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Osszefoglalas

A Nemzeti Hidrogénstratégia kiemelt célja a villamosenergia- és foldgaz-infrastruktira egytittmikodésével a szezo-
nélis dramtaroldsi képesség megvaldsitisa. A villamos energia ilyen mérték( taroldsa csak fizikai formdban (gdzmole-
kula) f6ld alatti tirolokban lehetséges. A Megutjulé Energiadk Nemzeti Laboratérium projekt keretében egy egyedi
tervezést és épitési kézetvizsgilé berendezés segitségével a hidrogénnel kevert foldgiz fold alatti formdacidokban
torténd elhelyezhetségét vizsgalja. A mar kiforrott APT RP 40 szabvanyban leirt metodikat kovetve az eszkoz Gjsze-
risége abban rejlik, hogy a hidrogén helyett egy kontrollgdz segitségével hatirozzuk meg a kézet kiindul és meg-
valtozott paramétereit. A cikkben bemutatdsra keriil a mérési modszer szakirodalmi el6zménye és maga a médositott
eljaras.

Kulcsszavak: tiveghdzhatis, foldgdz, hidrogén, tirolas, fold alatti

Measurement method for hydrogen storability determination
in porous rock formations

Roland Décs, Marianna Vadaszi, Istvan Szunyog

University of Miskolc, Miskolc, Hungary

Summary

Hungary’s National Hydrogen Strategy is giving a priority to the seasonal storage capacity of electricity in coopera-
tion of the existing electrical- and natural gas infrastructure. Although there are solutions for electricity storage in
energy form, such as battery packs, none of them are on the scale of the needed capacity.

However, the problem of seasonal storage could be solved with a different method, by converting the energy into
a physically storable form via gas molecule, which can be inserted in large quantities into underground structures,
thus, the problem of hydrogen storage is important (Bent 2007). In numerous papers written regarding this topic,
salt domes were found to be the most potential formations for underground storage (Malachowska et al. 2022).
Several existing cases can be found where hydrogen underground storage tanks were made artificially in such forma-
tions with success. In the country no salt domes are present, therefore depleted porous hydrocarbon reserves as the
second most favorable solution are available for storage. However, before such actions in such formations can be
taken, further research is needed regarding the long-term hydrogen storage at high pressure and temperature. One
of the major concerns of hydrogen storage is the possibility of migration through the cap rock, geochemical modifi-
cations, or even structural damage of the bearing rock material.

The Mining and Energy Institute of the University of Miskolc, within the framework of the National Renewable
Energy Laboratory project, takes part in answering these questions. During the research, the effects of hydrogen-
mixed natural gas storage are examined on rock samples taken from the potential underground porous formations.
Experiments are carried out using custom-designed and built rock testing equipment with a newly developed mea-
surement procedure. The method is based on the measurement of steady state permeability according to the well-
established API RP 40 standard and is novel in that it uses a control gas rather than hydrogen itself to determine the
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rock parameters before and after the hydrogen treatment. The method relies on the principle presented in the ex-
perimental work made by Klinkenberg (1941), who found that permeability as a property of rock could be deter-
mined by any fluid. In theory changes developed in the samples after the hydrogen treatment can be measured and

detected by the control gas.

In the paper, the authors present the literature history of the measurement method and outline their proposed

modified procedure.
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Bevezetés

Az curdpai uniés klimavédelmi torekvések jelentSs utat
jartak be az elmult két évtizedben. 2005-ben kertilt be-
vezetésre az ETS, a vilig els6 kibocsataskereskedelmi
rendszere. Jelent6s 1épcséfok volt 2018-ban a Tiszta
Energia Csomag, mely megnyitotta a lehet&séget a fosz-
szilis  tiizel6anyagok szén-dioxid-kibocsataismentesre
torténd lecseréléséhez. 2021-ben a Fit for 55 csomag
2030-ig tiveghdzhatdst gz kibocsatasanak 55%-os csok-
kentését irdnyozta el. A folyamat 2022-ben jelentSsen
felgyorsult az orosz tlizel6anyagoktél valé fiiggetlenedés
fényében a REPowerEU intézkedési csomag dltal.
Ugyanebben az évben elkezd6dott a giz- és hidrogéndi-
rektiva kialakitdsa, mely varhatéan 2024-ben elfogaddsra
keriilhet. Amennyiben ez megtorténik, Magyarorszig-
nak csupan 1-2 éve lesz annak hazai jogrendbe torténd
implementdldsira. Az eurdpai hidrogénstratégia nem
tobbet tliz ki maga elé, mint 2030-ra 20 millié6 tonna
hidrogén termelését éves szinten. A 2021-ben megjelent
Magyarorszag Nemzeti Hidrogénstratégidja, mely 2030-
ra kiemelt célként fogalmazza meg a villamosenergia- és
a foldgdz-infrastrukttra egytittmiikodésével megvalosit-
haté szezonalis dramtdrolasi képességet. 60 MW atlagos
leszabdlyozisi képességet kellene elérni, melyre a meg-
Gjuld forrasbol megtermelt és a rendszerben feleslegben
megjelend villamos energidval eléallitott vizbontott hid-
rogén lehet a megoldds. A hidrogén mar anyag forma-
jaban tarolhaté, és a foldgdz-infrastruktara is igénybe
vehetd a szdllitdsihoz és a szezonalis tirolasihoz. A tiro-
lashoz, mely fold alatti kimeriilt szénhidrogénmez&kben
nagy mennyiségekben lehetséges. Ehhez elGtte azt fel
kell késziteni, vizsgalni kell a hidrogénall6sagat, valamint
a hidrogénmegtarto6 képességét és a kapcsol6doé rendszer-
elemekét. Eurdpa-szerte és Magyarorszigon is szamos
projekt indult az elmult években a hidrogén foldgaz-
infrastruktariba torténd illeszthet6ségére, mind a szalli-
tds, az closztas, a felhaszndlds és természetesen a tarolas
tertiletén. A Megtjulé Energiak Nemzeti Laboratérium
projekt keretében a Miskolci Egyetem a hidrogénnel ke-
vert foldgdz fold alatti gaztarol6é formdcidkban torténd
elhelyezhet8ségét vizsgalja egy egyedi tervezést és épité-
st k&zetvizsgild berendezés segitségével.

A f61d alatti gaztarolas geologiai és
miiszaki peremfeltételei

Magyarorszag geologiai helyzetébél adéddan a sédo-
mok hidnya miatt csupan a porézus tirold kézetek alkal-
mazdisa johet széba. Az orszigban végzett jelent6s sza-
ma geolégiai felmérés, valamint azok évtizedekre
visszanyulé szénhidrogénipari adathdttere miatt igen jo
kép tarulhat elénk a potencidlis formacidk kilétérdl
(Lakatos et al. 2022).

JelentSs nehézségeket okoz a kapacitds vizsgilata so-
rdan azonban annak ténye, hogy a széba johetd tirolok
paraméterei és viselkedési mechanizmusai ugyan ismer-
tek, de azok jelen telitettségi dllapotukra igazak. Ezaltal
a hidrogén gizhalmazaillapotban torténd taroldsa eseté-
ben fellépd tobbfazist dramlasi viszonyok kialakuldsarél
(Vaddszi 2022), valamint az azokat befolyidsolé paramé-
terekrél még nem all rendelkezésiinkre megtelel6 mély-
ségli adat. Annak érdekében, hogy a mar ismert tirolok
viselkedését leirhassuk ezen 4j fluidum jelenlétében,
szlikségszerd az azokbol szarmazé kézetmintak paramé-
tereinek vizsgalata a hidrogén jelenlétében is.

A fold alatti k6zetek tarolokapacitisanak vizsgalatakor
szamos petrofizikai paraméter ismeretére van szliksé-
giink. Ezek leirjak a kézet, a fluidumok és azok egymasra
gyakorolt hatasait (k6zet-fluidum, fluidum-fluidum). El-
s6dlegesen azon rendelkezésre dll6 térfogatot sziikséges
meghatdrozni, melyben a fluidumok felhalmozédhat-
nak, és amely csak egy toredéke a formdcié geometriai
kiterjedésének. A porozitds nem mds, mint a kézet egy-
ségnyi litszolagos térfogataban jelen 1évé, annak anyaga
altal nem elfoglalt térfogatok (pérusok) dsszegének és a
vizsgalt egységnyi latszolagos térfogatnak az aranya.
Egyszertibben megfogalmazva az egységnyi térfogatra
esd porusok térfogatanak hdnyadosa. A paraméter egyik
legelfogadottabb mérési médszere a gazos piknometria,
mely esetében a kézet tényleges, azaz mitrix térfogata
keriil meghatirozasra. A potencidlis tirolok esetében
ezek ismertek, igy kiilondsebb problémdt nem jelente-
nek.

A porozitas mellett sziikséges tovabba annak pillanat-
nyi telitettségi ardnyainak ismerete. Akviferek estében ez
egyszer(, ugyanis a pérusokat teljes egészében rétegviz
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teliti. Kitermelt szénhidrogén-tirolok esetében ez mar
egy kicsit problematikusabb, ugyanis sziikséges a kezdeti
telitettségi viszonyok (termelés el6tti), valamint a kiter-
melt fluidumok mennyiségének ismerete, ezzel megha-
tarozva a felhagyaskor fellépd telitettségi egyensulyi dlla-
potot. A telitettségi allapotok ismerete kritikus, ugyanis
azok alakuldsabol hatarozhaté meg azon tényleges térfo-
gat, mely a hidrogén tiroldsira szolgalhat.

Tovabbi kritikus k&zetparaméter a permeabilitas,
avagy mas néven dteresztGképesség. Ezen paraméter is-
meretében allapithaté meg, hogy a fluidumok a k&zet
adott térfogataban torténd ataramlasa soran mekkora el-
lenerével talalkoznak. Olyan 0Osszetettebb tényez&k
meghatarozasihoz sziikséges, mint a relativ permeabili-
tas, ami a tobbfazist dramlasok esetében definilja a nyo-
masvaltozisok jellegét.

A permeabilitas tehat bemutatja az adott térfogata ko-
zetben jelen 1évé, kapcsolatban 1évé pérusokon keresztiil
torténd, a fluidum allandé térfogatiram melletti aramla-
sakor fellépé nyomaskiilonbség értékét. Ezen paraméter
a k&zet anyaginak, nem pedig a folyadék tulajdonsidga-
nak tudhat6 be, igy az aramlé fluidumtdl fiiggetlentil
allando értékkel jelentkezik. Igaz a gaz, illetve a folyadék
halmazéllapott fluidumokra is. Ez természetesen mind-
addig igaz, amig az athalad6 folyadék nem okoz semmi-
lyen jellegii elviltozast a kézetben. Példaképpen egy ma-
gasabb agyagtartalmtt homokkd esetében, amennyiben
nem megfeleld sétartalmt vagy s6tél mentes desztillalt
vizet alkalmazunk, Ggy az az agyagisvinyok térfoga-
tainak megvaltozasihoz vezethet (Ddcs—Baracza 2022).
A fellépéd térfogatvaltozas lehet duzzadis, illetve Ossze-
htizédas, mely a fluidum kompatibilisre torténd cseréjét
kovetSen visszaallhat, vagy akar maradandé elvéltozast is
okozhat. Példaképpen emlitend§ a fine migration, ahol a
nem megfeleld fluidum az agyagos kézetben a nem to-
kéletesen cementilédott szemesék levilisihoz, majd el-
akadasahoz vezet. Bizonyos esetben akar le is zdrhatja a
poruscsatornakat, ezzel elzdrva az dramlasi Gtvonalat.

A rétegekben jelen 1évS gaznemd fluidumok esetében
ilyen modifikil6 tényezdk jelenlétérdl nem gyakran tesz-
nek emlitést a szakirodalomban. A petrofizikai paraméte-
rek meghatarozasara hasznalt gazok esetében sincs ilyen
jellegti probléma. A hidrogénnél ez mar nem ilyen egy-
szer(, szamos esctben torténtek feljegyzések a hidrogén
fold alatti tarolasaval kapcsolatosan problémak észlelésé-
r8l (Lakatos et al. 2022).

Ismertek példaul a hidrogén-rétegviz-kézet geokémiai
reakcioi altal jelentkezé nehézségek. Az emlitett problé-
mik kozé tartozik a giz nagymértékd vesztesége és
szennyez6dése (H,S kialakulasa), a besajtolasi nyomads
novekedése, illetve csokkenése (dsvanyképzidés, avagy
-oldodas), a kézet mechanikai tulajdonsidgainak megval-
tozasa.

A lehetséges komplikaciok felderitése érdekében sziik-
ség van a potencialis tarolokbodl szarmazé mintak hidro-
génnek valo kitettségi vizsgalatara. Elképzeléseink szerint
a mintatestek hidrogénnel torténd permeabilitasvizsga-

Hidrogén fold alatti tarolhatésaga

lata soran detektalhatova valnak bizonyos kedvezStlen
hatasok, ugyanis a gazzal torténé mérés alapvetd felté-
tele az dllandé térfogatiram, avagy az allandé nyomas-
kiilonbség megléte. Amennyiben a kézetben elviltozis
1ép fel, mely befolyasolja az dramlasi térfogatot, tgy az az
dramlas fenntartisihoz sziikséges inditobnyomas értéké-
nek valtozasahoz vezet majd.

Méréstechnikai szempontbdl azonban ez nem megfe-
lel§ szamunkra, ugyanis az dtereszt6képesség csak azon
pontok felhasznaldsaval szamithat6, melyeket valtozas
miér nem terhel. Ha a nyomdsvaltozds lassa, gy a mérés
ideje nagymértékben megnovekedhet. A folyamatos dra-
moltatds miatt jelentésen megnovekedik az elhasznalt
mér6giz mennyisége, mely novelheti a mérési koltsé-
geket.

Tovabbi nehezit6é tényezs, hogy a mérés soran ki-
aramlé giz robbanasveszélyes kozeg, igy a mérés helysé-
2ébdl kivezetésre kell keriiljon. A hidrogén egyéb jellem-
z61 miatt maga az eszkoz kialakitdsa, illetve az annak
elhelyezésére szolgdld helyiség esetében is figyelembe
kell venni az RB besorolds szabalyozasait.

Felmertilt annak lehet&sége, hogy a mérési metodika-
ban a hidrogénnel térténd kezelés, illetve a paraméter
mérése kiilon eszkozokkel torténjen. Ez esetben egy mé-
réstechnikai szempontbdl biztonsigos gaz keriilhet al-
kalmazasra a berendezésben. A hidrogén pedig egy kii-
l6nall6 celliban keriilhet kontaktusba a mintatesttel.
Ebben a kezelGcelliban a mintatest egy elére meghataro-
zott idSintervallumig lenne eldrasztva a hidrogénnel.
A feltoltéskor bedllitott nyomas folyamatos monitoro-
zisa pedig lehetévé tenné a kézetben torténd térfogat-
valtozasok detektalasat. A paraméter mérését igy a keze-
1és el6tt, illetve utdn elvégezve meghatirozhatova vilik a
permeabilitisban bekovetkezett viltozds. Ezzel a megol-
déssal mar elegendd lenne a kezel§ cella RB besorolasa,
melyet kiilon helyiségben elhelyezve a személyzettdl el-
valasztva miikodtetve, jelentés mértékben csokkentené
az eljaras kockazatit.

Ezen elképzelést hallva azt feltételezhetnénk, hogy a
kontrollgaz esetében nem ugyanazon érték jelentkezne,
mint a hidrogén esetében. Azonban, mint az mar emli-
tésre kertiilt, a permeabilitds nem a fluidum tulajdonsaga,
hanem kdézeté. Ezzel a kiillonboz6 gazok, illetve folyadé-
kok esetében mért értékének azonosnak kell lennie. Ezt
a mualtban szamos kutaté cifolta meg, amikor a gazzal
végzett méréseik dltal szadmitott érték minden esetben
meghaladta a folyadékkal mért értéket. Els6ként Klin-
kenbery (1941) bizonyitotta be mérései alapjin ennek
igazsagat.

Kutatdsa alapjan megéllapitotta, hogy az eltérés azon
jelenségre vezethetd vissza, hogy a gdzok a kézet szem-
pontjabdl nem nedvesité kozegekként viselkednek. En-
nek eredményeként nem képeznek immobilis filmréteget
annak felszinén, mint a folyadékok, igy nem csokkentve
a rendelkezésre allo dramlasi keresztmetszetet. Ezen je-
lenség az tgynevezett sliip, mely szerint a gdzok dramld-
sakor azok a fal mellett egy alland6 sebességet tartanak,
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ezzel nem csokkentve az dramldsi keresztmetszetet.
A slip effektus felismerése mellett mérési eredményeinek
koszonhetSen egy masik kritikus jelenségre lett figyel-
mes. Mérései sordn az eltéré gizok esetében dllandd
nyomasértékek mellett eltér6 permeabilitisokat hata-
rozott meg. Az értékek kozotti eltérések azonban az
alkalmazott nyomaskiilonbségek novelésével csokkend
tendenciat mutattak. Kéztudott, hogy a gazok nyomas-
valtozas hatdsara jelentés mértékd térfogatvaltozasra ké-
pesek. Azonban a nyomds novelésével az elérhet§ térfo-
gatcsokkenés mértéke csokken. Az adott mennyiségi
gaz térfogatinak csokkenésével a részecskék mozgasi
tere csOkken, a rendelkezésiikre 4ll6 tér kevesebb. A mé-
rések sordn tapasztalt jelenség a gizok eltér dtlagos sza-
bad athosszanak eredménye volt. A gizok ezen specifi-
kus paramétere ad informdciét arrdl, hogy egy molekula
atlagosan mekkora utat tesz meg, mielStt egy masikkal
titkdzve irdnyat moédositand. Alacsonyabb nyomasok ese-
tében a kiilonbozG gizok szabad athosszai jelentGsen
eltérnek, azonban a nyomas fokozasaval az azok kozotti
eltérések mérséklédnek. Ennek eredményeként a maga-
sabb nyomaskiilonbségek alkalmazdsaval azok hatasa fe-
lilirhaté.

Klinkenberg mérései soran ezt felismerve, eredmé-
nyeit egy infinitézimalisan magas inditényomas esetében
fellépd végtelentil magas nyomdskiilonbség értékére
interpolalva megéllapitotta, hogy a kiilonb6z6 giazok
ateresztOképességei azonosakka valnak. Az interpolalasi
pontban jelentkez6 nyomds esetében a gazok mér dssze-
nyomhatatlan folyadékokként viselkednek, reprodukalva
a folyadékok esetében mért értéket. Méréseit kovetGen
allitasait igazolva kidolgozta a gazos mérések soran alkal-
mazandoé korrekcids eljarasiat. Korrekcidjit tekintve el-
mondhatjuk, hogy barmely giz esetében mért permeabi-
litas korrigilhaté annak érdekében, hogy a tényleges,
folyadékok esetében érvényes érték meghatirozhaté le-
gyen. Az indito és érkez6 nyomdsok kozépértékének re-
ciprok értékét végtelentil kicsinek feltételezve meghatd-
rozhatjuk a tényleges, folyadékok esetében mérhetd
ateresztOképességet. Klinkenberg eredményeit azéta sza-
mos mds szerz6 munkija megtimogatta, és eljardsa a ha-
talyos petrofizikai mérési szabvanyban APT RP 40 (1998)
is rogzitésre keriilt. A szabvany szerint eljarva a mérési
adatok felhasznildsaval lehetség van mind az elméleti
folyadékpermeabilitds, mind pedig a Klinkenberg kor-
rekcids tényezd (Ogpkenberg) Meghatirozdsira.

Fontos informacid, hogy mérései soran az egyik alkal-
mazasra keriilt gz maga a hidrogén volt, ezzel ismétel-
ten megerdsitve elképzelésiinket két szempontbdl is. Az
egyik, hogy a hidrogén eredményei is konvergaltak mads
gazok eredményeihez, a masik pedig egy még eddig nem
megyvitatott kérdéstinkre adhat vilaszt. Amennyiben a
hidrogén okoz elviltozasokat a kézetben, az nem feltét-
leniil a dinamikus esetben, hanem a statikus esetben je-
lentkezik majd. Itt statikus esetben a hidrogén a kézet-
ben tirolt ciklusira, nem pedig abban torténd dramlisit
értve. Mivel nagy valészinlséggel a mar emlitett elvalto-

zasokhoz 1d§ sziikséges, igy a hidrogén folyamatos ara-
moltatdsa esetében nem biztos, hogy azok kialakulnak.
Ebben az esetben még célszerlibbé valik a kezelGceella
alkalmazasa.

A mérési modszer elméleti helyességét aldtdimasztva a
kovetkezSkben ismertetjitk a mérés sordn alkalmazandé
altalunk kidolgozott protokoll fontosabb elemeit.

Vizsgalati anyag és modszer

A Miskolci Egyetem Banyaszat és Energia Intézetének
munkatarsai altal a mar emlitett API RP 40 szabvany fi-
gyelembevételével a kovetkezd mérési protokoll kertiilt
kidolgozasra az 4j kézetvizsgilati eljarashoz.

A mérés soran a pordzus tarolokbodl szarmazéd taréma-
gokbdl kialakitdsra kertilnek a mérésre alkalmas hengeres
mintatestek. A mintatestek kialakitdsindl a fardsi iriny a
faromagok paldstjara merdleges, a fluidumok katba tor-
ténd aramlasi irdinyanak megfelelGen.

A mintatestek kialakitdsit kovetSen attdl fiigglen,
hogy azok tartalmaznak e szénhidrogént, vagy nem, egy
vegyszeres kezelésen kell atesniiik annak érdekében,
hogy azokat eltavolitva felszabaditsuk azok teljes porus-
térfogatat. Fontos tovibba, hogy a méréseket megels-
zG6en a mintatesteket mindennemd folyadéktdl meg-
szabaditsuk. A szaritdsi eljirds altalinosan a mintatest
sulyallandésulasdig torténik 100 °C hémérséklet alkal-
mazasa mellett. A szaritasi h6mérsékletet az orszigban
tellelhetd tirolok tulajdonsagait figyelembe véve az API
RP 40 szabviny szerint véilasztottuk ki. Természetesen
kiilonleges esetekben ezt moédositani sziikséges. A min-
takat gyakorlati tapasztalataink szerint célszerd mindad-
dig a szaritészekrényben tartani, amig azok mérésére sor
keriill. A mérést megel6z8en sziikséges id6t biztositani
azok szobah&mérsékletre torténs visszahtlésére egy
exszikkdtorban elhelyezve. Ezzel minimalizalhaté az
esetleges parakicsapddas annak pérusterében. Természe-
tesen a mérést megelGzGen csak a szaritott sallyal meg-
egyez$ minta keriilhet az eszkozbe beszerelésre. A minta
lehtlése fontos, ugyanis a gaz felmelegitésével megval-
tozik annak viszkozitisa, befolydsolva ezzel a mérést.

A mintatartéba torténd beszerelést kovetSen sziikség-
szerd a mérési helyiség atmoszférikus nyomasanak, vala-
mint hémérsékletének rogzitése. A helyiség nyomdsérté-
kére a permeabilitisszamitds sordn lesz sziikség, ugyanis
a minta kidramlasi oldalin ezen nyomds szolgiltatja az
egyenletben feltiintetett p, értékét. A helység hémérsék-
letére a méré gaz viszkozitdsinak szdmitdsa soran lesz
szlikség (American Petrvolewm Institute 1998). Fontos
tovabba megjegyezni, hogy termosztittal nem ellatott
mérékor alkalmazasa sordn célszer( a helység hémérsék-
letének alland6 értéken torténd tartisa a mérés ideje
alatt, a gaz sirlségének, valamint viszkozitasanak hé-
mérséklet-érzékenysége miatt.

A minta ezt kovet6en egy Hassler tipust magbefogo-
ba keriil elhelyezésre, melynek sajatossiga, hogy hirom
nyilassal rendelkezik. A cella tetején [évSk a fluidum min-
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tiba torténd bejuttatdsira, a masik pedig abbdl torténd
kijuttatasara szolgal. A harmadik port a kopenynyomas
rdaddsdra szolgdl. A kopeny feladata a mintatest feliileté-
nek lezdrasa, ezzel biztositva, hogy a beiramld giz a
minta térfogatin keresztiil aramoljon 4t. Az ehhez sziik-
séges nyomas egy folyadékpumpaval biztosithat6, desz-
tillilt viz felhaszndlasaval. Gyakorlati tapasztalataink
alapjan az inditényomds értékén feliil 20 bar tdlnyomast
tartva megfelel$ zaras alakithato ki.

A sziikséges kopenynyomds bedllitisat kovetGen meg-
kezd6dhet a mintatest mérése. A mérés sordn tigyneve-
zett steady state eljardst alkalmazunk. Az dlland¢6 térfogat-
dram Dbedllisit kovetSen rogzitésre keriil a kidramlasi
nyomds mellett észlelt dllandésult inditébnyomas értéke,
ezzel meghatirozva az adott térfogatiramu ismert visz-
kozitdsti gdz a minta keresztmetszetén és annak hosszd-
ban torténd atdramldsa soran vele szemben fellép6 ellen-
allas értékét, ezzel rogzitve az elsé mérési pontot.
Célszerl elsG pontként olyan térfogatiram hasznalata,
ahol a legkisebb stabil p; nyomast észleljiik, ezzel re-
gisztralva a legkisebb az aramlishoz sziikséges nyomasvi-
szonyt.

Az eljaras soran kritikus, hogy az alkalmazott térfogat-
dramok minden esetben lamindris tartomanyba tartozza-
nak, mivel a Hazen-Darcy-egyenlet (Otaru—-Morvan—
Kennedy 2018) turbulens esetekre nem érvényes.
A mérés soran ezen feltétel a kovetkezSképpen ellendriz-
hetd. Alkalmazva az egyenlet 6sszenyomhaté fluidumok
esetében érvényes formdjat, felrajzolhatd az 1. dbran lat-
hat6é diagram. Amennyiben az alkalmazott térfogatira-
mok linedris profillal jelentkeznek, az dbra szerint egy az
orig6bdl induld linedris egyenletet kapunk, mely mere-
deksége a feltiintetett médon a permeabilitds és viszkozi-
tas aranyaként hatarozhaté meg:

Zp atm ggéz /”’L
A(pzl _PZ atm)

Amennyiben az ismert keresztmetszet( (A, cm?) adott
hosszasagu (L, cm) hengeres mintatesten dllando térfo-
gatdrammal (g,4,, cm®/s) dthaladd, adott dinamikus visz-
kozitasu (p, cP) gz esetében az inditd- (p;, atm) és kilé-
pényomasok (p,.,, atm) ismertek, gy annak abszolat
permeabilitdsa (£, 5,014, MD) meghatdrozhato6.

Ezzel ellentétes esetben egy horizontilis egyenes
egyenletét kapva a mért pontok turbulens dramlasi vi-
szonyt jeleznek. A lamindaris aramlasi tartomanyban ma-
radva tobb stabil térfogatiram esetében meghatirozasra
keriil az annak fenntartisihoz sziikséges stabilizalt p,
inditényomads. A mérés sordn célszerd a térfogatiramok
azonos léptékben torténd novelése, a kiértékelés meg-
konnyitése végett. A mérési pontok meglétét kovetSen
kertilhet sor az eredmények kiértékelésére, mely az API
RP 40 szabvinnyal leirtak szerint torténik.

A szamitott permeabilitasértékek, valamint a hozzajuk
tartoz6 nyomds-kozépértékek reciprokainak ismeret-
¢ében felrajzoldsra kertilnek a mérési pontok. Klinkenberg

k
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Hidrogén fold alatti tarolhatésaga
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1. 4bra Az dramlas jellegét ellenérz8 diagram (Az dbra sajat szerkesztés,

csak szemléltetd jellegli, nem mérési eredményeken alapul)

egyenletének meghatdrozdsa érdekében a felrajzolt pon-
tokra linedrist illesztve meghatarozasra keriil annak met-
széspontja, valamint meredeksége (2. 4bra). A Klinken-
berg-egyenletet felirva és dtrendezve lathatova vilik a
linearis egyenlet megolddképlete (y = (x* @) + b), misze-
rint a metszéspont megegyezik a folyadékok esetében
mért permeabilitds értékével (kgyqq0 mD), a meredek-
ség pedig a folyadékpermeabilitds és a Klinkenberg kons-
tans szorzatdval (e * Oxiinkenberg):

kfolyadél( bI(linkcnbcrg

bKlinkcnbcrg )

kgéz - kfolyadék (I+ kfolyadék +

p atlag p dtlag

A legtobb esetben azonban a Klinkenberg-paraméte-
rek mellett az Ggynevezett abszolut gazpermeabilitds is
megadasra kertl, mely nem mds, mint a 3. 4brdan prezen-
talt linedris illesztés x = 0 értékénél vett metszéspont altal
szamitott ateresztGképesség.

Klinkenberg korrigalt permeabilitas
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2. abra A mérési pontokbdl szarmaztatott Klinkenberg-egyenes (Az
abra sajit szerkesztés, csak szemléltetd jelleg(i, nem mérési ered-

ményeken alapul)
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A minta abszolUt permeabilitasa

0,0500
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= 0,0100
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3. abra Az abszolat giz permeabilitdsira szolgdlo linedris illesztés (Az

dbra sajat szerkesztés, csak szemléltet§ jellegli, nem mérési ered-
ményeken alapul)

A fent lithaté linedris metszéspontjaban taldlhaté
(Pi~Pim) /9, €rték reciprokdt felhaszndlva hatdrozhato
meg az ugynevezett abszolit gizos permeabilitds a mar
ismert modon.

A Klinkenberg-egyenlet, illetve az abszolat permeabi-
litdis meghatirozasit kovetGen a minta a hidrogénes
kezel6cellaba keriil egy el6re meghatirozott idGinter-
vallumig. Majd ismételt permeabilitismérésre kertil sor,
osszevetve a kezelés el6tti, illetve utani allapotokat.

Mivel maga az eszkd6z még nem késziilt el, igy mérési
eredményekkel nem szolgilhatunk, de maga az Gjszert
mérési elv bemutatisra keriilt. A feldolgozott szakiroda-
lom ismeretében az egyediili probléma a hidrogén okoz-
ta elvaltozasok méréstechnikai észlelhetésége. Ennek ki-
kiiszobolése érdekében felmeriilt annak lehet&sége, hogy
a mintatest kialakitasa soran annak mérési hosszra torté-
né vigasakor megmarad6 kézetanyagok alkalmasak len-
nének vékonycsiszolatos mikroszkép vagy rontgen diff-
rakcios mintdk kialakitdsara. Ezzel rendelkezésre allnanak
a geokémiai elviltozast feltair6 mas modszerek is.

Osszefoglalas

A Miskolci Egyetem Banyaszat és Energia Intézetében a
hidrogén fold alatti porézus kézetekben torténd tirol-
hatésaganak vizsgalatira szolgdlo j kisérleti berendezés
és eljaras kertlt kidolgozasra. Habdr az eljaras a mar ki-
forrott API RP 40 szabvany szerint leirt steady state per-

meabilitds mérésén alapul, Gjszertisége abban rejlik, hogy
nem maga a hidrogén, hanem egy kontrollgiz segitségé-
vel hatirozzuk meg annak mérési értékeit. Ezdltal a min-
ta kezelésére szolgald cellaban torténik meg a kézet hid-
rogénes elarasztasa. A permeaméterrel pedig a kezelést

Py

megel6z6 és az azt kovetd allapotok keriilnek megvizs-
galdsra. Az elmélet szerint a kézetben bekovetkezd val-
tozasok észlelhet6kké vilnak gy, mint a kezelScella- és
az ateresztGképesség-mérések sorin is. A metodika ki-
dolgozasandl a Klinkenberg korrekcids kutatisok ered-
ményeit, valamint a hidrogénnel jar6é biztonsigi kockd-
zatok tényszertiségeit vettik figyelembe.
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