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Bevezetés

A XXI. szazad egyik legnagyobb problémaja a globalis klimavaltozas lehet. A felmelegedés egyik
A klimavaltozas kovetkeztében egyre gyakoribbak az extrém iddjarasok, fokozottan gyorsul az
¢lolények ¢€letterének valtozasa, igy példaul a kiilonféle allatok altal hordozott betegségek elterjedése

is, stb. (IPCC, 2007; WHO, 1990).
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1. dbra: CO; és homérséklet egyiittes valtozdasa az elmult ezer évben (NFFT, 2008). Az
ipari forradalom ota levegébeli koncentracidja 280 ppm-rol (ppm - milliomodnyi térfogatrész) 380
ppm-re ugrott. Ez a Fold atlaghomérsékletének novekedését vonta maga utan: az ipari
forradalom éta, globalis datlagban 0,6°C-ot (hazdankban ez a novekedés varhatoan 1,5-1,8 °C lesz
2025-ig) (VAHAVA, 2008).

Ezen hatasok csokkentésére sziiletett meg 1997-ben a Kiotoi Jegyzdkonyv, amely els6ként mondta ki
az antropogén eredetli CO, emisszidjanak csokkentési kotelezettségét. A megéllapodas szerint 2012-
ig az 1990-es szinthez képest 5,2%-kal kell csokkenteni a CO,-kibocsatast. Ennek 6 eszkoze kell,
hogy legyen az energiaszektor gyokeres atalakitdsa: a megujulod energiaforrasok elterjesztése €s a
hatékonysdg novelése. Tovabba cél a mar hasznalatban levd fosszilis energiahordozdkon alapuld
technologidk kornyezetkimélobbé tétele, ennek egy hatékony eszkodze lehet az ipari folyamatok soran
keletkezd CO, elkiilonitése €s ennek felszin alatti tarolasa tovabba hosszu tavia megkotése (Carbon
Capture and Sequestration - CCS). Fontos azonban tudatdban lenni annak, hogy egy CCS-
technologiat alkalmazd erémi, habar klimabarat (mert liveghdzhatasti gdz kibocsatdsa az eredeti
emissziojanak mintegy 10-15%-a) nem megujulo energiaforras, igy ezeknek nem is lehet
konkurense, hiszen fosszilis energiaforrasokat hasznal, tehat hosszu tdvon nem fenntarthato.
Alkalmazasanak célja a megjuld energiaforrasokra valo atallas ideje alatt az amugy is hasznalt
fosszilis energiahordozokbol szarmazé CO,-emisszid minél nagyobb mértékll csokkentése kell, hogy

legyen, ahogyan azt az EU-irdnyelv is el6irja.



A CCS alkalmazasdnak kozosségi szintli jogi hatterét az Eurdépai Uni6 Klima- ¢és
Energiacsomagjanak részét képezo, a szén-dioxid geologiai tarolasardl szoldé 2009/31/EK Iranyelv,
illetve az iiveghdzhatast okozo gédzok kibocsatasi egységei az Europai Kozosségen beliili
kereskedelmi rendszerének Iétrehozasardl és a 96/61/EK tandcs Iranyelv modositdsarol szold
2003/87/EK Iranyelv adja.

A 2009/31/EK Iranyelvet az unids tagallamoknak, igy hazanknak is 2011. janius 25-ig kell
atiiltetniiik nemzeti jogrendjiikbe. Ezen dolgozat irdsanak idejéig az atiiltetéssel kapcsolatos
minisztériumkozi egyeztetés mar elindult az érintett allamigazgatdsi szervek kozott, egyeldre
azonban csak a jogszabaly-elokészités zajlik. A CCS vonatkozéasaban tehat jelenleg nincs hatalyos
magyar jogszabaly.

A szén-dioxid elkiilonitése és elhelyezése (CCS) olyan technologiai folyamat, amelynek sordn a
szén-dioxid valamely gazkeverékbdl (altalaban ipari folyamatokhoz kapcsolodd fiistgdzbol)
elkiilonitése, majd felszin alatti tarolasa torténik. A moddszer célja, hogy csokkentse a Iégkdrbe
keriil6 CO, mennyiségét, 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 technologidk célja mindig valamely pontszerli forras
emisszidjanak jelentds csokkentése, elsésorban a fosszilis tlizeldanyagokat felhasznald héerémiivek,
ipari 1étesitmények (pl. kdolajfinomitok, cementmiivek) esetében.

Az elsé 1épés tehat a CO, levalasztdsa a fiistgazbol, amelynek ma jelenleg harom {0, ipari
gyakorlatban mar rendelkezésre 4ll6 modszere alkalmazhato (Rubin, 2008), amelyek az égetés utani
elkiilonités, égetés eldtti megkotés és az oxigénben égetés.

Az égetés utani elkiilonités ezek koziil a legelterjedtebb, ennek soran a jelenleg is hasznalatos égetési
mobdszerek tovabb alkalmazhatok, ekkor a keletkezd fiistgaz szén-dioxidot, valamint egyéb
komponenseket tartalmaz, amelyeknek fiistgazbol valo eltavolitasa jelenleg is kotelezd (NOx, PM10
/10pm alatti areroszolok/, SO;). A CCS alkalmazéasakor egy abszorberrel, amelyben altalaban
monoetanolamin-tartalmi olddszer, elnyeletik a szén-dioxidot. Ezutdn a telitett folyadék a
regeneratorban (hé hatasara) leadja az elnyelt szén-dioxidot, amely igy mar nagy tisztasagban
haladhat tovabb a tarolas helyszinére (folyadék halmazallapotban).

Az égetés elotti megkotés modszerének elénye, hogy nem igényli a mar meglévd gézturbinas és
szén alapu gdézturbinas rendszeri hderdmiivek nagymértékii atalakitasat, valamint, hogy a gaztisztitd
rendszer jelenleg is hasznalatos mas, ipari gaztisztitasi eljarasokban. F6 hatranya a tobbi modszerhez
képest, hogy kicsi a hatasfoka. A moddszer egyszerisitett folyamata (IGCC: integrated gasification
combined cycle) itt is régota ismert: ez a kdszén gazositdsa, vagyis a vizgdzt izz6 szénre fujjak,
ennek soran szintézisgaz (CO és H,) képzddik. A kovetkezd 1épés a képzodd gazkeverék egyéb
szennyezddésektol (foleg H,S) vald megtisztitasa, az iparban szintén régdta ismert és hasznalt

eljarasokkal, majd a szénmonoxid CO,-da oxidaldsa, ami egy kiilon reaktorban zajlik. Ezt kdveti a



H, levélasztasa. Végiil a szén-dioxidot elszallitjak, a H, pedig felhasznalhaté gazturbindban vald
¢getésre, valamint piaci értékesitésre is, lehetdséget teremtve a hidrogén-alapu technologidknak
(Oelkers ¢és Cole, 2008).

Az oxigénben égetés soran az égést taplalo gaz levegd helyett tiszta oxigén. A fiistgdz a
korabbiakhoz hasonldéan a szén-dioxidon kiviil tartalmaz pernyét, vizgézt, valamint NOx és SO,
gazokat, amelyeket itt is el kell tavolitani. Ekkor nagy tisztasdgi szén-dioxid marad vissza.
Alkalmazasara eddig csak kis 1éptékben kertilt sor Németorszagban, mintegy 10 MW teljesitménnyel
(Wiirdeman, 2010).

Jelenleg felvetddott az a kutatasi irdny, amely szerint nem kell levélasztast végezni, a flistgéz
valamennyi komponensével egyiitt (SOx, NOx) besajtolhato (Chen és Han, 2010)

A levalasztast kovetden a szén-dioxidot folyadék halmazallapotban a tarolas helyszinére kell juttatni,
ehhez alkalmazhato6 csdvezetékes, tankhajos, valamint koz- és vasuti szallitas is (Rubin, 2008).

A szuperkritikus allapot (30,978 °C és 73,77 bar) elérése csak a taroloba vald elhelyezéskor elonyos,
a biztonsagos megkotddéshez sziikséges, mivel a szén-dioxid ebben az allapotban igen reakcidoképes,
igy konnyebben és gyorsabban képes karbonatta alakulni, ha a megfelelé kationokat tartalmazé
litologiai kdrnyezetbe jut (Oelkers és Cole, 2008).

A tarolas kiilonféle geoldgiai tarolokban torténik, hogy mi jatszodik le a taroloban azt
tanulmanyozzak laboratoriumokban, valamint a természetes CO, tarolokban egyarant. Ilyen tarolok
talalhatok hazankban is példaul Répcelakon, ahol mintegy 1500 m mélységben talalhatdo nagy
mennyiségli CO, egy agyagos feddjii antiklinalisban (pl. Stenhouse, 2009), de nem szabad
elfeledkezniink a Balaton-felvidéki savanyu vizekrdl és az Erdélyben talalhatd borvizekrdl sem. A
szén-dioxid karbonat (4svanyos) formdjaban vald kivéaladsa és megkotddése természetes, spontan
folyamatokban is megfigyelhetdé pl. Oman teriiletén, ahol évente mintegy 100 t CO, kotddik meg
felszini nyomason €s homérsékleten a Smail ofiolitban a peridotit karbonatosodésa. Itt a Mg-gazdag
olivinbdl és piroxénbdl viz jelenlétében szerpentinit keletkezik, ami a CO, hatdsara 4talakul
magnezitté, ami erek formdjaban jelenik meg a kdzetben (Kelemen és Matter, 2008). A CO;
mesterségesen létrehozott tdrolasara az alabbi lehetdségek allnak rendelkezésre.

A tarolas 3 féle geologiai taroloban lehetséges, ezek a kimeriilt szénhidrogén-telepek, a mafikus
(elssorban bazalt) kdzettestek és a sdsvizes rendszerek, az utobbi Magyarorszag tekintetében a
legjelentdsebb.

A kimeriilt szénhidrogén-telepeknél az ipari folyamat soran elkiilonitett és csOvezetéken, vagy
tartalyhajoval elszallitott szén-dioxidot egy, azt hosszu tavon visszatartani képes felszin alatti
porozus kézetformacidba kell sajtolni (2. dbra). Magat a besajtolési eljarast a Vilagon elsék kozott
(az 1960-as évek végétol) hazankban is alkalmazzak, azonban a cél kezdetekben nem a szén-dioxid
légkorbe jutasanak megakadalyozasa, hanem a kimeriilében levo szénhidrogén (foleg kodolaj) telepek

hozaménak novelése volt (Oelkers és Cole, 2008).
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2. abra: CO; geoldgiai tarolasanak lehetoségei (Benson és Cole, 2008).

Ennek az eljarasnak a nemzetkozi roviditése EOR (enhanced oil recovery). A modszer alapja, hogy
a CO; lejuttatasakor nem (csak) ,.kihajtja” a kdolajat, hanem az olaj viszkozitasanak csokkentésével
konnyiti meg a kitermelést (LW, 1989). Az EOR eljaras soran injektalt CO, forrasa eleinte a
szénhidrogénben oldott és onnan eltavolitott CO, volt. KésObb azonban eldtérbe keriilt a korabban
emlitett, ipari-energetikai folyamatokbol levalasztott CO, felhasznalasa (Rubin, 2008). Ez utobbira
jo példa az Egyesiilt Allamokbeli Beulah szénelgazositd iizemébdl szarmazd szén-dioxid
felhasznaldsa a kanadai Weyburn-olajmezé EOR miiveleteiben (Wilson, 2009). A részben vagy
teljesen kimeriilt mez6k azonban napjainkban azért is valtak fontossa a CO, tarolas szempontjabol,
mert geoldgiai skdlan is hosszu ideig voltak zartak. Ez alapjan valosziniisithetd, hogy az ott
elhelyezett szén-dioxid nem fog visszajutni a felszinre, tehat tarthaté az a rezervoarokkal szemben
tamasztott kritérium (Hepple, 2005), hogy 1000 év alatt a tarolt mennyiség 1-10%-a szivaroghat csak
vissza a felszinre. A moddszer masik jelentds elonye, hogy a mar megkezdett EOR projektek tovabb
iizemeltethetOk mint CO, nyeldk ¢€s, hogy rendelkezésre all a sziikséges technoldgia €s infrastruktara
nagy része

Mafikus (elsésorban bazalt) kézettestekben a porusokba torténd besajtolds helyett a kovetkezd
folyamat jatszodik le: a CO, megfelelden nagy koncentracioja esetén viszonylag kis hémérsékleten
reagal a jelenlévo kozetalkotd asvanyokkal (elsdsorban piroxénnel és olivinnel), igy felszabaditva a
Mg®" ionokat, amelyekbél azutan (a legtdbb helyen jelen levd porusviz jelenlétében) magnezit
(MgCO:s) képzddik. Kevesebb CO; esetén is 1étrejohet hasonld reakcid, azonban ekkor elsésorban a
Ca-gazdag plagioklaszbdl kalcit (CaCOs) képzddik. Ugyanez a modszer alkalmazhat6 az elézdekkel
kombinalva is: az 6cean frissen képzOodd aljzatanak bazaltos anyagaba is, illetve a felette 1évo
karbonatos iiledékekbe torténd sajtolas sordan is (House et al., 2006; Levine et al., 2007). A

folyamatot Seifritz ( 1990) és Lackner et al. (1995) szerint az alabbi egyenletek irjak le:
7



MgZSiO4+2C02=2MgCO3+SiOZ (1)

forszterit magnezit + kvarc
CaAl;S1,05+CO,+2H,0=CaCO3+Al,S1,05(OH)4 (2)
anortit kalcit + kaolinit

A masodik egyenletben leirt reakci6 a Pannon-medence iiledékes kdzeteiben is jelen levd anortit-
tartalmu foldpat 4talakulasai miatt fontos eleme a TDK keretében vizsgalt folyamatoknak is.

Ez az atalakulds a természetben légkori nyomason és felszini hdmérsékleten is megfigyelhetd (pl.
el6zéekben emlitett Omanban), bar ott a reakcidk csak lassan zajlanak le (Giammar et al., 2005). A
(Oelkers ¢és Cole, 2008). Ennek gyorsitdsa igen fontos lenne a CCS biztonsdgosabba tétele
szempontjabol, hiszen a karbonat formdjaban kotott szén-dioxid nem tud a felszinre migralni sem
foldrengéskor, sem egyéb tektonikai folyamat soran. Oelkers és Cole (2008) tanulmanya szerint
szerves €s szervetlen savak, vagy bazisok hozzdadasa szintén eldsegitheti a kivant folyamatokat.

Sés vizes rendszerek a legtobb kontinensen nagy teriileteket foglalnak el azok az iiledékes kozetek,
amelyek porusai nagyobb mélységben (altaldban >1 km) rendszerint s6s vizzel telitettek. Ezek a
vizek nem alkalmasak sem emberi fogyasztisra, sem ipari-mezOgazdasdgi hasznositasra.
Amennyiben ezek a rétegek megfelelden izolaltak a kornyezetiiktél, ugy lehetséges ide is szén-
dioxidot sajtolni. Erre j6 példa a norvég Statoil Sleipner nevii projektje az Eszaki-tengeren, amely
esetben a miocén kortt Utsira homokkd formacid szolgal szén-dioxid tarold formacidként (Torp és
Gale, 2004). A 3. 4bra a szén-dioxid - sés viz - tdrozokdzet asvanyszemcséi alkotta harmas
rendszerre mutat be egy példat. A sosvizes rendszerben a viznél kisebb striiségti CO, felfelé mozog,

ekdzben a kdzet asvanyszemcséit oldja és 1) (karbonat) dsvanyokat formal.

3. abra: CO; (vilagos), homokkd dasvanyszemcséi (sziirkés), sos porusviz (sotét) és a kivalt

karbonadt (fehér) (Arts et al., 2008 forditotta: Hartai, 2009).

Az itt vart — és a(1) illetve (2)-es egyenletekben kordbban leirt — reakcidk idébeli lefolyasat mutatja

az 4. abra, amelyen az lathato, hogy az injektalast kovetden idoben hogyan valtozik a bejuttatott CO,
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egyes megkotddési formai a taroloban. Kezdetben csak a podrusokban tartézkodik a besajtolt
szuperkritikus szén-dioxid, ez viszonylag révid id0 alatt (azaz még a mivelés idGtartama alatt)
egyensulyi reakciokban disszocial a jelen levd felszin alatti vizekben és eloszlik a rezervoarban
(Oelkers ¢és Cole, 2008).

Hosszt tavon kezd jelentékenyebb mértékben bekdvetkezni a tarolas valddi biztonsagat jelentd
karbonatosodas folyamata (Isd. a mafikus tarolas asvanyatalakuldsi reakcidegyenleteit), amelynek
szerepe kettds: elsddlegesen a reakcio altal elhasznalt szén-dioxid csapdazddasa miatt az ilyen
modon kotott CO, mar a rezervoar sériilése esetén sem fog megszokni; masodlagosan a
kristalynovekedés miatt elzarodd porusokban rekedd €s még a sésoldatban levd szén-dioxid sem tud

kijutni, ha a fed6kozet valamilyen okbol mégsem jelentene elégséges védelmet.

100

Rétepkazi és szerkereti

csapdazodas

Novekva biztonsag

1 10 100 1000 10,000
Injektilas befejezésétol eltelt ida (év)

4. abra: A Csapdazodas tipusainak eloszldsa az ido fiiggvényében (IPCC, 2005).



A fentiek alapjan jol lathatd, hogy a CCS-technoldgia alkalmazédsa szempontjabol a megfeleld
rezervoarok megtaldlasa és a taroldkapacitas becslése elsédleges fontossagu, hiszen a levalasztott
szén-dioxid elhelyezése soran egyértelmiien a megfelelden biztonsagos ¢€s elegendden nagy tarolod
biztositdsa jelenti a sziik keresztmetszetet.  Kapacitds felmérését célzd kutatasokat végez
Magyarorszdgon az ELGI (Eo6tvos Lorand Geofizikai Intézet). E kutatds mellett azonban
sziikségesek a tarolasra, illetve az ekdzben zajlo fizikai és kémiai folyamatokra iranyul6 kutatasok,
amelyek teljesebb megértéséhez tovabbi kisérleti €s elméleti munka egyarant sziikséges.

TDK dolgozatunk célja egy lehetséges tarold formdacid részletes megvizsgéaladsa ¢és
eredményeinek bemutatdsa. A laboratoriumi vizsgalatok soran kisérletet teszlink olyan fizikai és
kémiai koriilmények létrehozasara, amelyek nagyon hasonlitanak a besajtolds soran kialakuld
kornyezethez. Munkank soran azt vizsgaljuk, hogy a potencialis tarold kdzetben milyen tipusu
reakciok zajlanak, ezek a reakciok milyen sebességgel mennek végbe és hogyan befolydsoljak a
kézet porozitdsat, permeabilitasat és kdzetmechanikai tulajdonsagait. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a kutatasok jelenleg is folynak, igy a dolgozatunknak nem célja a végleges kdvetkeztetés, mivel

eredményeinkkel Gjabb ¢€s ijabb kérdés meriilt fel.
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Miért alkalmas Magyarorszag a CCS-technologia alkalmazasara?

A CO, biztonsagos tarolasdhoz, azaz a CCS-technoldgia egyik legkritikusabb egységéhez
elengedhetetlen a jol kivalasztott tarold kdzettest. A taroldrendszer geologiai kornyezetének és
fejlodéstorténetének egyarant dontd szerepe van a rezervoar mindsitésében. Magyarorszag a
Pannon-medence része, amelynek nagy teriiletén taldlhatok a mar a bevezetésben emlitett, medence
kitolté iiledékként megjelend sosvizes rezervodrok. A medence rétegsora jol ismert, mivel a
terlileten az 1950-70-es években tobb, mint tizezer kutatofuras mélyiilt, amelyek atszelték a

medencék tiledékeit. Ezen kiviil intenziv geofizikai kutatasok is folytak a teriileten (Juhasz, 1998).

A Fejlodéstorténeti osszefiiggések

CO, tarolds szempontjabol - a medence kitoltd tliledékek koziil - elterjedését, kifejlodését,
vastagsagat és leszigeteltségét tekintve az als6-pannon rétegsor tlinik a legalkalmasabbnak, igy jelen
dolgozatunkban csak az itt megtaldlhatd koézetekkel, azaz egy tarold és azt regionalisan lefedd
koézetparral, vagyis a Szolnoki és az Algydi Formacidval foglalkozunk. Az also6-pannon rétegek
7,246 milli6 éve kezdtek letilepedni, ami koriilbeliil 2 milli6 évig tartott E rétegsor utolsé forméacidja
az Algy6i Formacio, amely a 5. dbran megfelel a delta lejtével (Juhasz, 1992)..

A Pannon-medence teriiletén a lefiiz6dott, endemikus faundji toba (beltengerbe) hatalmas
tomegli tormelékanyag jutott a kiemelkedd kornyezetbdl, az Alpok és a Karpatok térségébdl, amelyet
nagy vizhozamu folyok széllitottak a medence irdnydba a toba (beltengerbe), leiilepitve kisebb-
nagyobb hordalékmennyiségiiket. A legjelentdsebb mennyiségii iiledék az Alfoldon ENy-rol,
valamint EK-K-r6] érkezett (5. 4bra).
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5. abra: A Pannon-iiledéksorozatok fejlodése (Juhdsz, 1992).

A Pannon-t6 mélysége rendkiviil valtozé volt, egyes siillyedékekben akar a 800 métert is
meghaladhatta, ilyen teriilet példaul a Jaszsdgi-medence . A mély zondkban, ahova kezdetben
iiledékanyag nem, vagy csak alig jutott el, kondenzalt iiledékképzddés folyt, hemipelagikus (félig
mélytengeri) mészmdrga, majd agyagmarga rétegek rakodtak le. Az iiledékforrasokhoz kozeli
terlileteken vastag, mélyvizi turbidit dsszlet halmozddott fel. A viz alatti gravitaciés aramlasok
segitségével a tormelékes mélyvizi képzédmények feltdltotték a medence legmélyebb részeit is.

A medencelejton és a delta lejton, amely (tekintettel arra, hogy a self szélessége elhanyagolhato volt)
most egy faciesben jelenik meg, tobbnyire csak a pelites liledékek maradtak meg. Ezzel szemben a
homokos rétegek mobilizalédva lecstisztak a mélyzondba (5. dbra). Ez a két kozettani kifejlodés
(agyagos és homokos) alkotja a Pannon iiledékek - a CCS-technologia alkalmazasa szempontjabol -
legfontosabb tarolokdzeteit (Szolnoki Formacio), és az azt lezaro fedd kozeteket (Algydi Formécio).

Ezeket mint képzddmény (tarozo-fedd) ,,parokat” targyaljuk a tovabbiakban.
Szolnoki Formacio

A formaci6 vastagsaga az 1000 m-t is elérheti 6.abra). Kozettani szempontbdl a formaciot

vékonyabb-vastagabb finomszemcsés homokkd, aleurolit és agyagmarga valtakozasa jellemzi.
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6. dabra: Az altalunk készitett szelvény, melyen a formdciok elterjedését vizsgalhatjuk az

dltalunk kijelolt nyomvonalon.

A homokkovek finomszemcsések, karbonatos kotdanyagiiak, mind Osszetételbeli, mind szdveti
szempontbol kozepesen érettek. FObb asvanyos Osszetétele: kvarc, kalcit, csillam, foldpat(7.abra). A
kézetmintakon felismerheték a turbidit képzdédésre jellemzd iiledékszerkezeti jegyek. Az egyes
rétegekben jellemzd az ¢les als6 hatar és a gradalt rétegzodés, amelynek alsé szakaszan
eléfordulhatnak felszaggatott agyagmarga intraklasztok. Gyakori a vizszintes finom rétegzddés, a
réteglapok mentén feldusuld szenesedett novénymaradvanyokkal. A Szolnoki Formacié elterjedése
a medencerészek legmélyebb zonaira korlatozédik.  Felszine nagyjabol kdveti a miocén?!
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 fliggd
tomorodés hatdsabol kovetkezik, masrészt arra utal, hogy leiilepedése utan a siillyedés jelentds
mértékében folytatdodott a medence nagy teriiletén. A CCS szempontjabol a Szolnoki Formaciot
egészében (8. abra) mint lehetséges tarolo kozettestet tervezziik vizsgalni az el6z6 évben elvégzett

adattari, és irodalmi feldolgozéssal, valamint az idei firomag-mintavételezéssel.
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7. dabra: Szolnoki Formdciobdl szdrmazo vékonycsiszolat fényképe keresztezett nikollal.
Melyen ldthatéak a f6bb dsvdnyfazisok (q-kvarc, cc-kalcit, fp-foldpdt, mi-csilldm), valamint a

szenesedett névényi maradvdnyok nyomai (fekete ,erek”).
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8. dbra: A Szolnoki Formdcio elterjedése (Dr. Juhdsz Gyorgyi szives kozlése alapjdn).

Algyoi Formacio
A Szolnoki Formaciora tulterjedo modon telepiil. A legmélyebb teriileteken a formacio vastagsaga a

900 meétert 1s elérheti, mig az alaphegységi kiemelkedések f6lott €s a medence peremek iranyaban

jelentos mértékben elvékonyodik, vastagsaga itt csak 100-200 méter. Kiilonbdzo gravitacios, illetve
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mederben lerakodott homokkdtestek is telepiilhetnek a rétegsorban. A formacié az Alfold nagy
részén a deltalejtd faciest képviseli. Az Algydéi Formacio a f6 behordasi irdnyoktol tavolabb, a
medence peremein, a litoralis és szublitoralis zona tliledékes képzédményeit, a partkdzeli beltengeri
iiledékes facieseket egyarant tartalmazza.

A formaciot alkotd kdzet felépitése altalaban agyagmarga és aleurolit. A rétegek dblése 5-7°
kozotti, de elérheti a 18-20°-ot is. Az Algy6i Formacion beliil a deltalejtd, a pelites mélymedence és
a bazalis marga litofaciesek nem kiilonithetok el, igy itt a formacid vastagsaga jelentosen
megndvekszik. A CO,-elhelyezés szempontjabol az Algy6i Formaciot mint a Szolnoki Formacid

potencialis fedd kdzettestét tekinthetjiik.

9. dbra: Magyarorszag pre-tercier aljzattérképe, amelyen a szénhidrogén telepek, a sosvizes
osszletek és nagy ipari CO; kibocsatdsok (piros korok), altalunk készitett szelvény nyomvonala

(fehér otszogek) vannak kiemelten feltiintetve (Kummer, 2003 alapjdn).

A fenti abrakbol (8 és 9) lathato, hogy a nagy hazai CO, pontforrasok (Matrai Héerémi,
Budapest, Miskolc, stb.), és a Szolnoki Formacio egyiittes elhelyezkedése tobb ponton is lehetévé
teszi a CCS szallitasi moduljanak gazdasagos kivitelezését, vagyis 500 km-en beliil van (Bachu,

2009). Erre egy jo példa a Jaszsagi-medence és kornyezete.
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A CO, kornyezetre gyakorolt hatasa

A Fold felszinén a CO, szintelen, szagtalan, a levegénél nagyobb siirliségli, iiveghazhatasu,
szazalékos koncentracioban toxikus gaz. A CO, fizikai és kémiai tulajdonsagai mellett kiemelten
fontosak biologiai tulajdonségai is, hiszen egyarant hat az emberi szervezetre és a kdrnyezetre is. A
szén-dioxid a kornyezetben az atmoszféra egyik kis mennyiségli komponense, igy csak akkor
érezziik hatasat, ha nagyobb koncentracidban van jelen. Ez az ember esetében 50000 ppm-es (5
m/m%-o0s) mennyiségben fejfajast, szédiilést és émelygést okoz. Ezen érték feletti mennyiség akar
halalos is lehet, ha tul sok ideig érvényesiil a hatdsa és ha a levegd oxigén tartalma 16 m/m% ala
csokken — ekkor fulladas kovetkezhet be.

A CO, légkori részaranyanak novekedése (1. abra), amint mar a bevezetOben is utaltunk erre,
egyarant forrasa lokalis és globalis probléméknak. Ezek a szélsOséges éghajlati események
(hurrikanok, arvizek, viharok, héhullamok, aszalyok) gyakorisaganak és intenzitasanak novekedése,
amelynek eredményképpen fokozodik a talajerozid (sarlavinak), valtozik a felszin alatti vizek
mennyisége ¢s megvaltoznak dramlési viszonyai.

Emellett né a foldcsuszamléasok, jégesok, erddtiizek valdszinlisége, amelyek az el6zd hatasokkal
egylitt a mezdégazdasagi termelést €s az ivoviz-ellatdst komolyan veszélyeztethetik (IPCC, 2007).
Tovabbi veszélyforras, hogy a megemelkedett CO, koncentracid és homérséklet megvaltoztatja az
egyes kartevok, korokozok fejlodési sebességét és elterjedését, illetve a kivaltott tiinetek jellegét és
mértékét (Petranyi et al., 2007). Ez a valtozés a szintén valtoz6 koriilmények miatt a cserél6dd
novény- és allatdllomanyra kiilonosen kockazatos lehet. Ilyen példaul a kullancsok szdmanak
emelkedése, ezzel egylitt a Lyme-kor és agyhartyagyulladds kockdzatanak nodvekedése (WHO,
1990).

Mindezen, emberiségre nézve kozvetlen hatdsok mellett, a kdzvetetten kérositd jelenségek is
megfigyelhetok. Ilyen a felszini és felszin alatti vizek savasodasa, a bioszféra egyedszamanak és faji
diverzitasanak csokkenése, valamint a tengerek szintjének emelkedése.

Lokalis hatasok elkeriilése miatt is fontos a CCS szempontjabol a biztonsagos tarolo kialakitasa. A
szén-dioxid felszin alatti elhelyezése soran a nem megfeleléen megvalasztott tarold formacio, vagy
kathiba miatt el6fordulhat szivargas, ennek lehetséges fajtait a 10 dbra mutatja.. Az igy kiszabadult
CO; a levegdben hamar eloszlik, még kis szélsebesség mellett is, ezért csak specidlis morfologiai
helyzetben jelent kdzvetlen veszélyt. Erre az esetre egy sajndlatos példa az afrikai Nyos-t6 mélyen
fekvé kornyezetében, 1986-ban vulkani eredeti CO, okozta példatlan pusztitds (Cotel, 1998),
amelynek alapvetd oka a wvulkani tevékenységhez kapcsoldédd, hirtelen nagy mennyiségben

felszabaduld CO, volt (Pintér et al, 2010).
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10. abra: A CO; szivargas fo kockazatai: a) a fedokozet tul nagy permeabilitiasa (pl.
aleurolit tul sok az agyagban); b) Torések kialakuldsa, vagy korabbi torések reaktivalodasa; c)

Elszerencsétlenedett, és/vagy felhagyott mélyfurdasok (Arts et al., 2008; forditotta: Hartai, 2009).

A természeti értékekre gyakorolt hatdsa a mar ismertetett globalis karokon kiviil is szertedgazo: a
novényzetre, a talajviz mindségére, a talajlakd baktériumokra és allatokra, valamint a kdzetek
épségére egyarant hatdssal bir. A ndvényzet szamdra a CO, koncentracio a talajgazban 20-30%-ig
kedvezd (a legtobb talaj természetes pH-ja kissé savas), azonban e hatarérték folott bizonyos
novények el is pusztulhatnak (11. dbra). Ilyen mértékii a negativ hatds egy felszin alatti tdrold esetén
kizarélag az injektalasi gazcsatorna, vagy valamely pontszerti sériilés kozvetlen kornyezetében

képzelhet? el.

11. abra: A CO; szivargds kozvetlen kornyezetében kiszdarado novényzet (Arts et al., 2008,
forditotta: Hartai, 2009) Nagy mértékii CO; szivargds esetén az aljnovényzet kipusztul (bal oldali
felvétel), kisebb mennyiség esetén lathatoan megritkul (jobb oldali felvétel).

A talajviz mindségére gyakorolt hatisa a viz kémiai Osszetételében okoz valtozast. Ez abban

mutatkozik meg, hogy a folyadék fazis savasabba valik, igy a kornyezd kozettel kémiai reakcioba
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Iépve oldhatja azt, ugyanakkor 0j asvanyok is kivalhatnak. Azonban ez a hatis csak lokalis
jelentdségili, még akkor is, ha a szén-dioxid az ivéviztarold rétegbe keriil be. Europaban sok ivoviz
mindségli viz tartalmaz természetes forrasbol oldott CO,-t, ilyenkor szénsavas vizrdl beszéliink, mint
példaul a Balaton-felvidéki, és Ipolysag-kornyéki savanyt vizek, vagy az erdélyi borvizek (Gondar
¢és Soregi, 1999).

A koézet épsége, szerkezeti stabilitasa is csokkenhet a felszin alatti vizek savasodéasa miatt. Ilyenkor
a kozetben oldasi iiregek alakulhatnak ki. Ez a hatds csak nagyon sajatsagos geoldgiai és
hidrogeoldgiai feltétel mellett érvényesiilhet, példaul, ha az érintett kdzet tektonikailag aktiv, vagy
gyors aramlasu rétegvizek fordulnak eld benne, illetve ha nagy karbonat-tartalmi kézetekrdl van szo.
A téarolé-fed6 kozetparok alkotoiban is kiemelt jelentdséggel birnak a kdzetmechanikai és

petrofizikai paraméterek megvaltozasa (pl. porozitas, permeabilitas, allékonysag).
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Mintak kivalasztasa

, Elsédleges célunk - ahogyan azt a bevezetOben emlitettiik - a Pannon-mélymedence, azon

belil is a Szolnoki

szénhidrogénkutaté mélyfurast tanulmanyoztunk a Jaszsagi-medence teriiletérél. Ezek kozil 4 furas
technikai okok kovetkeztében alkalmatlan a tovabbi tanulmanyozasra és mintagytijtésre. Azonban a
tobbi négy furds — a dolgozatban Al-, B1-, Cl-, D1-ként — jeldlve tobbé-kevésbé megfelel az
eldzetes kovetelményeknek (1. tdblazat). A furasok és a teriilet tanulmanyozéasa soran Bachu (2009)

munkdassagat vettiik alapul, aki tablazatokban Osszegezte, hogy milyen kritériumoknak kell

Formacio kézettani

megfelelnie egy kivalasztott teriiletformacio.

alkotdéinak pontosabb megismerése,

1. tablazat: Az egyes kritériumokat osszefoglalo tablazat

Kritérium

nem megfeleld

megfeleld

Jaszsagi-medence

Rezervoar mélysége

<1000m

>1000m

>1400m

Tarolé-fedd par

szegényes (kevés,
Osszefliggéstelen)

kbzepes, kivald

kbzepes

Nyomasviszonyok

Tulnyomasos

hidrosztatikus

hidrosztatikus

Szeizmikus aktivitas

erds, nagyon erés

nincs szamottevd
szeizmikus mozgas

nincs szamottevd
szeizmikus mozgas

Torések és vetdk

Kiterjedt

limitalttdl moderaltig

limitalt

Hidrogeoldgiai viszonyok

felszines, rovid
aramlasi rendszerek

kbézepes, regionalis-

regionalis

Tarolo terllete

<2500 km2

>2500 km2

>2500 km2

Kritérium nem elvart elvart Jaszsagi-medence
Reddk a rendszeren

beldl igen nem igen

Diagenezis van nincs van
Geotermikus rezsim meleg medence hideg medence meleg medence
Evaporitok Nincs van nincs
Hidrokarbon potencial hiany/kevés kbézepes/ériasi kb6zepes/oriasi
Ipari fejlettség Fejletlen fejlett fejlett

Klima extrém korilmények | moderalt moderalt
Hozzaférhet6ség nehéz vagy nincs j6 jo

Infrastruktura hianyzik/fejletlen fejlett fejlett

CO, forras kbzelsége >500km <500km <200 km
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Feltétel Kizaré Elfogadhaté Jaszsag-medence
tobbrétegl Uledékes tobbréteg, Uledékes

Fedb gyenge, toredezett rendszer rendszer

Nyomasgradiens >14 kPa/m <12 kPa/m <12 kPa/m

Nyomon kévetési

lehetbségek hianyos van van

Felszin alatti vizre van nincs van

ezért 8




gyakorolt hatas

Feltétel Kizaré Elfogadhaté Jaszsag-medence
Szeizmikus aktivitas erés kbzepes vagy gyenge gyenge
Vetbképzddés Intenziv kbzepes vagy gyenge gyenge

révid tavu és/vagy
Osszeflgg a felszin

Aramlasi rendszerek alatti vizbazissal kbzepes és reiionélis reiionélis

Feltétel Kedvezétlen Kedvezé Jaszsag-medence
Diagenezis foka jelentds kicsi kicsi

Geotermikus gradiens >35°C/km <35°C/km 50°C/km
Hémérséklet <35°C >35°C 75-150°C

Nyomas <7,5 Mpa >7.5 MPa >7.5 Mpa

Tarolo kbzet vastagsaga <20m >20m Max. 1,5 km
Porozitas <10% >10% >10%
Permeabilitas <20 mD >20 mD >20 mD

Fedbkbzet vastagsaga <10 m >10m max. 1km

Kutak siirlisége nagy kb6zepes vagy kicsi kbézepes

Ezekbdl lathatd, hogy a Pannon-medence €s ezen beliil a Szolnoki Formacio tobbé-kevésbé megtelel
az elvart kritériumoknak.
Az Al furasban a kiszemelt Szolnoki Formacidbodl szarmazé furémagszakaszbol csak 1 db.

van, ami homokkd ¢és agyagmarga litologiailag, ezzel szemben Algydi Formacio 2 db.

faromagszakasszal van képviselve agyagmarga formajaban (2. Téblazat).

2. tablazat: Al furdasban mintazdsra kiszemelt magok

Furas neve Al

Mag szdma | Litologia Formacioi
3. agyagmarga Algy6i

4. agyagmarga Algy6i

5. homokkd, agyagmarga Szolnoki

A B1 furéasban szintén csak az Algydi és Szolnoki Formacid parosbol van 1-1 db. megfeleld

minta. (3. Téblazat).

3. tablazat: Bl furdsban mintazdsra kiszemelt magok

Furas neve B1
Mag szdma |Litologia Formacio
6. agyagmarga, finom aleurolit Algy6i
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8. homokkd Szolnoki

A Cl-es furdsban a Pannon tiledékek maggal mintdzott szakaszainak a szama igen nagy
(0sszesenl2 db). Az Osszesités alapjan kidertiilt, hogy ebben a furdsban is lehet egylitt vizsgalni az
Algydi és Szolnoki Formacio, azaz fed6-tarold parost (4. Tablazat).

4. tablazat: C1 furdsban mintazasra kiszemelt magok

Furas neve: Cl

Mag szama Litologia Formacio
8. aleurolit Algy6i

9. agyagmarga Algy6i
11. homokkd Szolnoki
12. homokkd Szolnoki

A Dl-es furasnak a felsd néhany szdz méterérdl sajnos hidnyzik a megfeleld karotazs
szelvény, igy ezeket a magokat nem tudjuk meghatdrozni. A kiértékelés alapjan ebbdl a furasbol is
csak az also-pannon formaciok magjai gytijtheték, mint ahogyan az 12. abra mutatja 10 vizsgalatra
alkalmas magot jeloltiink ki, igy ezt a furast kezdtiik el részletesebben elemezni. Ot magbol
készitettiink vékonycsiszolatokat, igy megallapitottuk a formaciok asvanyos dsszetételét. A Szolnoki
Formacio f0 asvanyai a kvarc, a kalcit (cementanyagként is jelen van), a foldpat és a kiilonféle
csillamok, amelyek kozil muszkovit fordul elé leggyakrabban.  Algy6éi Formacidban is
megtalalhatok ugyanezen dsvanyok, azonban szemcseméretiik és gyakorisaguk is sokkal kisebb. A
formacié f0 asvanyait az agyagdsvanyok teszik ki (12.4bra). Mint lathatd a Szolnoki Formacion
beliil is talalhatunk vékonyabb feddrétegeket, amelyek alkalmasak lehetnek a CO, szivargasat
megneheziteni. Ilyen parok a: 16-10-es magok parja a 9-8-as magok, a 7-es mag parja, az Algyoi
Formacio és Szolnoki Formacio hatdran talalhatd 6-os mag, valamint az Algy6i Formacié tovabbi

magjai.
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Mag rovid leirasa

agyagmarga

5 | agyagmarga, szenesedelt novenyek

=]

0.1m finom _homokké&

0.2m finom aleurolit

710,3m finom és durva aleuralit

3.2m aproszem( homokkd

8|agyagmarga

9|finom homokké

10]3,8m aproszemi homokkéd

0.2m karbonatos aproszemi homokké

14]finom és apraszemii homokké

15|finom homokké

16)|0,7m agyagmarga

3,8m finom homo kkd&

4-6 magmintak az Algydi Formaciot
képviselik, mig a 7-16 magmintak a
Szolnoki Formacié

P - Csiszolat keresztezett Nikollal
Mag fenykepe készitett fényképe

Csiszolatok mindegyikében a f& asvanyok:
kvarc, kalcit (cement anyagkeént is jelen van),
foldpat, csilldmok. Azonban, mint a képen is
lathat6 a szemcseméret a két formacio kdzt
jelentésen eltér: Algydi Formacidéban <25um,
Szolnoki Formacioban kb. 250 ym.

12. abra: A DI-es furast osszefoglalo kép, melyen feltiintettiik a litologiai adatokat, a

magok fényképét, valamint keresztezett Nicollal késziilt csiszolatfényképeket, roviditett csiszolat

leirassal.
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Alkalmazott kisérleti és analitikai technolégiak

Polarizaciéos mikroszkop
A mikroszképos moédszert arra hasznaltuk fel, hogy azonositsuk a vizsgélt formaciokbdl szarmazo
mintdkban talalhatdo asvanyos OsszetevOket. A megfigyeléseket egy NIKON DS-Fil digitalis
kameraval felszerelt NIKON Eclipse LV100 POL tipust kézettani polarizdcidos mikroszkoppal
végeztik (ELTE TTK, Kdézettani és Geokémiai Tanszék, Litoszféra Fluidum Kutaté Laboratorium).
A polarizaciés mikroszkdpos vizsgalat lehetdvé tette az egyes szemcsék elkiilonitését, méretiik
meghatdrozasat, és az asvanyok felismerését. A vizsgélathoz a firémag-darabokbol levagott kdzet
lemezekbdl kétkomponensti, szinezett epoxi gyantaba agyazott, mintegy 50-150 um vastag, mindkét

oldalan polirozott vékonycsiszolatokat készitettiink.

Pasztazo elektronmikroszkop (SEM)

Az egyes szuperkritikus széndioxidos kezelések sordn torténd folyamatokat pdsztazod
elektronmikroszkop (SEM) segitségével térképeztiik fel ugy, hogy egymassal Gsszehasonlitva
vizsgaltuk a kezelt és a nem kezelt mintdkat, fokuszalva a mintak szovetére, szerkezetére és felszini
9800 energiadiszperziv rontgen spektrométerrel felszerelt AMRAY 1830 I/T6 tipusu berendezéssel.
A mérés soran 20 kV-os gyorsitd fesziiltséget hasznaltunk, a primer elektronaram erdssége 1-2 nA
kozotti volt. Ezzel a fokuszalt elektronsugarral pasztazzuk a minta felszinét.

A megfelel6 vezetd feliilet biztositasa érdekében a mérés eldtt vakuumgdzoldvel 20 nm vastagsagi

szénréteg kertilt a preparatumok feliiletére.

Induktiv csatolasu plazma ionforrassal miikodo tomeg-spektrometria (ICP-MS)

Az ICP-MS egy kapcsolt mérési technologia, amelyben egy nagyfrekvencias plazmaégd szabad
ionokat allit el6, mig a tomeg-spektrométer méri az adott tOmegszamu/toltésii részecskék
belitésszamat.

Az ICP féklyaban termikus gerjesztéssel hozzuk létre a szabad fématomokat és egyszeres toltésii
ionokat elektromagneses tér segitségével, amihez 5-15 kV fesziiltségli, 50 MHz frekvenciaju
valtoaramot kapcsolunk egy két-harom menetbdl allo indukcioés tekerccsel egy kb. 3 cm atmérdji
kvarciiveg csore. Ennek hatidsara nagy frekvenciaji elektromagneses tér jon benne létre, amely
olyan gyorsan valtozik, hogy a porlasztoval bejuttatott (vagy lézerablacioval elgdzologtetett)
aeroszol minta molekuldi nagy sebességgel mozognak és iitkoznek (elsdsorban a vivogaz Ar-nal),
igy melegedve fel 6-8000 K-re. Tehat - bar termikus gerjesztés torténik a faklydban - nem
beszélhetiink égdsrol.

A mintabol gerjesztés hatdsara keletkezd ionokat gyorsitd elektrosztatikus tér segitségével olyan

erdtérbe juttatjuk, ahol fajlagos tomegiik (tomeg/toltés) szerint elkiiloniilnek és ezt kdvetden egy
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detektorban mérheté az ionok intenzitdsa. @~ Az ionintenzitds - fajlagos tomeg kozotti

fliggvénykapcsolat a tomegspektrum, amely a minta mindségi és mennyiségi jellemzdje.

A nagynyomasu kisérleti berendezés ismertetése
A zérhat6 iivegedényben 1év0 5 w/w%-os oldattal telitett k6zetmag-mintak szuperkritikus CO,-dal
torténd érintkeztetését a BME Kémiai és Kornyezeti Folyamatmérnoki Tanszék Nagynyomasu
Miveltek Laboratoriuméaban végeztiik el. A kisérletek lényege, hogy egy, nagy nyomasnak is
ellenalld cs6ében (Gn. bombéaban (13.4bra)) reagaltattuk a mintdkat szuperkritikus szén-dioxiddal
adott hémérsékleten termosztilva és torekedve az adott nyomasérték allandonak tartasara, ehhez

els6ként 1étre kellett hozni, egy ehhez megfeleld kisérleti berendezést.

13. abra: Az Sw/w%-o0s NaCl-oldatban daz6 kozet mintak, a mintatarto iivegcsonak és a

Ybomba”.

A kozeteket egy ugynevezett mintatartd csonakba helyeztiikk, erre azért volt sziikség, mert az
elokisérletek egyértelmiien bizonyitottdk, hogy a CO,-H,O-NaCl rendszer a kisérleti nyomas ¢és
homérséklet tartomanyban rovid id6 alatt is korrodéalja a rozsdamentes acél csoveket és egyéb
szerelvényeket. Mivel a NaCl gyakorlatilag oldhatatlannak tekinthetd a szén-dioxid dus fazisban, a
folyadékfazis mintatartoba helyezésével a korr6zids hatast a minimumra csokkentettiik. Annak
érdekében, hogy a szén-dioxid a feltdltés utdn ne parologtassa el a bemért poérusfluidumot (ezzel
megvaltoztatva a s6 koncentraciot) a csonak behelyezése utan a csonak(ok) mellé kb 1 ml desztillalt

vizet mértiink be kozvetlenil az acél csobe.

Miutan a mintakat elhelyeztiik az tivegcsonakban, és a csonakokat behelyeztiik a ,,bomba” 9 mm

atmérdjli mintatartd csdvébe, a csovet egy allvanyra helyeztiik, majd a két végén lezartuk két
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csatlakozoval (14.4bra). A kisérlet soran vékony (1/167-0s) csoveket alkalmaztunk a szerelvények

(cs6, szelep, manométer) dsszekotésére, hogy minimalizaljuk a késziilék holttérfogatat.

Manométer

-

Mintakat
tartalmazo

cso \

CO,
toltés/urités

T-
csatlakozo

Allvany

14. abra: A kisérletekhez hasznalt nagynyomdsu bomba ésszeszerelt allapotban.

A rendszer (14. abra) a csatlakozasoknal ereszthet. Hogy igyekezziink csokkenteni az eredménytelen
kisérletek szamat, minden mérés el6tt nyomasprobat végeztiink 150-200 barra feltoltve, és 30-60 °C-
on termosztadlva a rendszert. A probanyomads beallitdsa utdn szappanos vizet nyomva a kritikus
eresztési pontokra (csatlakozasok) vizsgaltuk azt, hogy hol szokik a rendszerbdl a CO,.

Ezt kovetden a mintak behelyezése utan a rendszert a geologiai CO, elhelyezés varhatdo nyomas, €s
hémérséklet viszonyainak megfeleld értékekre allitottuk be (konkrét értékeket lsd. az egyes
kisérleteknél). A bombak leeresztését a futamidd végén, lassan, két-harom ora alatt végeztiik el, a
kikeriild fluidumot pedig gondosan 0Osszegylijtottiik tovabbi elemzés (ICP-MS) céljara. Ezek

eredményét szintén késébb ismertetjiik.

Laboratoriumi kisérletek

Kisérleti munka
A mélyfurasi adatbazisok tanulmanyozasa és a foldtani hattér ismerete szerint, a korabbi
fejezetekben leirt szempontok alapjan, és a tavalyi dolgozatunk eredményeire is tdmaszkodva
valasztottuk ki azokat a furasokat, ¢és benniik azokat a magokat, amelyek tovabbi vizsgalatokra

alkalmasak. A mintdk kivalasztdsdnak célja, hogy a leirt szelektalasi és vizsgalati sor végén a
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széndioxid-tarolas szempontjabol valdoban potencidlisan alkalmas kézeteket, illetve kdzetparokat
valasszunk ki, és ezeket a valoshoz kozeli nyomas-homérséklet és porusfluidum-osszetétel mellett
szuperkritikus szén-dioxiddal reagaltassunk, hogy megallapithassuk, hogy a kiszemelt kézetek altal
reprezentalt formaciok alkalmasak-e CO, hosszu tavu, biztonsagos és gazdasagos tarolasara. Célunk
tovabba, hogy megvizsgaljuk a reakcié soran lezajlo folyamatokat, valamint ezek mértékét. Az

alabbi abran 0sszefoglaltuk, hogy milyen vizsgalatokat végeztiink az egyes mintakon (15. 4bra).

Furémag
> N
,/// \\\\
o AN
Vékonycsiszolat// \Minta testek
% N =2 e
Vi \\ Y 7 V. . -
Polarizacios /~ N /~  Porozitas 5 m/m%-os
mikroszkop SEM_~ becslés Sosoldattal
7N AN kozofs
F6 éS\{éWOK// \\\Asvényos i Fellet Nagynyomasu
eloszlasa dsszetétel vizsgalata kisériet &
a4 h
- N,
Kézet Oldatok
Il [l
v "\..?
SEM ICP-MS

15. abra: A kisérleti és anyagvizsgalati modszerek dttekintd abrdja.

A koézetmintdk vizsgalatdnak menete a kovetkezd: elsdként a magraktarbol kapott magok koziil
kivalasztottuk azokat, amelyek alkalmasak az eldzetes vizsgalatokra. Itt f6 szempont volt az, hogy a
kézetdarab minél kevesebb zavar6d hatast, inhomogenitast (vékony aleurolit rétegek, szenesedett
novényi maradvanyok, stb.) tartalmazzon. Emellett 1ényeges, hogy megfeleld tarolo-fedd parokat
tudjunk kijelolni ezek egyiittes, valos koriilmények kozt varhatdo viselkedésének késdbbi
tanulméanyozéasahoz.

Az elékészité munka végére az el6z6 fejezetben bemutatott D1-es furasbol a 15-6s magot jeloltiik ki
elozetes €s részletes vizsgalatra. Ezért egy, ebbdl szarmazd mintat (Geol, 1sd. késébb) mintegy 1
honapig nagy nyomason és hdmérsékleten CO,-NaCl-H,O rendszerben tartottuk, majd megfigyeltiik
a kovetkezményeket. Az észlelt valtozdsok pontos magyardzatanak, nyomon kovetésének ¢€s
leirasanak érdekében a valds kézetmintakon vald tovabbi kisérletezéssel parhuzamosan a kdzetet
alkotd, a COs,-elhelyezés soran vart reakciok szempontjabol Iényeges, tiszta asvanyokat is
vizsgaltunk kiilon kisérletek keretében. Ezek az asvanyok a kalcit és a foldpat: eldbbinél az
oldédasi, és visszakristalyodasi mechanizmusok és az okozott morfologiai valtozasok voltak a

koézéppontban, mig az utdbbi esetben a CO; jelenlétében vald atalakulés jeleit kerestiik.
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Mintak elékészitése és elozetes vizsgalata

A CCS szempontjabol a sziik keresztmetszetet a megfeleld tarold kozet jelenti, ezért elsddleges
fontossagu a Szolnoki Formdacid pontos megismerése az azt képviseld, 15-6s magbol vett minta
segitségével (15. dbra). Ehhez elséként a magbol (kb. 10 cm atmérdjli, 5 cm magas henger)
vékonycsiszolat készitése céljabol hozzavetdlegesen 5x3 centiméteres, és kb. 5 mm vastag lemezeket
vagtunk ki gyémant betétes korfirésszel, 1500 és 2000 kozti percenkénti fordulatszamon. A
firészgép ¢€lét folyamatosan hiiteni kellett, amelyhez a szennyezddések minimalizaldsa érdekében
desztillalt vizet hasznaltunk.

Ezt kovetden az igy kapott lemezkék koziil néhanyat hosszanti irdnyban is mintegy fél cm széles
hasébokra vagtunk, ezeket a darabokat tanulmanyoztuk SEM-mel, amelynek részletes eredményeit
szintén késObb ismertetjiik.

A vagas végeztével valamennyi mintat ultrahangos tisztitoba helyeztiikk kb. fél percre, hogy a
vagaskor ¢és szallitaskor a kodzet feliiletére és porusaiba jutott szennyezddéseket eltavolitsuk. A
tisztitds eredményességét binokularis (sztered) mikroszkoppal ellendriztiik.

A tisztitott ~mintdkat vékonycsiszolat  készités utdn  polarizacios illetve  pasztdzo
elektronmikroszkdppal vizsgaltunk. A ,tarolasi” kisérletek leglényegesebb szerepldi a kivagott
kézethasabok. Elsdként ezeken szimulaltuk a rezervoarban uralkodd koriilményeket. Ehhez a
hasabokat a természetes porusviz Osszetételét modellezé 5%-os NaCl oldatba helyeztiik, majd 0,8
bar-os vakuum alkalmazasaval értiik el, hogy a szaraz kdzet poérusait kitdltd levegd nyomasanal
nagyobb legyen a hasabokat koriilvevd oldat nyomasa, igy a vékony kdzetdarab néhany perc alatt
telitddott a koriilvevd oldattal. A telitddés id6beni lefutdasat (16.4bra) tomegméréssel kovettiik
nyomon. A porozitds 0gy becsiiltiik, hogy a szaritott kdzet tOmegét kivontuk a telitett
kézettomegb6l, majd ezt az értéket elosztottuk a szaritott kézettdmeg/2,2 g/cm’ hanyadossal, és az
egészet szoroztuk 100-zal. A 2.2 g/em’-es érték a homokkovek atlagos siiriisége. A hiba
csOkkentésének érdekében 6 parhuzamos kisérletet végeztiik, majd ezeket atlagoltuk. Az altalunk
becsiilt porozitds érteke 16,36%. Ez az érték jol kozeliti a Szolnoki Formacidhoz tartozd
homokkévek atlagos porozitas értékeit, amelyek kutkonyvekbol kiolvashatok (15-20%). Ennek
megfeleléen a Dl-es furds 15-0s magjabol szarmazo kozettestek porozitasa megfelel a minta

kivélasztasanal eldirt (porozitas>10%) kritériumnak.
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16. abra: A kivdlasziott kozetmag 6 vizsgdlt homokkd darabjdabdl szamolt dtlagos telitési

gorbe. A ,,-1” idopont a vakuumos telités elotti, kiszdritort tomeget jelenti.

A polarizaciés mikroszkopos megfigyelés és leiras célja a kozet asvanyos Osszetételének
meghatarozasa.  Ennek szerepe azért kiemelkedd, mert a leendd rezervoarban tartézkodo
szuperkritikus szén-dioxid karbonat asvanyok formajaban térténd megkdotodéséhez elengedhetetleniil
fontos a megfeleld mennyiségii karbonat képzé ion (pl. Ca>*, és Mg”") jelenléte, amelyet a rezervoar
kozetalkoto asvanyai biztosithatnak.

A polarizéacios mikroszkopos vizsgalat soran a kovetkezo kovetkeztetésekre jutottunk.

A minta szoveti jellegét tekintve az iiledékképzodési folyamatnak megfelelo iranyitottsagot mutattak
a csillamok (muszkovit, biotit és klorit). A szemcsék atlagos mérete szintén az 17.abran lathato,
amelyrol megallapithato, hogy az iiledékes eredetii homokko osztalyozott, benne nagyjabol egyforma
nagysagu szemcsek figyelhetok meg.
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17. dabra: A 15-6s magot alkoto homokkd dsvdnyainak dtlagos szemcsemeérele és relativ
szordsa. A roviditések jelentése: q: kvarc, cc: kalcit, fp: foldpdt, mu: muszkovit, bio: biotit,

[orm+por: tormelék és finom szemcsés dllomdny.

Az 17. abran lathaté, hogy a kvarc ¢és a foldpat asvanyszemcsék jO kozelitéssel egy
mérettartomanyba esnek, mig a muszkovit szdorasa igen jelentds. Ez a jelenség a mérési modszerbol
adodik: ugyanis a mikroszkopban vonalak mentén hataroztuk meg az egyes szemcsék méretét, igy
jelentoOs az eltérés attol fliggoen, hogy a nyujtott alaki muszkovit révidebb vagy hosszabb tengelyét
metszettiik-e a méro egyenessel. A tobbi kozetalkotd koziil a matrix szorasa is nagy, hiszen az
mindig az éppen rendelkezésre allo, asvanyszemcsek kozti teret toltotte ki.

A kozetalkotok mennyiségi aranyait az 18. abran jelenitettik meg. A f0 asvanyok mellett kis
mennyiségii egyéb asvany (akcesszoridk) jelenlétét is megfigyeltilk, igy turmalint és rutilt is
talaltunk.
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18. abra: A vizsgalt homokko asvanyos oOsszetétele. A roviditések jelentése: q:kvarc, cc:

kalcit, fp: foldpat, mu: muszkovit, bio: biotit, torm+por: tormelék és finom szemcsés dllomdny.

Az Osszetételbdl lathatd, hogy a minta jelentds része kvarc, illetve kalcit. A kvarc a CO,-elhelyezés
soran torténd reakciok szempontjdbdl inert, azonban a kalcitnak — mint azt a tovabbiakban
részletesen bemutatjuk - dont6 jelentdsége lesz. A két 6 komponens mellett kozepes mennyiségben
foldpatot, illetve kis mennyiségben csillamot (muszkovit + biotit) is talaltunk.

A vagéskor készitett kis 1,5*5cm-es darabkdk, valamint a vékonycsiszolat esetében is pasztdzo
elektronmikroszkdpos (SEM) vizsgalatokat végeztiink, hogy legyen 6sszehasonlitasi alap (19. 4dbra) a
szén-dioxidos kezelést kovetd elemzésekhez.

A vékonycsiszolat vizsgalata soran elsdsorban az asvanyos Osszetételt figyeltilk meg. Ennek soran
megallapitottuk, hogy a nagyobb szemcsék, amelyek a 21. dbran feliratozva lathatok: kvarc, kalcit,
dolomit, kalifoldpat, biotit és muszkovit. Az ujdonsdg: a kordbbi vizsgéalatokhoz képest, hogy a
karbonat szemcse valojaban kalcit és dolomit egylittesek, illetve megerdsitést nyert, hogy kétféle

foldpat van jelen: plagioklasz es kalifoldpat.
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19. abra: SEM-el készitett visszaszort iizemmodban késziilt kép homokkd csiszolatrol, amelyben

dol: dolomit, cc: kalcit, bio: biotit, mu: muszkovit, q: kvarc és kfp: kalifoldpat szemcséket jeloli.

A kisebb szemcsékbdl kialakult matrix hasonld 0sszetételd, de az elébb felsorolt asvanyokon kiviil
még talalhaté benne kis mennyiségli cirkon, rutil, granat, és barit is, amelyek a polarizacios
mikroszkoppal nem, vagy csak részben voltak azonosithatok. Ezek a kisérlet szempontjabol nem
Iényeges elegyrészek, azonban a szintén jelen 1€v0 pirit a besajtolas soran oxidalédhat kénsavva, ami

figyelmet érdemel. Ezek az eredmények jo kozelitéssel visszaadtak a polarizaciés mikroszkoppal

adott dsszetétel-becslést (18. abra).
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Satalite BTestan  DATE 0200100 m,'.».' — Satellite ©Tescan  DATE® 02/01/10 50 pm
20/A. dbra: Tort feliiletrél szekunder 20/B.dbra: Tort feliiletrol késziilt
elektron iizemmédban késziilt SEM felvétel, SEM felvétel visszaszort elektron
amelyen lithatok a f6 kézetalkotok (q:kvarc, lizemmédban, amelyen az ab: albit, q: kvarc,
a:agyagdsvanyok). cc: kalcit, py: pirit szemcséket jelolik.

A nagyobb szemcsék kozt is talalhatok olyan aprdé szemcsés asvanyok (foldpat, karbonat),
amelyeknek szintén varhatdé az oldddasa ¢és karbonatosoddsa, azonban valdszinlileg itt fog
legintenzivebben lejatszodni a reakcid, mivel ezeknek a szemcséknek nagyobb a fajlagos feliilete.

A tort koézetdarabkakrol késziilt szekunder elektron detektorral készitett felvétellel (20/A. abra)
els6sorban a morfoldgiat hatdroztuk meg, mivel a felszinen lathatova valik az dsvanyok oldddasa és
Uj asvanyok kristalyosodasa a kisérletek soran.

Ezen kivill készitettiink visszaszort elektronok segitségével eldallitott képeket is, amelyekrol
megallapithatd, hogy milyen Osszetételli asvanyok talalhatok a tort feliilet felszinén (20/B. dbra). Ez
azért fontos, mert a kisérlet alatt ez a feliilet talalkozik elsdnek a CO,-H,O-NaCl rendszerrel, igy a
legintenzivebb valtozas itt varhato, valamint az esetleges valtozasokat ezen a felszinen tudjuk a

legegyszeriibben nyomon kdvetni.



A Kkisérletek eredményei és értékelésiik

Geol

Célunk az els6 kisérlettel az volt, hogy egy potencialis jovObeni szén-dioxid taroloban lejatszodo
folyamatokat idézzlink el kisérleti koriilmények kozott, és ezeknek a szemcsék morfoldgiajara
gyakorolt hatasait tanulmanyozzuk SEM segitségével, illetve az alkalmazott oldat Osszetételében
bedllo valtozasokat kovessiik nyomon ICP-MS mérésekkel. A ,bombéaba” két kiilon iivegcsonakba
1-1 mintat helyeztiink. A koézet tort feliiletérdl a kezelés el6tt késziilt SEM analizis képe lathato az
22. 4bran.

A kalifoldpatbol kaolinit €s kalium-karbonat keletkezését varjuk a CO; besajtolasa utan:

KAISi305+2H,0+COy= AleizO5(OH)4+K2CO3+4 Si0, (3)
kalifoldpat kaolinit kalium-karbonat
A kalcit varhat6 oldodasi és kicsapodasi folyamatainak egyenstlyi helyzeteire Duan (2002) munkaja

alapjan alakithatunk ki el6zetes varakozasokat (21. dbra).

- = 12bar

P._ =G2Zbar

Kalcit oldhatésaga (mol/kg)

T y T T T =TT
280 300 320 340 360 380 400 420 440 4680 480 500 520

Hémérseéklet (K)
21. dbra: A kalcit oldodasat jelzo modellszamitdasok (gorbék), és kisérleti eredmények
(pontok) a homérséklet fiiggvényében. Az egymas feletti gorbék a kiilonféle nyomdsokon lezajlo
Sfolyamatokat abrazoljak (Duan et al 2002).

SEM vizsgalat kiértékelése
A kezelés eldtt a minta szemcséi jol elkiiloniilnek, a kristalylapok simak, és nem jelennek meg sehol

sem Ujonnan kivalo, 6nallo karbonat fazisok. (22. abra)
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22. abra: SEM felvétel visszaszort iizemmodban a Geo2 kozet tort feliiletérol a kezelés elott

Az ab az albitot, q a kvarcot, cc a kalcitot, mig py a pirit szemcséket jeloli.

A Kkisérlet soran a homérséklet és nyomas tartomany ugy allitottuk be, hogy a rendszerben a CO,
szuperkritikus allapotban legyen, igy a berendezést 55 fokon termosztalva a ,,bomba” a nyomasat
(175-140 bar) viszonylag egyenletesen, és jol tartotta (23. abra), igy a kisérlet sikeresnek értékelheto.
Szintén lényeges elem, hogy kezelés utan a kozetalkoto kalcit szemcséin egyértelmii jeleit lattuk a

szuperkritikus fluidummal valo kélcsonhatasnak (24. abra).
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23. dbra: A Geo 1-es kisérlet nyomdsvidlitozdsa.
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HV: 20.0 KV DET: SE WO EEE
Satellite ©Tescan DATE: 03/29/10 20 pm

24. dbra: A Geo 1 minta egy kalcitjan jol ldthatoak az oldoddsi formdak. A képen cc:

kalcitot, q: kvarcot jeldl.

Az ICP-MS eredményei
Mielott és miutan a kdézetmag-mintdkat behelyeztik az Sw/w%-os NaCl tdérzsoldatba, ICP-MS

analizist végeztiink el. Ezzel meghatarozhatjuk azt, hogy a kozetekbol milyen elemek oldodtak be a
kezdeti torzsoldatba szobahomérséklet, 1égkori nyomas- és szén-dioxid koncentracid esetén. Az
eredeti, altalunk készitett torzsoldat megmérésére azért volt sziikség, mert ezt az oldatot gazdasagi
okokbdl nem tiszta NaCl-bol és H,O-bol készitettiik, hanem konyhasobol €s csapvizbol. Az
eredményeket az 5. tablazatban foglaljuk 6ssze.
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5. tablazat: Az ICP-MS mérések eredményei, ppm (milliomodnyi rész) koncentrdacio

mértékegységben
Mért Torzsoldat kisérlet el&tti Kisérlet utani Kisérlet utani
elem sosoldat (k6zet sosoldat, az ,,a” sésoldat, a ,,b”
azott benne) csonakbal csénakbdl
Atlag | Széras | Atlag | Széras | Atlag Széras | Atlag | Széras
Na 19300 800 21100 1200 6120 400 5950 580
Mg 4,7 0,6 35,9 1,9 25,7 0,9 24,2 2
K 5,57 0,3 20,3 0,8 9,75 0,9 8,1 0,5
Ca 102,91 | 17,3 126,5 | 1,739 | 1668,5 109,8 913,2 4,2
Mn <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 14,7 0,4 7,5 0,1
Fe <lOD | <LOD | <LOD | <LOD 2,9 0,6 7,4 0,2
Sr 1,5 0,4 3,1 0,1 8,7 0,6 6,8 0,4
Co <LOD | <LOD <LOD | <LOD 2,3 0,1 2,5 0,1
Ni <LOD | <LOD <LOD | <LOD 5,0 0,1 5,5 1,1
Zn 1,9 2,1 0,6 1,1 0,1

A kapott eredmények alapjan azt figyeltiik meg, hogy a kezelés soran az oldatban a vizsgalt ionok
koncentracidja megnétt, kiilondsen a Ca tartalma, valamint a vizsgalt nyomelemek (pl. Sr, Co, Ni)
megjelentek a kisérlet utdni oldatban. Ebbdl arra a kovetkeztetésre lehet jutni, hogy a kisérlet
folyaméan asvanybeoldodas tortént. Azonban azt, hogy emellett kristalyosodas is tortént volna az

elemzés nem igazolja.

Geo2 és Geo 4 kozetmintak

A szintén egy potencialis rezervoar anyagabol (Szolnoki Formacid) szarmazé mintak vizsgélatainak
soraban a Geo2, Geo3 és Geod jelzésti mintdk kovetkeztek, ezek szintén a DI 15-0s magbol
szarmaznak. Itt minden esetben 60°C -os homérsekletet €s az 25. dbran lathatd6 nyomas értékeket

alkalmaztunk.
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25. dbra: A bombdban jellemzé nyomds vdltozdsa az egyes kisérletek alait.

A fenti abrabol lathato, hogy az egyes kisérletek soran a nyomasvaltozasok miatt részletesebb
pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatra elsdsorban a Geo2 mintak alkalmasak, jollehet késziiltek

felvételek a kisebb nyomasi Geo 4-1dl is.

SEM eredmények

A Geo 1 mintan alkalmazott kezeléstol eltéré nyomas-homérséklet viszonyok kozott az ott
tapasztaltakhoz hasonlo jelenséget figyeltink meg a SEM vizsgalat soran (26. dbra). A Kkalcit
szemcséken itt is lathatok a kioldddasi formdk, azonban egy fontos eltérés is megjelenik: a foldpat
szemcse felszine i1s hasonlé morfologiat mutat, igy annak a kisérlet soran tortént oldddasara

kovetkeztethetiink.
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26. abra: A Geo2 mintardl szekunder elektron iizemmaodban készitett felvétel, melyen jol

lathatoak a kalcit (cc) oldodasi formai. Emellett a kfp: kalifoldpat, rtg.szil.:agyagdsvanyok, q:

kvarc roviditéseket alkalmaztuk.

A foldpat oldodasa azonban nem elégséges a bejuttatott szén-dioxid karbonatként valé megkotésére:
latnunk kellene nagy mennyiségben kivalo kalcit szemcséket is, amelyek azonositdsa nehéz feladat,
hiszen pusztan az alakjabol kellene kovetkeztetniink a keletkezésének iddpontjara, ez pedig igen

nagy bizonytalansaggal van terhelve (27. 4bra).
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Satellite ®Tescan DATE: 11/03/M10 20 pm
27. abra: A kalcit harom kiilonbozo megjelenési formdja a Geo 2 mintaban. A cc: kalcitot,

a rtg. szil. agyagasvanyt jelent.

A fenti dbrakon lathatdo formak mellett tovabbi megjelenése is lehetséges a kalcitnak, erre egy jo

példa a kisebb nyomason oldott alak (28. 4bra).

HV: 20.0 kV DET: SE g S
Satellite @Tescan DATE: 11/03/10 20pum
28. dabra: A kalcit (cc) oldodasi formaja a Geo 4 kisérletben, melyen jol lathatoak a kis

nyomdson torténd oldodas nyomai (lekerekitett formadak).
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Geo7 és Geo8 mintak/kisérleti testek dsvanyai
Az el6z0 részben targyalt kdzetek kisérleti tanulmanyozasaval parhuzamosan a fentiekben leirtaknak

megfeleléen a vizsgalt rendszer jobb megértése végett 0nalld, tiszta asvanyokat is kezeltiink
szuperkritikus CO;-dal, hogy az igy kapott informaci6 szintetizalasaval pontosabban megérthessiik a
komplexebb geokémiai folyamat, azaz a kézet viselkedését.

Eldszor a legmarkansabb valtozast mutato dsvanyt, a kalcitot tanulmanyoztuk egy nagyobb (mintegy
0,5x0,5x1 cm-es), hidrotermas eredetti, kristalyos darabon. A vizsgalat kezdetén itt is rogzitettiik a

kezelés elotti allapotokat (29. abra), illetve meghataroztuk, hogy a szemcse megfeleléen nagy

tisztasagu-e (30. és 31. abrak).

2000 kY DET: 58
Eatellte STescan DATE: 1WZS1D 1 men
29. dabra: A kezeletlen kalcit felszine S M AR, A
mdasodlagos elektronok dltal létrehozott 30. abra: A kezeletlen kalcit felszine
képen.

visszaszort elektronok dltal létrehozott képen.

Az abrakon jol kivehetd, hogy a kezeletlen felszin sima és homogén kémiai dsszetételli. A pontos

Osszetétel meghatarozasahoz egy spektrumot vettiink fel (31. ébra).
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31. abra: A kalcit spektruma. Jol lathatéan semmilyen mas foelem nem mutathato ki a Ca-

n kiviil.
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Mindezeket kdvetoen sor keriilhetett a mintak kezelésére és a kezelt mintdk tanulmanyozasara. A
teljesebb eredmények elérése érdekében két kisérletet futtattunk egyszerre: egy egyhetes, és egy

kéthetes idotartamut. Ezek nyomasvaltozasai a 32. abran lathatok, a homérséklet 89 “C volt.
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32. dbra: A Geo 7 és Geo 8 bombdinak nyomdsvdlfozdsa az ido fiiggvényében.

Mivel ezekben a kisérletekben azonos Osszetételii, hasonlo alaku kristalyokat alkalmaztunk, a
diagram alapjan varhato, hogy az esetleges kiilonbségek a kezelés hosszatol fiiggnek. A SEM
mérések soran azt az elképzelésiinket tettiilk probara, hogy vajon a hosszabb ideig kezelt kalcitokon
erosebben jelentkeznek-e a kioldodasi formak? Emellett kdzponti kérdés volt az esetlegesen
kikristalyosodo kalcit megfigyelése €s azonositasa, hiszen erre ebben a viszonylag tiszta rendszerben

nyilt a legjobb lehetoség (33-36. abrak).

HV: 20,0 kv DET: SE T T T
Satellite ZTescan DATE: 102810 Zmm

33. dbra: A Geo7 minta a lehetdé

Hy: 200 kY DET: SE -
Eatellite BTesocan DATE: 10210 1mm

34. dabra: A Geo7 minta felszine kis

legkisebb nagyitdsndl. A kep felsg részén nagyitdsndl, ahol a sosvizbe bemeriild illetve

ldathato az oldéddsok dlital a sima feliiletekre .. o . ,
¢ i’ a csak COs-dal érintkezo részek hatdra

akorolt hatds, mig alul az érintetien felszin : i
8y > g < Jelsz ldthato.

figyelheté meg, ez nem meriilt bele a

sosvizbe.
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HN: 200 Y DET: SE =S ——— HV: 2000 kY

Eatefitte BTesoan DATE: 10r/2a10 200 um ‘Eatelitte ETesocan DATE: 1072310 10 pm
35. abra: A Geo7 minta, és a rajta 36. abra: A Geo7 minta az elérheté
taldlhato vizcsepp nyoma nagy nagyitdsndl. legnagyobb nagyitdasndl.

A 33. és 34. abrakon lathato, hogy a vizzel teli mintatartdé csonakban a kalcit szemcse anyagabol
azokon a feliileteken oldddott jelentéseb mennyiség, ahol az a vizben allt. Hasonl6 jelenség
figyelhetd meg ott is, ahol csak csepp formajaban allt rendelkezésre viz (35. abra). A csepp
beparlédasa soran a benne talalhatd, a bomba tobbi vizterével nem Osszefiiggd oldat egyre
toményebbé valt, és a szélén megkezdédott a kalcit kivalasa. Igy az 36. abran egymas mellett
tanulméanyozhatok az oldasi és kivalasi formak. Az oldoédas a nagyobb kiterjedésii kristalyokon jol
mutatta a Geol—en is észlelt anizotrop (iranyfiiggd, azaz kristalylap-fiiggo) jelleget (37. abra), illetve
a kisebb mértékii oldédaskor a jellegzetes, lekerekitett formakat (36. dbran a csepp belseje) szemben
a kristalyosodés soran kialakul6 éles kristalyformakkal (38. abra). A SEM képekbdl egyértelmiien
lathatd, hogy az oldodasi folyamatok ott jatszédtak le erdteljesebben, ahol viz volt jelen a

rendszerben (33. abra).

1 1
\ )
HYC 2000 kY DET: SE HYC 2000 BY DET: SE

EBatelitte TTescan DATE: 10rzaiio 200 pm EBatelitte TTescan DATE: 10rzaiio 50 pm

37. abra: A Geo 8 minta felszinén megjelend 38. dbra: A Geo 7 mintadn talalhato
formak az alattuk taldalhato kristalyoknak

v . . e kristalyosodasi formadk.
megfeleld iranyitottsagot mutatjak. i’ f
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Osszefoglalas

A kisérletek soran egyértelmiien lathaté a szuperkritikus CO,-H,O-NaCl rendszer hatdsa a vizsgalt
kézetekre, és az azokat alkotd asvanyokra. A szuperkritikus CO, azonban Onmagiban nem
gyakorolt jelentds hatast még a tiszta kalcitra sem. A kisérletek értékelésként kijelenthetd, hogy a
tavalyi munkdnk soran irodalmi és adattari foldtani informécidk osszesitésével kivalasztott Szolnoki
Formaciobol vett mintdk laboratériumi vizsgalata alapjan alkalmasak lehetnek jovObeni CO,
tarolasra, hiszen porozitdsuk, és Osszetételiik és kalcit képzd erejiik ezt lehetévé teszi. Ennek
ellenére a rendszer leirdsdhoz elengedhetetlen fontossagl az azt alkotd 6nallo dsvanyok vizsgalata.
Ezeken egyarant lattuk a beoldodast, és a kicsapodas jeleit is. A kalcitok vizsgalatanal ezek

Fontosnak tartjuk tgy tekinteni a Szolnoki Formaci6o CO;-elhelyezésre alkalmas részeire, mint a
hazai foldtani vagyonanak részére, amely a megfeleld vizsgélatok elvégzése utan hasznot hozhat

Magyarorszag szamara.
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