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Az ipari eredetű szén-dioxid elhelyezésének biztonságával, a felszín alatti pórustérbe besajtolt CO2 hosszú távú viselkedé-
sével kapcsolatosan a természetes szén-dioxid-előfordulások vizsgálatából olyan értékes információhoz juthatunk, amelyet 
sem laboratóriumi kísérletek, sem modellezési munkák nem tudnak reprodukálni. A besajtolás következtében létrejövő 
fl uidumrendszer hosszú távú viselkedésének ismerete azonban elengedhetetlen a CCS-technológia (Carbon Capture and 
Sequestration) hosszú távú biztonságosságának szavatolásához.
  Magyarország legrégebben ismert és termelt CO2-előfordulása Ny-Magyarországon, a Répcelak-Mihályi területen talál-
ható. A több tucat, ipari termelésre is alkalmas szén-dioxid-telepről sok, szabadon hozzáférhető információ áll rendelkezés-
re, amelynek segítségével átfogó kép kapható – többek között – a fl uidumrendszer összetételéről is, amely a kőzet–fl uidum 
kölcsönhatás megismerésének egy fontos eleme.
  Jelen tanulmány a Mihályi-Répcelak CO2-előfordulás két reprezentatív telepének fl uidumrendszerét tanulmányoztuk, és 
meghatároztuk kísérleti adatok segítségével, hogy a telepekben uralkodó nyomás–hőmérsékleti viszonyok mellett a 
fl uidumrendszert szuperkritikus (sc.) CO2, oldott CO2-ot tartalmazó H2O és vízgőz alkotja. A becslések alapján az adott 
rendszer 1 m3-nyi pórustérfogatából, fázisátalakulás nélkül ~210 kg CO2 termelhető ki. Ennek hatására közel 0,2 egységgel 
növekszik a maradék oldat pH-ja, és csökken az ásványok oldhatósága. A CO2 tárolásakor fordított reakció zajlik, azaz pH-
csökkenés és az ásványok – különös tekintettel a kalcit és a földpát – oldhatóságának növekedése következik be. Ez pedig 
hatással van a tárolókőzetek petrofi zikai (porozitás, permeabilitás) és kőzetmechanikai tulajdonságára.

Király, Cs., Szamosfalvi, Á., Falus, Gy., Szabó, Cs., Sendula, E.: Expected physical 
and chemical effects of injecting industrial carbon dioxide on pore fl uids and reservoir 
rocks based on the study of Mihályi-Répcelak natural CO2 occurrence
Natural CO2 analogues are very important in studying the safety of geological storage of industrial CO2. In these analogues 
we can study the long term rock–fl uid reactions, which cannot be reproduced in the lab or with computer models. Neverthe-
less, this information is essential to assure the long-term safety of CCS-technology.
  The Mihályi-Répcelak area (Western Hungary) is the oldest known and produced CO2 occurrence in Hungary. In this area 
there are dozens of CO2 sites that are suitable for industrial production. As a consequence, many of the data are publicly 
available. Using these information we can build a comprehensive picture about the composition of the fl uid system which is 
essential to understand the interactions within the given rock–fl uid system.
  In this study, the fl uid system of two representative occurrences from the Mihályi-Répcelak CO2 sites are studied, and 
characterized using the experimental data of the CO2–H2O–(NaCl) system. We determined that in the given pressure and 
temperature conditions of the fl uid system, it is composed of supercritical (sc.) CO2, CO2 dissolved in H2O, and vapor H2O. 
We concluded that in the studied system ~210 kg of CO2 could be produced from 1 m3 of pore volume, without phase 
change. As a result, nearly 0.2 unit pH increase of the residual solution system and a decrease of the solubility of the miner-
als are foreseen. In case of CO2 storage inverse reactions take place, i.e. a decrease of pH and an increase of solubility of the 
minerals – especially calcite and feldspar. This in turn affects the petrophysical (porosity and permeability) and mechanical 
properties of the storage rocks as well.

Beérkezett: 2012. október 15.; elfogadva: 2013. június 6.
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Bevezetés

Az emberi tevékenység által felszabadított és légkörbe jut-
tatott üvegházhatású gázok – elsősorban a szén-dioxid – 
 kibocsátásának mérséklésében és ezáltal a klímaváltozás 
visszafogásában jelentős szerepe lehet a föld alatti szén- 
dioxid-tárolásnak (pl., Holloway 2007, Wildenborg et al. 
2009). Az ipari szén-dioxid tárolásának egyik legfontosabb 
kérdése, hogy a tárolásra kiválasztott földtani közeg alkal-
mas-e a besajtolt CO2 biztonságos tárolására és hosszú távú 
visszatartására. Mivel a természetes szén-dioxid-tárolók 
 bizonyítottan több százezer évig szivárgás és tönkremenetel 
nélkül képesek a pórusokban tárolt CO2-ot visszatartani, az 
ipari szén-dioxid felszín alatti tárolási lehetőségének vizs-
gálata a természetes tárolók részletes tanulmányozása nél-
kül nem képzelhető el. Jól tükrözi ezt, hogy a természetes 
előfordulások vizsgálata már az európai kutatási programok 
korai stádiumában is nagy szerepet kapott (pl., NASCENT-
projekt, Czernikowski-Lauriol et al. 2002, Pearce et al. 
2002).

A természetes tárolók vizsgálatából egyrészt információ 
nyerhető azokról a hosszú távon lejátszódó kőzet–fl uidum 
rekciókról, amelyek laboratóriumi kísérletek között nem, 
vagy csak részben rekonstruálhatók. Másrészt megismerhe-
tők azok a természetes ásvány-kőzettani illetve fl uidum-
geokémiai feltételek, amelyek hozzájárultak a természetes 
tárolórendszer hosszú távú stabilitásához.

A Pannon-medence területén számos természetes CO2-
gáztelep, CO2-gázszivárgás és nagy CO2-tartalommal jelle-
mezhető termálvíz előfordulása ismert (Pearce et al. 2005, 
Vető et al. 2003). Ez utóbbi tanulmány a Mihályi-Répcelak 
gázmezők és a Mátraderecske gázszivárgás és az ehhez 
 kapcsolódó termálvizek CO2 gázai geokémiai adatainak 
 tárházának tekinthető, ami kiváló alapot ad további kutatá-
sokhoz.

Jelen tanulmányban a rendelkezésre álló geokémiai és 
mélyfúrási adatok felhasználásával bemutatjuk, hogy a 
Répcelak-Mihályi természetes szén-dioxidos rendszer ter-
melése milyen fi zikai és kémiai változásokat okoz a re-
zervoárban, és milyen fi zikai paraméterek mellett lehetsé-
ges a CO2 gáz biztonságos kitermelése. Továbbá számítá-
saink arra is rávilágítottak, hogy fordított esetben – azaz a 
szén-dioxid mint szuperkritikus fl uidum besajtolásakor – 
melyek azok a fi zikai és kémiai körülmények, amelyekre 
feltétlenül fi gyelni kell egy CO2-tárolási projekt tervezé-
sekor.

Kutatástörténet

A Répcelak-Mihályi kutatási terület a Kisalföld területén, a 
Rábaköz nyugati felén található. A térségben 1933-ban kez-
dődött meg a geofi zikai kutatás. 1935-ben mélyítették az 
első fúrást és 32 évvel később az utolsót. A geofi zikai méré-
sek a Kisalföldön nagy kiterjedésű maximumot jeleztek, 
amely 3 részre – Répcelak, Mihályi és Mosonszentjános – 
tagolja a területet.

Az említett első, M-1 jelű fúrást 1935-ben a Mihályi rész-
maximumra telepítették. A fúrás 1602 méterben paleozoos 
metamorf fi llitet ütött meg pliocén üledéksor alatt; ez utób-
biból jelentős CO2-termelés kezdődött meg. A későbbiekben 
itt mélyített M-2 (1937) és M-3 (1941) fúrások meddőnek 
bizonyultak. Ezt követően Mihályitól ÉÉK-re, Mosonszent-
jános közelében folytatódott a fúrási tevékenység (M-4, 
1944), amelynek célja az északi részmaximum felderítése 
volt. Azonban ez a fúrás is meddőnek bizonyult. Végül a 
répcelaki részmaximum feltárása 1944–45 között történt. 
Az M-5 fúrás elszerencsétlenedése után, a mellette lefúrt 
M-5/b már sikeresnek bizonyult. A fúrás 1410–1444 m kö-
zött két alsó-pannóniai homokkőréteget harántolt, amelyből 
nagymennyiségű CO2-termelés folyt, és a neogén üledéksor 
aljzatát – a paleozoos metamorf összlet tetejét – 1460 m-ben 
érte el. Ezzel megkezdődött a mihályi és répcelaki CO2-
telepek iparszerű termeltetése, a gáz felhalmozása és hasz-
nosítása.

A második kutatási periódusban Répcelakon és környé-
kén az 1962 utáni három évben 20 fúrást mélyítettek, ame-
lyek közül 10 bizonyult produktívnak. A gáztároló képződ-
mények ezen a területen a paleozoos metamorf pala, miocén 
mészkő és homokkő, alsó- és felső-pannóniai homokkő. 
Jelentős eredmény az uraiújfalui kiemelkedésre telepített 
12. sz. fúrásban észlelt, legmagasabban elhelyezkedő neo-
gén üledék aljzata, az alsó-pannóniai homokkőrétegekben 
talált CO2 gáz, és a felső-pannóniai összlet egy szakaszában 
tárolódó éghető földgáz. Sikerrel járt a Répcelak környéki 
felső-pannóniai rétegek kutatása is, ahol nem éghető kevert-
gázt, illetve CO2 gázt találtak.

Mihályi környékén ugyanebben az időszakban 8 fúrást 
mélyítettek, amelyek közül 4 bizonyult produktívnak. Mé-
száros et al. (1979) szerint ezen a területen a felső-pannóni-
ai összlet tartalmazza a Mihályi terület szén-dioxid-vagyo-
nának legnagyobb hányadát (míg Répcelak területén az al-
só-pannóniai rétegsor). Tehát ezen a területen a tároló kép-
ződményei: paleozoos metamorf pala, alsó-pannóniai kong-
lomerátum, homokkő és felső-pannóniai homokkő.

Összesítve: a Mihályi-Répcelak területen a 46 lemélyített 
fúrásból 26 tárt fel CO2-telepet (Mihályi: 15, Répcelak: 11), 
2 db nem éghető kevertgáztelepet, míg Uraiújfalu mellett 
10 szénhidrogén-gáztelepet azonosítottak (Mészáros et al. 
1979).

Geológiai háttér

Metamorf képződmények

A Mihályi-Répcelak területen a neogén üledéksor alatt 
szilur-devon időszaki képződmények találhatók. Az aljza-
tot legmagasabban – 1573,5 m-ben – a Mihályi részmaxi-
mumon érték el. A szerkezet tetőzónáján a neogén fekü 
átlagos mélysége 1650–1700 m körüli (Mészáros et al. 
1979).

A vizsgált Mihályi-Répcelak területen a feltárt metamorf 
aljzatból mintegy 40–50 m vastagságú összlet vált ismertté 
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(Mészáros et al. 1979), amelyet változó kőzetfáciesű, epi- és 
anchimetamorf palák építenek fel, helyenként karbonát- 
(főleg dolomit-) betelepüléssel. A legtöbb fúrásban fi llit, 
mészfi llit és kvarcfi llit, továbbá 1-1 fúrásban szideritpala, 
mészpala, szericites kvarcpala, átalakult vulkanit, illetve 
kloritpala, dolomit, kloritfi llit, szericitpala, agyagpala, ho-
mokkőpala és kvarcit fordul elő.

Neogén képződmények

A pliocén formáció képviseli a neogén üledékek döntő ré-
szét. A pannóniai emelet üledékei 1353–2387 m mélység-
tartományban találhatók, lepusztult paleozoos meatamorf és 
miocén összlet felszínére települve. A pliocén hézagmentes 
kifejlődésben csak a keleti és a nyugati minimum területén 
lelhető fel. A részmaximumok tetején észlelt a pannóniai 
emelet átlagos vastagsága 1450–1650 m, melyből az alsó-
pannóniai üledék 200–800 m-es vastagságú. Ez az alsó-pan-
nóniai képződmények üledéke főképp homokkőből, homo-
kos agyagmárgából és aleurolit váltakozásából épül fel, 
amely ősmaradványokban szegény. Erre mintegy 1150–
1450 m vastagságban uralkodóan pszammitos üledékekből 
álló felső-pannóniai és holocén-pleisztocén képződmények 
települnek. A felső- és alsó-pannóniai üledékes sorozat 
 határa nem éles. Ebben a rétegtani szintben a részmaxi mu-
mok legmagasabb részén agyagmárga-, a peremeken ho-
mok kő- és agyagmárga-, illetve aleurolitrétegek keletkeztek 
( Mészáros et al. 1979).

CO2-telepek leírása

A Mihályi-Répcelak területen összesen 26 CO2-telepet – 
amelyek felső- és alsó-pannóniai kőzetekben és a medence-
aljzatban vannak – és két kevertgáztelepet tártak fel, ame-
lyek a felső-pannóniai homokkőrétegben találhatók.

Ezek a CO2 telepek a következők:
 – Mihályi: a medencealjzat tetején és alsó-pannóniai kong-

lomerátumban 1 db, alsó-pannóniai homokkőrétegekben 
3 db (Ap. I, Ap. II [ezen belül A, B]), a felső-pannóniai 
homokkőrétegekben 11 db (Fp-I, -II, -III, -IV, -V, -VI, 
-VIIb, -VIIa, -VIII, -IX, -X) telep,

 – Répcelak: a medencealjzat tetején 1 db, miocén képződ-
ményekben 2 db (A, B), alsó-pannóniai homokkőrétegek-
ben 1 db p. I. számú telep M-26-os fúrásban).

A Mihályi nagyszerkezet egy alaphegység alapú szerke-
zet. A medencealjzat tetején a paleozoos metamorf sorozat-
ban kialakult felhalmozódás halmazteleptípusba, a miocén 
és alsó-pannóniai tárolók sztratigráfi ailag és kőzettanilag 
árnyékolt rétegteleptípusba, a pliocén (alsó- és felső-pan-
non) telepek boltozatos, illetve kőzettanilag árnyékolt bol-
tozatos rétegteleptípusba sorolhatók. A záró fedőréteg min-
den telep esetében pliocén agyagmárga.

A telepek elrendeződése Répcelak környékén nyugatról 
történő CO2-migrációt jelez, mivel a szerkezet keleti szár-
nyán kiékelődő homokkőrétegek meddők. A területen ér-
vényesül a sűrűség szerinti differenciáció. Mihályi-répce-
laki területen a készletek fő tömegét a pliocén korú (alsó- és 

1. táblázat A répcelaki és mihályi alsó-pannóniai CO2-telepek összefoglaló táblázata

Alsó-pannóniai CO2-telepek Tárolókőzet Teleptípus Vízáramlás, vízutánpótlás

Mihályi I. agyagmárgacsíkos fi nom- és 
aprószemcsés homokkő

litológiailag árnyékolt 
rétegtelep

ÉNy felől várható utánáramlás 

Mihályi II/A. karbonátos kötőanyagú, 
fi nomszemcsés homokkő

litológiailag árnyékolt 
rétegtelep

víztestről nincs információ

Mihályi II/B. fi nomszemcsés, agyagos homok litológiailag árnyékolt 
rétegtelep

nincs információ

Répcelak I. karbonátos kötőanyagú, 
aleuritcsíkos, fi nomszemcsés 
homokkő

litológiailag árnyékolt 
rétegtelep

becslések alapján gyenge vagy 
közepes utánáramlás

Répcelak II. (a legnagyobb 
gázvagyonnal rendelkező, 
legismertebb gáztelep)

helyenként gyengén rétegzett, 
vékony aleuritrétegekkel 
tagolt, karbonátos kötőanyagú, 
fi nomszemcsés homokkő

litológiailag árnyékolt 
rétegtelep

víztest ismerete nem kielégítő, 
vízutánpótlás kizárólag 
nyugatról várható

Répcelak III. aleuritcsíkos, agyagos 
fi nomszemcsés homokkő

litológiailag árnyékolt 
rétegtelep

víztest aktivitása kicsi lehet, 
csak korlátozott vízutánpótlás

Répcelak IV. fi nomszemcsés homokkő litológiailag árnyékolt 
rétegtelep

vízutánáramlás egyoldalú, 
intenzitása valószínűleg gyenge

Répcelak V. agyagos homokkő litológiailag árnyékolt 
rétegtelep

vízutánpótlást csak nyugatról 
kap, ami jónak mondható

Répcelak VI. agyagos aleurolitcsíkokkal és 
-padokkal tagolt fi nomszemcsés 
homokkő

litológiailag árnyékolt 
rétegtelep

vízutánpótlást csak nyugatról 
kap, ami jónak mondható

Répcelak VII. agyagos, aleurolitpadokkal 
tagolt, fi nomszemcsés homokkő

litológiailag árnyékolt 
rétegtelep

nincs információ
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vastagságban a kutatási terület legnagyobb gázfelhalmozó-
dása alakult ki.

A Répcelak közeli fúrások a felső-pannóniai összlet alsó 

szakaszán 1140–1215 m között ipari értékű, nem éghető ke-

vertgázt tartalmazó telepeket tártak fel, ahol két telepet kü-

lönítettek el. A telepekről az alapadatok – pl. porozitás, 

permeabilitás, nyomás, hőmérséklet – hozzáférhetők. A tele-

pek korbesorolása az eredeti kutatási eredményeket tükrözi, 

azonban ezek revíziója jelenleg folyamatban van.

Termodinamikai rendszerek

A szén-dioxid felszín alatti tárolásának egyik legalapvetőbb 
kérdése, hogy milyen körülmények uralkodnak a szén- 
dioxid besajtolása következtében egy potenciális tároló-
formáció adott kőzet–fl uidum rendszerében. A különböző 
hőmérséklet–nyomás tartományokban megváltoznak a 
fl uidumrendszerben jelenlévő fl uidumok fi zikai és kémiai 
tulajdonságai, úm. a fl uidumok halmazállapota, sűrűsége, 
oldhatósága, pH-ja, valamint – ezekkel összefüggésben – 
módosul a fl uidum–kőzet kölcsönhatás intenzitása. A CO2 
felszín alatti tárolása esetében a két legfontosabb fl uidum-

felső-pannóniai) rétegek tárolják (vastagság átlagosan 5– 
10 m).

CO2-telepek rétegtani helyzete

Az alapvetően metamorf anyagú magas rögvonulat tetején 
(a Mihályi-háton), medencealjzati helyzetben, mindkét gra-
vitációs részmaximumon ipari értékű CO2-felhalmozódás 
ismert.

Répcelakon a miocén összlet tetejéről 2 kútból folyik ipa-
ri értékű gáztermelés. A gázfelhalmozódás 2 önálló telepre 
osztható („Miocén A telep”; „Miocén B telep”). Továbbá 
Répcelak közelében 7, Mihályi környékén 3 CO2-telep ala-
kult ki az alsó-pannóniai homokkőrétegekben. A hazai 
szén-dioxid-tárolási potenciál jelentős részét a vizsgálati te-
rületen is megjelenő alsó-pannóniai formáció teszi ki, ezért 
a továbbiakban az alsó-pannóniai telepekkel kívánunk rész-
letesen foglalkozni. E telepek néhány litológiai és rezervo-
árgeológiai adatát az 1. táblázat mutatja.

A Mihályi részmaximumon 11, a répcelaki területen 1 
CO2-telep van a felső-pannóniai rétegekben. A Mihályi terü-
letrész felső-pannóniai összletében mintegy 200–250 m-es 

2. táblázat A H2O és CO2 legfontosabb adatai Roeder (1984) szerint

Fluidum Hármaspont 
hőmérséklete 

(°C)

Hármaspont 
nyomása

(bar)

Kritikus 
hőmérséklet 

(°C)

Kritikus 
nyomás

(bar)

Kritikus 
sűrűség
(kg/m3)

Moláris
tömeg
(g/mól)

H2O   0,01 0,006 374,15 220,64 320 18,0153

CO2 –56,57 5,21  31,1  73,8 650 44,01

1. ábra A CO2–H2O bináris rendszer nyomás–hőmér-
séklet–összetétel (p-T-x) fázisdiagramja. Rövi-
dítések: Q – 4 fázis (összetétel függvényében 
CO2–H2O folyadék–szilárd–gáz és klatrát hal-
mazállapot) egyszerre van jelen, t(CO2–H2O) – a 
CO2–H2O hármaspontja, c(CO2–H2O) – a CO2–H2O 
kritikus pontja, LIQ – folyadék, SOL – szilárd 

fázis, VAP – gáz fázis (Diamond 2000)
Figure 1 The pressure–temperature–composition (p-T-x) 

phase diagram of the H2O–CO2 binary system. 
Abbreviations: Q – 4 phases are present at the 
same time (CO2–H2O liquid, solid, vapor and 
chlatrate), t(CO2-H2O) – triple-point of CO2–H2O, 
c(CO2-H2O) – critical point of CO2–H2O, LIQ – liq-
uid, SOL – solid, VAP – vapor (Diamond 2000)
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rendszer a CO2 és a H2O, amely „alaprendszerek” tulajdon-
ságait a 2. táblázat foglalja össze Roeder (1984) alapján.

Ha ez a két komponens fi zikai kapcsolatba kerül a felszín 
alatt, akkor nem egymástól elkülönülve találhatók, hanem 
– a nyomás és hőmérséklet függvényében – egymással rész-
ben vagy teljesen elegyedve bináris rendszert alkotnak 
(1. ábra) (Roeder 1984, Diamond 2000).

A fl uidumrendszerben a CO2-tárolókra jellemző nyomás-, 
hőmérséklet-tartományban (100–175 °C (geotermikus gra-
diens és kútkönyvi adatok alapján), 100–250 bar (hidroszta-
tikai nyomás és kútkönyvi adatok alapján)) az alábbi fázi-
sok lehetnek jelen: sc.CO2, vízgőz, oldott CO2-ot tartalmazó 
víz (Diamond 2000). A CO2 vízben való oldhatósága válto-
zik a nyomás és a hőmérséklet függvényében (Spycher et al. 
2003). Továbbá ismert tény a H2O és CO2 egyik kis p–T 
kondíció alatti reakciója, amelynek következtében szénsav 
keletkezik (ld. (1) egyenlet), és így a fl uidumrendszer pH-ja 
kb. 7-ről jelentősen lecsökkenhet:

 CO2 + H2O ⇌ H2CO3 . (1)

A H2O–CO2 kétkomponensű rendszer kísérleti adatainak 
alkalmazásával következtetni lehet a mélyben lejátszódó fi -
zikai-kémiai folyamatokra. Azonban nyilvánvaló, hogy a 
rezervoárban lévő fl uidum nem csupán szén-dioxidból és 
vízből áll, hanem különböző oldott sók is jelen vannak, 
amelyeknek nagy része NaCl. E hármas rendszerrel számos 
kutató foglalkozott már (pl. Bodnar 1995, Duan, Sun 2003), 
azonban jelenleg még nem áll rendelkezésre egy széles kör-

ben alkalmazható állapotegyenlet, amellyel az általunk 
vizsgált nyomás-, hőmérséklet- és összetételi tartomány tel-
jes egészében leírható lenne. Bodnar (1995) olyan fázisdi-
agramot szerkesztett, amelyben jelzi, hogy a H2O–CO2–
NaCl hármas rendszer egyes nevezetes univariáns pontjai 
(pl. kritikus pontgörbéi vagy a szoliduszgörbe) hogyan ala-
kulhatnak változó CO2- és NaCl-koncentrációk mellett 
(2. ábra).

A NaCl hozzáadásával a szén-dioxid oldhatósága H2O-
ban fokozatosan csökken (Roedder 1984, Ellis és Golding 
1963, Duan és Sun 2003). Erre irányuló kísérleteket végez-
tek például a norvég Sleipner porózus homokkő tárolóra 
(Portier, Rochelle 2005), melynek során szintetikusan előál-
lított egy, a területre jellemző összetételű pórusvízben vizs-
gálták a CO2 oldhatóságát a telepre jellemző nyomás- és 
hőmérséklet-tartományban. A kísérlet során azt tapasztal-
ták, hogy a hőmérséklet növekedésével a CO2 oldhatósága 
csökkent (pl. 18 °C, 100 bar, 1,36 mól/kg; 80 °C, 100 bar, 
0,73 mól/kg), míg a nyomás növekedésével CO2 oldhatósá-
ga a mesterséges pórusvízben nőtt (pl. 37 °C, 80 bar, 1,055 
mól/kg; 37 °C, 120 bar, 1,183 mól/kg) (Portier, Rochelle 
2005).

A Mihályi-Répcelak területéről származó 27, túlnyomó 
részt (83–99%-ban) CO2-ot tartalmazó telepről állnak ren-
delkezésre olyan alapadatok, amelyek többek közt tartal-
mazzák a nyomás-, hőmérséklet-, NaCl-koncentráció-, 
víz–CO2 térfogatarányokat. Részletesebb tanulmányozás-
ra két olyan telepet választottunk, amelyek Magyarorszá-

3. táblázat Mihályi, alsó-pannon II. telep és Répcelak, alsó-pannon II. telep alapadatai (Mészáros et al. 1979)

Telep neve Nyomás
(bar)

Hőmérséklet
(°C)

CO2 : H2O
(v/V%)

NaCl
(g/l)

Mihályi, alsó-pannon II. 151 73 60 : 40 10,3
Répcelak, alsó-pannon II. 147 75 70 : 30 14,3

2. ábra A NaCl–H2O–CO2 hármas rendszer fázisdiag-
ramja (Bodnar 1995). Követhető a H2O neveze-
tes pontjainak módosulása különböző koncent-
rációban hozzáadott CO2 és NaCl következté-
ben, mind a H2O–CO2, a H2O–NaCl és a H2O–
CO2–NaCl rendszerben. A CO2 hozzáadásával a 
H2O kritikus pontja kisebb hőmérsékleten és 
nagyobb nyomáson van, míg NaCl hatására 
ugyanezen pont nagyobb nyomás–hőmérséklet 
tartományba kerül. Ha mind a két komponenst 
(CO2 és NaCl) hozzáadjuk a H2O rendszerhez, 
akkor a két szélsőérték közé fog kerülni ez a 

nevezetes pont
Figure 2 The phase diagram of the NaCl–H2O–CO2 tri-

ple system (Bodnar 1995). Note how character-
istic points of H2O change due to the added CO2 
and NaCl, in the H2O–CO2, H2O–NaCl and 
H2O–NaCl–CO2 systems. The addition of CO2 
results in the shift of the critical point of H2O to 
a higher pressure and lower temperature, while 
the effect of NaCl on the same point results in a 
higher pressure and temperature. If both com-
ponents (CO2 and NaCl) are added to the H2O 
system, the points move between the extreme 

values
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gon a legpotenciálisabb, CO2-tárolásra alkalmas formá-
cióban vannak (Fancsik et al. 2007, Berta et al. 2010), to-
vábbá adataikat tekintve reprezentatívak a többi, Répce-
lak-Mihályi területen megjelenő telepek tekintetében. A 
két részletesebben vizsgált telep a Mihályi, alsó-pannon 
II. CO2-telep, valamint a Répcelak, alsó-pannon II. CO2-
telep, amelyeknek néhány alap-paraméterét a 3. táblázat 
tartalmazza.

Ezen adatok alapján a telepekben lévő feltételezett fl ui-
dum fázisok a CO2–H2O rendszer tekintetében a követke-
zők: sc. CO2, vízben oldott CO2 és vízgőz.

Eredmények és diszkusszió

A 3. táblázat adatai alapján a pórusfl uidumok mólszázalékos 
összetétele közismert összefüggésekkel kiszámolható, ami a 

CO2-telepek egyik jellemezője. Ehhez az alábbi adatok 
szükségesek: CO2 sűrűsége adott nyomáson és hőmérsékle-
ten (Span, Wagner 1996), a CO2 és H2O moláris tömege, 
valamint a két komponens térfogatszázaléka az adott telep-
ben (4. táblázat). Ezek alapján a vizsgált telepekben a 
pórusfl uidum CO2-tartalma kb. 20–35 mól% körül alakul 
(3. ábra).

A kiválasztott telepekre vonatkoztatott CO2 vízben való 
oldhatóságának meghatározása az adott nyomás, hőmérsék-
let és NaCl-koncentráció függvényében (Mészáros et al. 
1979) (3. táblázat) Duan és Sun (2003) munkája alapján tör-
tént (4. ábra). A telepekben a CO2 oldhatósága tiszta H2O-
ban 1,073–1,109 mól/kg között változik, míg H2O-NaCl-
ban oldva 0,098–1,104 mól/kg közötti CO2 lesz (Mészáros 
et al. 1979). A 4. ábrán a „számított” mélység jelentése: a 
telepek mélysége korrigálva van a sókoncentrációval, így az 
esetleges többlet-NaCl méréshibák elkerülhetők. Erre azért 

4. táblázat Mihályi, alsó-pannon II. telep és Répcelak, alsó-pannon II. telep számolt fi zikai-kémiai állapotot jelző adatai

Telep neve CO2 sűrűsége 
(kg/m3)

CO2 oldhatósága 
(mól/kg)

CO2 : H2O
(mól%)

pH

Mihályi, alsó-pannon II. 491,71 1,091 24 : 76 2,93
Répcelak, alsó-pannon II. 459,61 1,074 32 : 68 2,94

3. ábra A CO2–H2O–összetétel háromdimenziós fázisdiagramjának a T2 hőmérsékletnél (~70–80 °C) vett metszete a CO2–H2O fázisdiagram topológiá-
jának alapján (Roeder 1984), amelyen a körök a mihályi, a négyzetek a répcelaki CO2-telepeinek kondicióit jelölik (Diamond 2000 alapján)

Figure 3 The T2 temperature section of CO2–H2O 3-D phase diagram (based on the topology of CO2–H2O phase diagram) (Roeder 1984), where the 
circles are sites of the Mihályi area, the squares are CO2 sites of Répcelak (based on Diamond 2000)

 ○  Mihályi, felső-pannon
 ●  Mihályi, alsó-pannon
 ■  Répcelak, alsó-pannon
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van lehetőség, mert a NaCl-tartalom és a nyomás korreláci-
ója ebben az esetben nagyobb, mint 0,9.

A vizsgált telepek CO2–H2O rendszereinek pH-ra gya-
korolt hatása a CO2 parciális nyomásának függvényében a 
(2) egyenlet alapján számolható. A víz disszociációs állan-
dója a hőmérséklet függvényében változik, ezzel együtt a 
víz ionszorzata is, amely 70–80 °C-on 7,5·10–12 mól2/l2.

 1

2

1 2

CO
H

[H ]
k

/

h a
w

K K
K p .  

  
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 (2)

A hidrogénkoncentráció meghatározása a (2) egyenlet 
alapján történik, amelyben pCO2  a CO2 parciális nyomása, 
Kw a víz ionszorzata, Kh hidratációs egyensúlyi állandó, Ka1 

első disszociációs állandó és kH a Henry-konstans.
Közismert kémiai és fi zikai összefüggéseket és egyenlete-

ket alkalmazva meghatározhatók az általunk két kiválasztott 
CO2-telep fi zikai-kémiai adatai, úgymint a CO2 sűrűsége, a 
CO2 oldhatósága, a CO2–H2O aránya és pH-ja (4. táblázat).

Jelen munka célja egy elméleti modellkísérlet volt, a két 
kiválasztott telepből kitermelhető CO2 mennyiségének 
meghatározására. Azokkal a feltételekkel, hogy kitermelés 
során fázisátalakulás és drasztikus fi zikai állapotváltozás 
nem történik a zárt rendszerben, és amely a kitermelés során 
nem töltődik fel vízzel, hanem a H2O-ból kioldódó CO2 lép 
a kitermelt CO2 helyére. Továbbá az egyszerűsítés kedvéért 
feltételeztük, hogy a tároló kőzetanyaga tiszta kvarchomok-
kő, amely kémiailag inertnek tekinthető a CO2–H2O rend-

szerre nézve. A 2. és 3. táblázatban láthatók a telepekre jel-
lemző fi zikai-kémiai adatok. Ezek alapján elmondható, 
hogy a telepen belül van sc.CO2, CO2-ban telített H2O, vala-
mint vízgőz (a fázisdiagram szerint). Ezek közül a nyomás-
csökkenés hatására – amelynek oka a CO2 kitermelése, to-
vábbá a vízutánpótlás hiánya – elsőként a sc.CO2 alakul át 
gáz halmazállapotúvá, ami a tanulmányozott telepekben 
73–75 °C hőmérsékleten kb. 74 bar nyomáson következik 
be. Ekkor a telepekben a csökkenő nyomás következtében 
megnövekszik az oldott CO2 részaránya, csökken az oldha-
tósága a H2O-ban és a sűrűsége, és a fl uidumnak kismérték-
ben emelkedik a pH-ja (5. táblázat) a telep jelenlegi, ismert 
adataihoz képest (3. és 4. táblázat) (Mészáros et al. 1979).

Ezek alapján Mihályi esetében 24 mól%-ról 9,1 mól%-ra 
csökken a sc. CO2 mennyisége, azaz egységnyi pórustérfo-
gatból maximálisan (tehát a fázisátalakulás bekövetkeztéig) 
203 kg termelhető ki. Ezzel szemben Répcelak esetén 47 
mól%-ról 13,4 mól%-ra csökkent a sc. CO2 mennyisége 
(5. ábra), így egységnyi térfogatból 216 kg termelhető ki 
(Roeder 1984, Diamond 2000). Ennek a különbségnek az 
oka egyrészről a CO2 : H2O térfogatarányával magyarázható, 
másrészről a telep fi zikai kondícióinak különbségével.

A számítások során eltekintettünk attól a ténytől, hogy a 
termelés során bekövetkező nyomáscsökkenés hatására a 
H2O-ban oldott CO2-tartalom csökken, így a felszabadult 
CO2 is kitermelhetővé válik a rendszerből. A CO2 oldható-
ságváltozása H2O-ban a Mihályi alsó-pannon II. telep ese-

5. táblázat Mihályi, alsó-pannon II. telep és Répcelak, alsó-pannon II. telep adatai a kitermelés végeztével

Telep neve Nyomás
(bar)

Hőmérséklet 
(°C)

CO2 : H2O 
(v/V%)

CO2 sűrűsége
(kg/m3)

CO2 oldhatósága 
(mól/kg)

CO2 : H2O 
(mól%)

pH

Mihályi, alsó-pannon II. 74 73 60 : 40 153,456 0,768 9,1 : 90,9 3,09
Répcelak, alsó-pannon II. 74 74,5 70 : 30 151,554 0,758 13,4 : 86,6 3,09

4. ábra A CO2 oldhatóságának változása a vízben a „számí-
tott” mélység függvényében. Az ábrán a körök jelen-
tése a CO2 oldhatósága H2O rendszerben, míg a 
négyzeteké CO2 oldhatósága H2O–NaCl rendszerben

Figure 4 The change in solubility of CO2 in water as a func-
tion of „calculated” depth. The plotted points repre-
sent the case when the NaCl content in water is not 
accounted for, whereas the squares represent our 
estimations, when the modifying effect of NaCl is 

taken into account

■  CO2 oldhatósága NaCl–H2O rendszerben (mól/kg)
●  CO2 oldhatósága H2O rendszerben (mól/kg)
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tén 1,091 mól/kg-ról 0,768 mól/kg-ra csökken, ennek alap-
ján egységnyi térfogatot tekintve 5,45 kg CO2 szabadul fel. 
Így az egész telepet tekintve a kitermelés mennyisége az 
oldhatóság változását fi gyelmen kívül hagyó esethez képest 
2,6%-kal nő. A répcelaki alsó-pannon II. telep esetében az 
oldhatóság 1,074 mól/kg-ról 0,758 mól/kg-ra csökken, eb-
ből következik, hogy egységnyi térfogatban 3,98 kg CO2 
szabadul fel, azaz a kitermelhető CO2 mennyisége 1,8%-kal 
nő (6. táblázat).

A természetben azonban nem inert a fl uidumrendszer az 
azt magában foglaló kőzettesttel, hanem azzal kémiai 
egyensúlyra törekszik. Ebből következik, hogy a nyomás 
csökkenésével a jelen esetben NaCl-mentes H2O–CO2 rend-
szerből nem biztos, hogy felszabadul az előzőekben becsült 
CO2-mennyiség, hanem reakcióba lép a körülvevő kőzet-
anyaggal. Továbbá, hogy a kőzetben lévő ásványok oldható-
sága a pH-változás miatt nő (Ketzer et al. 2009).

Az alsó-pannon II. telepek tárolókőzete a Szolnoki For-
mációt alkotó homokkő (Juhász 1998). E kőzet fő ásványai 
a kvarc, a kalcit, a földpát, valamint a csillám (Berta et al. 
2010). Ezek közül a pH-változásra a legérzékenyebb ásvány 
a kalcit (ld. (3) egyenlet), amely a rendszerben pufferként 
viselkedik:

 CaCO3 + H+ ⇌ Ca+2 + HCO3
– . (3)

Az egyensúlyi reakciónak köszönhetően a rendszerben a 
kezdeti pH nem 2,9 körüli érték, hanem kvázisemleges (7,0) 
(Huddart, Stott 2010). Ez jó összhangban van a répcelaki és 
mihályi területekről származó, a szén-dioxiddal egyensúly-
ban lévő pórusfl uidumokban mért pH-értékekkel. Azonban 
a CO2-kitermelés hatására a H+-koncentráció csökken a fo-
lyadékfázisban, így a folyadék Ca2+-tartalomra túltelített 
lesz, ennek következtében pedig szilárd CaCO3 válhat ki 
(Duan, Li 2002). Azonban a kalcit oldhatósága nemcsak a 

  ●  Mihályi, alsó-pannon II. telep
  ■  Répcelak, alsó-pannon II. telep

5. ábra A CO2-H2O-összetétel 3-dimenziós fázisdiagramjá-
nak a T2 hőmérsékleten (~70–80 °C) vett metszete 
(CO2–H2O fázisdiagramjának topológiájának alap-
ján (Roeder 1984) (3. ábra), amelyen a körök a Mi-
hályi alsó-pannon II. telepének, a négyzetek a Rép-
celak alsó-pannon II. CO2-telepének kondícióit jelö-
lik. Az ábrán megfi gyelhető, mennyire csökkent hető 
a CO2-tartalom jelentősebb fázisátalakulás nélkül a 

CO2-kitermelés során (Diamond 2000 alapján)
Figure 5 The T2 temperature section of CO2–H2O 3-D phase 

diagram (based on the topology of CO2–H2O phase 
diagram) (Roeder 1984), where the circles represent 
Mihályi lower-Pannonian site II, the squares are 

Répcelak lower-Pannonian site II

6. táblázat A CO2 kitermelhetőségének változása az oldhatóság következtében

Telep neve Kitermelhető
CO2-mennyiség

(kg/m3)

H2O-ból
felszabadult CO2

(kg/m3)

H2O-ból felszabaduló 
CO2 hozzájárulása 

a kitermeléshez (%)

Oldhatóságot fi gyelembe 
véve kitermelhető

CO2-mennyiség (kg/m3)

Mihályi, alsó-pannon
II. telep

203 5,45 2,6 208,3

Répcelak, alsó-pannon 
II. telep

216 3,98 1,8 233,28
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CO2-tartalom függvényében változik, hanem a rendszer p–T 
viszonyaitól is függ (6. ábra). Megfi gyelhető, hogy a nyo-
máscsökkenés hatására is csökken a kalcit oldhatósága 
(6. ábra) (Coto et al. 2012).

Földpát a másik ásvány, amely az adott körülmények kö-
zött reakcióba léphet a fl uidummal az alábbiak (ld. (4) 
egyenlet) szerint:

 

KAlSi3O8 + 2H2O + CO2 ⇌
 földpát

⇌ Al2Si2O5(OH)4 + K2CO3 + 4SiO2.
         kaolinit                         kvarc

 (4)

A földpát (a példa szerint K-földpát) oldhatósága is az 
oldott CO2-koncentrációval egyenes arányosságban van a 
kalcithoz hasonlóan, azonban a földpát reakciója során kao-
linit is keletkezik (Huddart, Stott 2010). Mindezek alapján, 
tehát kijelenthető, hogy a fent említett két ásvány (kalcit és 
földpát) oldhatósága a CO2-kitermelés során csökken.

Azonban egy esetleges CCS projekt keretében az ipari 
folyamatokból leválasztott CO2-nak nem kitermelése, ha-
nem besajtolása történik egy sósvizes rezervoárba. Magyar-
országon a CO2 tárolásának legnagyobb potenciálját az al-
só-pannóniai Szolnoki Formáció adja (Fancsik et al. 2007), 
amelyben a tárolókőzet alaptulajdonságai hasonlók lehet-
nek, mint a répcelaki alsó-pannon II. telep, valamint mihá-
lyi alsó-pannon II. telep fi zikai és kémiai kondíciói. Azon-
ban az előzőkben bemutatott elméleti modellt meg kell 
fordítani ahhoz, hogy követetni lehessen a rezervoárban 
lezajló folyamatokat, ahol a kezdeti sósvíz pH-ja kb. 7, 
amely a CO2-besajtolás során először jelentősen csökken 
kb. pH = 3-ra. Azonban már az injektálás során, illetve an-
nak befejezését követően a fl uidum–kőzet között beáll a 
kémiai egyensúly, így a pH fokozatosan nő. E folyamat so-
rán a kőzet szerkezete folyamatosan változik, mivel a savas 
kémhatás következtében a kalcit és/vagy a földpát oldódni 
fog. Az egyensúly beállásának következtében a lokális telí-
tettségi viszonyok függvényében kalcit és kaolinit válhat ki 

a (2) és (4) egyenlet alapján. Mindezen oldódási, kiválási 
folyamatok pedig hatással lehetnek a tárolókőzetek porozi-
tására és permeabilitására, amely eleinte növekszik, majd 
csökken – továbbá ezzel összefüggésben a kőzetfi zikai tu-
lajdonságaira is.

Konklúzió

Munkánkban az ipari eredetű CO2 tárolásakor fellépő fo-
lyamatok közül néhány esetet vázoltunk fel a mihályi és 
répcelaki mezők természetes CO2-előfordulásainak példá-
ján. A vizsgált telepek mindegyikében az alábbi fl uidum-
fázisokat különíthetjük el: sc. CO2, H2O-ban oldott CO2 és 
vízgőz. A CO2 oldhatósága a vízben a mélység függvényé-
ben csökkent, továbbá a NaCl-koncentrációval fordított 
arányosságban áll.

A mihályi alsó-pannon II. telepből elméleti modell alap-
ján, egységnyi pórustérfogatból 208 kg CO2 termelhető ki, 
míg a répcelaki alsó-pannon II. telep esetén ez az érték 233 
kg. A kitermelés függvényében, a fázisátalakulásig a rend-
szerben a CO2 sűrűsége negyedére, míg az oldhatóság 0,2 
mól/kg-mal csökken, ezzel ellentétben a pH 0,15-dal nő. A 
kémhatás változásának következtében a telepet felépítő ho-
mokkő érzékeny ásványainak (kalcit, földpát) oldhatósága 
csökken a CO2 parciális nyomáscsökkenés hatására, ami be-
folyásolja a kőzet porozitását és permeabilitását is.

A kitermeléssel ellentétes hatásokat eredményez a CO2 
besajtolása egy felszín alatti tárolóba. A tároló hosszú távú 
biztonságának szavatolása érdekében ismerni kell a jelenlé-
vő H2O–CO2–NaCl fl uidumrendszer fi zikai-kémiai sajátos-
ságait, valamint a fl uidum és a tárolókőzet ásványai között a 
fi zikai és kémiai paraméterekben létrehozott változás hatá-
sára bekövetkező reakciókat az adott tároló nyomás–hő-
mérséklet tartományában, ami fázis diagramok alkalmazá-
sával jó megközelítésnek bizonyult az esettanulmány alap-
ján.  Jelenlegi ismereteink alapján Magyarországon a legna-

6. ábra CaCO3 oldhatóságának változása a nyo-
más, hőmérséklet és a vízben oldott Ca2+ 
függvényében (Coto et al. 2012). Az ábrán 
megfi gyelhető, hogy a kalcit oldhatósága 
CO2+H2O rendszerben nagy nyomáson és 
kis hőmérsékleten jelentősebb (sötét me-
zők), mint kis nyomáson és nagy hőmér-

sékleten (világos mezők)
Figure 6 The change of CaCO3 solubility as a func-

tion of pressure, temperature and Ca2+ so-
lution in water (Coto et al. 2012). Note that 
the calcite solubility in CO2–H2O system is 
more effective at high pressure and low 
temperature (black) than at low pressure 

and high temperature (white) conditions
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gyobb tárolási potenciált a sósvizes rezervoárok adják. A 
tárolás biztonságát, a rezervoárok elszigeteltségét és az 
egyéb célú használatot fi gyelembe véve az alsó-pannóniai 
Szolnoki Formáció tűnik leginkább alkalmasnak a szén- 
dioxid hosszú távú biztonságos tárolására.
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