonyvének tanulmanyozasaval
kiderithetd, hogy az adott firasbol hany magvétel tortént, s az milyen mélységbol szarmazik, tovabba
megallapithatd, hogy mennyi a magnyereség ¢s milyen kozetek alkotjdk a magot. Ebbdl
kovetkeztetéseket lehet levonni a furas altal harantolt kdzettestek Osszetételére. A kutkonyvek
tanulmanyozasat az Orszagos Banyaszati és Foldtani Hivatal Adattaraban végeztiik (16. abra).

Ezt kovette a flrasok az 1:1000-es karotazs PS (természetes vezetoképesség) és természetes
ellendllas szelvényének a vizsgalata, amely alapjan, meg Ilehet hatarozni a képzédmények
litologigjat, igy a formacio és facies beosztasokat. Ezeket az adatokat egy tablazatokban

Osszesitettiik, majd a megfelel6 magokat kijeldltiik.
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16. abra: Kutkonyvek az Orszagos Banydszati és Foldtani Hivatal Adattirdaban

Az altalunk vizsgalt katkonyvekben (16. abra) igen nagy részletekben tartak elénk a tobb
¢évtizede zajlott kutatasok eredményeit. A katkonyv legelején altalaban egy korbeosztast lathatunk,
majd a furéds rétegtani leirdsa kovetkezik. Ezt koveti a magok részletes leirdsa. Ez altalaban egy
petrografiai leirds a magokrdl, tartalmazva a korukat, a szarmazasi mélységet, a magkihozatali
nyereség értékét, kdzettani Osszetételét, a mikro- és a makrofaunajat. Néhany esetben a leirdsban
megtalalhatd a karbonat-tartalom is, amely tanulmanyunk szempontjabol fontos, hiszen ha
szimulaljuk a CO, besajtolasat az adott rétegsorba és megvizsgaljuk a kézet sszetételét, akkor ebbdl
megallapithato a keletkezett karbonat mennyisége az injektalas utan.

A dokumentumok kozott tobbek kozt megtaldlhato a kutatds napi jelentése, aminek
jellegzetessége az, hogy mindig iddben visszafelé haladt, azaz a katkdnyv végén talalhat6 az elsé nap
jelentése.  Ezenkiviil a dokumentumok kozott szerepel a zard jelentés, ami a legfontosabb
megallapitasokat Osszesiti a furdssal kapcsolatban, igy esetiinkben pl. taldltak-e valamilyen
szénhidrogént, ha igen milyen mennyiségben, érdemes-e kitermelni, vagy pl. talaltak-e termal vizet.
Az adattdri munkank egyes, nem hozzaférhetd kutkonyveket mikrofilmen tanulmanyozhattuk

mikrofilmolvaso segitségével (17. abra).
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17. abra: Mikrofilmolvaso az Orszdgos Banydszati és Foldtani Hivatal Adattardaban

A kuatkdnyvek fontos tartozéka a furassal kapcsolatos geofizikai kutatasok eredményeinek
dokumentumai. Ezek koziil a kivalasztott firasok 1:1000-es méretaranyu karotazsait (a furdlyukban
végzett lyukgeofizikai mérések (természetes potencial, ellenallas, természetes gamma sugarzas, stb.)
eredményeit a mélység fiiggvényében abrazold hosszu, keskeny grafikonok) tekintettiik at, hogy
pontosan elvégezhessiik az egyes formaciok lehatarolasat, azaz az agyagos, homokos és aleurolitos
rétegsorok elkiilonitését. A karotdzs szelvények tanulméanyozédsakor mindig alapszelvény par
vizsgalata torténik, esetiinkben a PS-t (természetes potencial) és a természetes ellenallast vettiik
figyelembe. A szelvények tanulméanyozéasakor a két mérés soran kirajzolt vonal parhuzamos vagy
ellentétes lefutasat kell vizsgalni. Ha a két szelvény vonalai szimmetrikusan haladnak €s mind a
kettd kis amlitudoju, azaz kozel egy egyenes, akkor agyagos a kozet, ha az agyagvonaltdl nagyon
eltérnek az értékek, az esetben homokos rétegrdl van sz6. A szelvény alapjan meghatarozhato, hogy
felfelé, vagy lefelé durvul-e a szemcseméret, amit szintén a szelvényparok kitérése sejtett az egyre
kisebb, vagy egyre nagyobb amplitidok alapjan (15. abra).

A forméciok beosztdsa tartalmazhat szubjektiv elemeket éppen a hatarok kijelolésének
bizonytalansaga kovetkeztében. Példaul ismert, hogy az Algy6éi Formacié agyagos, mig a felette
1év$ Ujfalui Formacié homokos rétegsor, azonban elfordulhat olyan eset, hogy az agyagos Algy6i
Formacioban egy-egy homokké réteg, vagy esetleg az Ujfalui Formacioban egy-egy agyagosabb
betelepiilés jelenik meg (Juhasz szobeli kozlése, 2009)

Ha sikeriilt megallapitanunk a formacidé hatarokat a kovetkezd lépésben a magfurassal
harantolt szakaszokat tanulmanyoztuk, azaz azt ellendriztilk, hogy a kivalasztott furasok
tartalmazzak a két tar6zo-fedo par valamelyikét. A jobb attekintés érdekében a lefontosabb adatokat

furasokban tablazatokban rogzitettiik, amit a mintavételezéshez hasznalunk.
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18. abra: Az altalunk vizsgalt teriilet elhelyezkedése, valamint a szerkesztett szelvény

(19. abra) nyomvonala

Amint azt korabban is emlitettiik, elsddleges célunk a Jaszsagi-mélymedence pontosabb
megismerése volt, ezért szamos (8 firast) tanulmanyoztunk innen. Azonban 4 furas kiilonb6z6 okok
kovtekeztében alkalmatlan a tovabbi tanulmanyozasra illetve mintagytijtésre. Ezzel szemben négy
faras — a dolgozatban Al-, B1-, Cl-, D1-ként — jelolve tobbé-kevésbé megfelel az elézetes
kovetelményeknek (18. abra).

Az Al furasban a kiszemelt Szolnoki Formaciobol szarmazé firomagbol csak 1 db. van, az is
homokké ¢és agyagmarga, ezzel szemben Algy6i Formacio 2 db. firomaggal van képviselve

agyamarga formajaban (2. Tablazat).

2. Tablazat: Al furdasban mintdazdsra kiszemelt magok

Fuaras neve Al

Mag szama | Litologia Formacioi
3 Agyagmarga Algy6i

4 Agyagmarga Algy6i

5 homokkd, agyagmarga Szolnoki

A BI farasban szintén csak az Algy6i és Szolnoki Formacio parosbol van 1-1 db. megfeleld

minta, bar az Ujfalui Formacio6 rétegei is jelen vannak. Azonban ez a rétegsor inkabb aleurolitos és
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csak kevés homokkovet tartalmaz. Tovabba az Ujfalui Formaciénak nincs meg megfelel6

fedoképzodménye, ezért ezzel nem foglalkozunk a tovabbiakban (3. Tablazat).

3. Tablazat: Bl furdasban mintazdsra kiszemelt magok

Fuaras neve B1

Mag szama | Litologia Formécio
6 Agyagmarga, finom aleurolit Algy6i

8 Homokkd Szolnoki

A Cl-es furdsban a Pannon iiledékek maggal mintazott szakaszainak a szama igen nagy
(6sszesen12 db). Azonban az Gsszesités alapjan kideriilt, hogy ebben a furasban is csak az Algydi és
Szolnoki Forméci6 parost lehet egyiitt vizsgalni (4. Tablazat), mivel az Ujfalui Formaciohoz nem

tartalmaz megfelelé fedokozetet (Zagyvai Formaciot).

4. Tablazat: Cl furdsban mintazdsra kiszemelt magok

Furas neve: Cl

Mag szama Litologia Formacio
8 Aleurolit Algyo6i

9 Agyagmarga Algyo6i
11 Foéleg homokkd Szolnoki
12 Foéleg homokko Szolnoki

A Dl-es furasnak a fels0 néhany szdz méterérdl sajnos hianyzik a megfelelé karotazs
szelvény, igy ezeket, a magokat nem tudjuk meghatarozni. A kiértékelés alapjan ebbdl a furasbol is
csak az als6-pannon formaciok magjai gyijthetok, mint ahogyan a 5. Tablazat mutatja elég nagy

szamban.
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5. Tablazat: D1 furdasban mintazdsra kiszemelt magok

Furasneve: |Dl1

Mag szama | Litologia Formacio
4 Agyagmarga Algy6i

5 Agyagmarga Algyoi

6 Foéleg homokkd Szolnoki
7 Fdleg homokkd Szolnoki
8 Agyagmarga Szolnoki
9 Fdleg homokkd Szolnoki
10 Féleg homokkd Szolnoki
11 Fdleg homokkd Szolnoki
12 Foéleg homokkd aleurolit csikokkal Szolnoki
14 Foéleg homokkd Szolnoki
15 Foéleg homokkd Szolnoki
16 Foéleg homokkd Szolnoki
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Osszegzés

Vizsgalataink soran egyértelmiivé valt, hogy a hazai adottsagok CCS potencial terén nem
csak regionalis, de Eurdpai szinten is kiemelkedok. Ezt els6sorban a (fél-)sosvizes rezervoaroknak
koszonhetjiik, ezek koziil az altalunk vizsgalt Jaszsagi-medence kiilondsen érdemes tovabbi
vizsgalatokra, amelynek elokészitését reméljiik, hogy ez a TDK is segitette. Az egyes furasok fent
leirt magjai koziil tortént mintavétel helyének kijelolésekor azonban nem elégséges az adott furas
részletes tanulmanyozasa: sziikséges az egyedi formaciok térbeli elhelyezkedésének,
Osszefliggéseinek feltardsa is (19. dbra). Ha ezen paraméterek pontos feltardsa megtorténik, akkor
nagy valdszintiséggel kijeldlhetd egy olyan rezervoar, amelyben biztonsagos helye lehet a besajtolt

szén-dioxidnak.

19. abra: Egyszeriisitett szelvény a kivalasztott furdsokon dt mutatva az egyes formdciok
tér- és idobeli kapcsolatukat. Adatok Juhdsz, szobeli kizlése, valamint a furdsi adatbdzisok

elemzése alapjdan

Ezen Osszefiiggéseket is figyelembe vevo modszer elso 1épése volt a tanulmanyozott firdson

(C1, BI, E1, Al furasokon) athaladd szelvény szerkesztése, amelyen a tanulmanyozott Zagyvai,
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Ujfalui, illetve Algy8i, Szolnoki Formacidé parok és a pre-pannon aljzatra kozvetleniil telepiild

Endrédi Formacio tér- és idobeli kapcsolata kovetheté nyomon (19. abra).
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