
Bevezetés

A szénhez kötött metán (Coal Bed Methane, rövidítve
CBM) a nem hagyományos (unconventional) előfordulá -
sok  hoz tartozik, amelyeknek jellemzője, hogy a szénhidro -
gének – ez esetben a metán – a keletkezés helyén marad. A
hazai nem hagyományos előfordulásokat, köztük a szénhez
kötött metánt részletesen publikálták (LAKATOS & SZABÓ

2008, KONCZ 2010, BADICS et al. 2011). Magyarországon a
Mecseki-szénmedencében a szénhez kötött metánvagyont
200 milliárd köbméterre (200 millió egyenérték-tonnára)
be csülték (FODOR 2006). Ez a metánvagyon a Magyaror szá -
gon eddig felfedezett hagyományos gázelőfordulások kész -
letnagyságrendjébe esik. 

Főleg az Egyesült Államokban és Kanadában termelnek
szénhez kötött metánt (FODOR 2006). Ha a szén természetes
repedésrendszerrel rendelkezik, akkor jó és jól leművel he tő

gáztároló, az Egyesült Államok CBM-termelő mezőiben
lévő szén ilyen (MAVOR & NELSON 1977, MCGUIRE 1994,
AYERS 2003, SCOTT 2004). A repedésrendszer léte azzal jár,
hogy a szén vizet tartalmaz repedésekben. Ezért a CBM-
termelés céljából kutakat mélyítenek a széntelepek fekü jé -
ig, és a vizet folyamatosan szivattyúzzák. Ekkor a szénben a
nyomás csökken, a metán deszorbeálódik, és a vízzel együtt
a kutakból távozik. A mecseki kőszéntelepek nem ren del -
kez nek természetes repedésrendszerrel, vízmentesek. Ezért
a vízszintsüllyesztéses módszer nem alkalmazható.

A mecseki szénbányászat a termelés megkezdése óta
küzd a sújtólégrobbanással és a gázkitöréssel, amely a szén -
hez kötött metán felszabadulásának következménye. A bá -
nyászati eszközök által közölt kinetikus (mechanikus) ener -
gia, akár rezgések formájában is, felszabadította a szén hez
kötött metánt. Az ezek elleni védekezést hatékonyan se gí -
tette a bányaszellőztetés, illetve a föld alatti gázlecsapolás,
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nyeit. A szerző szerint a szénben lévő metán többsége hidrogén-híddal kapcsolódik. Ezt az új elképzelést a következő té -
nyek támasztják alá: a) az adszorpciós-deszorpciós folyamatok irreverzibilisek, ami kemoszorpcióra utal, b) a mért akti -
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továbbá a provokációs robbantás. A szénrétegbe hatoló fú rá -
sok segítségével megkísérelt gázlecsapolás nem járt ered -
ménnyel (VIDA & GYÖNGYÖS 1980). Technikai prob lé mák és
a mecseki szén sajátosságai miatt az 1993–94-ben ka nadai
közreműködéssel fúrt négy vertikális kútban vég zett réteg -
repesztés valamint a nyitottüreges eljárás siker telen lett
(CSÖRGE 2002).

A mecseki alsó jura korú fekete-kőszén
tulajdonságai

A mecseki szén tulajdonságaival összefüggő, a követ ke -
zők ben közölt adatok Fodor cikkéből származnak (FODOR

2006). A mecseki szén az ASTM-szabvány szerint ala -
csony-közepes-magas illóanyag-tartalmú, amelynek termi -
kus érett sége vitrinitreflexió értékekkel kifejezve 0,8–1,2%.
Permeabilitása 0,001–0,1 mD. Összehasonlításul, az USA
CBM-termelő mezőiben lévő szén áteresztőképessége 1–10
mD, ritkán az 1 D értéket is eléri. A mecseki szén porozitása
1–15%, fajlagos metántartalma átlagosan 50 m3/t. A gáz-
kitörések adataiból becsült, meglehetősen pontatlan, de
nagy ságrendileg helytálló fajlagos metánfelszabadulás 60–
156 m3/t (NYERS 2002). A szénből származó gáz szénhidro -
gén jeinek döntő többsége (99%-a) metán, és csak 1% C2+
szénhidrogént tartalmaz. A mecseki szén elektronmik rosz -
kó pos vizsgálatának eredményeiből kitűnt, hogy határozott
mikroszerkezete van, amelyeknek elemei xerogél micellák -
nak tekinthetők (GYÖNGYÖS 1991).

A mecseki szénhez kötött metán jellemzői, a
kötődés természete a korábban publikált

vizsgálatok és mérések alapján

A fekete-kőszén mint szorbens három szerkezeti for má -
ban kötheti meg a metánt (TÓTH & SZABÓ1988, 1989):

1. külső felületen, amelyhez a felszínnel kapcsolatban
ál ló makro- és mezopórusok is hozzátartoznak,

2. mikropórusokban, ahol a transzportfolyamatok se -
bes ségét nem a pórusok térfogata, hanem az azokat
össze kötő szűkletek szabják meg, amelyeken keresztül a
szor be ált metán a pórusokba be-léphet, illetve azokból
kilép het,

3. a kőszén rácsszerkezetében, amely molekulaméretű, a
kötési energiák nagysága inkább szilárd oldatra, semmint
fizikai adszorpcióra enged következtetni.

A makro-, mezo- és mikropórusokban a metán fizikai
ad szorpció révén kötődik a szénhez, amelyben a Van der
Waals-féle erők játszanak szerepet, és ennek megfelelően az
adszorpciós-deszorpciós izoterm folyamataik reverzibili -
sek. A Van der Waals-erőkkel kötött metán felszabadítá sá -
hoz 0,2–3 kcal/mol energia szükséges (ERDEY-GRÚZ 1963).
A mecseki kőszén rácsszerkezetében kötött metán esetében
a fizikai adszorpció megkérdőjelezhető. A mecseki kőszé -
nen végzett izoterm vizsgálatok eredményei szerint az ad -
szorp ciós-deszorpciós folyamatok nem reverzibilisek (FE -

JÉR & GYÖNGYÖS 1978). Az adszorpciós és a deszorpciós
izotermák nem esnek egybe. Ez azt jelenti, hogy a szénhez
kötött metán egy része akkor sem távozik el, ha az
adszorbeált molekulák, ez esetben a metán koncentrá ció ját
a gázfázisban nullára csökkentjük. A mérések ered mé nyei
és a tapasztalatok szerint a mecseki kőszén metán-
tartalmának döntő többsége, 92–98%-a a szén rácsszer ke -
ze tében helyezkedik el (TÓTH & SZABÓ 1988a, b, 1989).

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Kémiai Kutató inté ze -
té ben a 90-es évek folyamán alapkutatásokat végeztek a me -
cseki kőszén metánjával összefüggésben, és kutatási ered -
mé nyeiket publikálták (TÓTH & SZABÓ 1988, 1989). A 0,5–
3 kg tömegű darabokból álló eredeti szénmintát aprították,
és a vizsgálatokhoz az 1–1,6 mm és a 0,5–0,8 mm szemcse -
mé retű frakciókat használták fel. Indokoltan feltételezhető,
hogy a szénhez kötött metán jelentős része az aprítás során
veszendőbe ment. A későbbiek során már aprítás nélküli
széndarabokat alkalmaztak (TÓTH 2002). 

Az aprított szénminta spontán gázleadását vizsgálták 30
°C-on, légköri nyomáson. A gázleadás sebességének csök -
kenése felvetette azt a kérdést, hogy van-e a folya mat nak
olyan része, amely termikus aktiválási energiát igényel.
Ezért az aprított szénmintából vákuumban 100 °C-on 190
óra alatt eltávolították azt a metánt, amelyik fizikai adszorp -
ció révén kötődik a szénhez. Így a szénmintában csak a rács -
szerkezetben kötött metán maradhatott. Ezt követően
vizsgálták a szénminta spontán gázleadását 60, 80 és 
100 °C hőmérsékleten. A gázleadás sebességének és az
abszolút hőmérséklet reciprokának (1/T) az összefüggését,
az Arrhenius-törvényt felhasználva meghatározták a folya -
mat aktiválási energiáját, amely 6,4 kcal/mol értékűnek
adódott.

A továbbiakban a mechanikai hatásra bekövetkező gáz-
leadási folyamatokat vizsgálták Hopkinson-berendezésben,
amely alkalmas volt arra, hogy meghatározott kinetikai
ener giát közöljön a szénmintával, modellezve a bányabeli
viszonyokat, amelyek gázkitöréseket eredményeztek. A
szénmintán olyan telítettségi állapotot hoztak létre mester -
sé gesen, amelynél a szorbeált metán túlnyomó része (kb.
80%-a) a szén belső felületén, illetve a szilárd rész rács szer -
ke zetében helyezkedett el. Azt tapasztalták, hogy a gázlea -
dás pillanatszerű és nagy mennyiségű volt, a gázban megnö -
ve kedett a metánnál nagyobb szénatomszánú szénhidrogé -
nek (C2–C4) mennyisége, továbbá az eredetihez képest a
szén felaprózódott, tönkrement. Ezt a jelenséget mikrogáz -
kitö résnek nevezték. A leadott metánra vonatkoztatva az
egy ütéssel közölt energia 478 kcal/mol volt, jóval nagyobb,
mint a termikus aktiválási energiát igénylő folyamatoké.
En nek a viszonylag nagy mechanikus energiának tulajdo -
nít ható, hogy C2–C4 gázkomponensek is jelentkeztek. A
szén ugyanis nemcsak ametánt, hanem a C2+ gázkom po -
nen seket is kötött állapotban tartja. Ha az ütés energiáját
változtatták, akkor az ütésre leadott metán mennyisége a
kinetikus energiával lineárisan növekedett. Ha ugyanazt az
energiát több részletben közölték a szénmintával, akkor
kitűnt, hogy az egyszeri és a többszöri energiaközlés ugyan -
annyi metánt szabadított fel.
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A szén fajlagos felületét két, elvileg egymástól független
módszerrel határozták meg: a BET-féle módszerrel, amely
nitrogént alkalmaz, és a Dubinyin-félével, amely metánt
hasz nál fel. A BET-módszer a Dubinyin-módszernél két
nagy ságrenddel kisebb fajlagos felületet adott meg annak
ellenére, hogy a nitrogénmolekula térigénye kisebb, mint a
metánmolekuláé. Ez azzal a következménnyel járhatott vol -
na, hogy minden olyan pórusba, amelybe a metán képes be -
ha tolni, a nitrogén még könnyebben belefér. Az észlelt je -
len ségre azt a magyarázatot adták, hogy a metán döntő há -
nya da nem nyitott pórusokban, hanem a belső szilárd fázis -
ban, a szén rácsszerkezetében szorbeálódott.

Új elképzelés a mecseki szénhez 
kötött metánról

Jelen tanulmány szerzője szerint a mecseki fe ke te-
kőszén rácsszerkezetében a metán hidrogénhíddal, illetve az
angol nyelvű kifejezésnek megfelelően hidrogénkötés sel
kapcsolódik a szénhez, azaz nem fizikai adszorpcióval,
hanem kemoszorpcióval. A hidrogénhíd léte magyarázza a
víz, az alkoholok és a karbonsavak sok tekintetben anomális
tulajdonságait. Az egy vegyértékű hidrogénatomok valójá -
ban két másik atommal képesek kapcsolódni, az egyikkel
erősebben, a másikkal gyengébben (ERDEY-GRÚZ 1963). A
vízmolekulák hidrogénhidakkal képeznek asszociátumo -
kat. A vízmolekula oxigénjéhez tartozó, egyik hidrogénnel
sem lekötött elektronpárja vonzza magához a másik vízmo -
le kula hidrogénjében lévő protont, kialakítva ezzel a hidro -
génhidat. Az 1. ábra „a” jelű része két vízmolekula hidro -
génhíddal való összekapcsolódását mutatja. Elképzelésem
szerint a szén esetében a metán egyik hidrogénatomja az
aromás rendszer p elektronfelhőjéhez kötődik. Az 1. ábra

„b” része az egymáshoz kapcsolódó, kondenzált aromás

gyű rű ket alkotó sík egy részletét mutatja, amely jellemző a
szé nül tebb szenekre. A rendszer alapelemét a benzol képe -
zi, amely ben a hat szénatom egy síkban van. A szénatomok
4 vegyértékelektronja közül egyet a hidrogénatommal való
kapcsolat (kovalens kötés) vesz igénybe, további kettőt a két
szomszédos szénatommal kialakult lokalizált, szintén ko va -
lens kötés. A megmaradt egy elektron, az ún. �p-elektron
nem lokalizálódik, hanem a benzolmolekulában lévő, ösz-
sze sen hat �p-elektron egységes elektronburkot alkot az
egész benzolmolekula körül. Ezt a 6�p-elektronrendszert
szemlélteti az 1. ábra „c” része. Ez a 6�p-elektronrendszer
ké pes arra, hogy a metán egyik hidrogénjével hidrogénhi dat
hozzon létre, mert a 6�p-elektronrendszer vonzza a hid ro -
génatom magjában lévő protont. A hidrogénkötés fel bon -
tásához 2–8 kcal/mol energia szükséges, a fizikai, rever zi -
bilis adszorpciónál szerepet játszó Van der Waals-erők le -
küzdése 0,2–3 kcal/mol igényel (ERDEY-GRÚZ 1964). A vá -
kuumban előkezelt szénminták különböző hőmérsék le te -
ken mért gázleadási sebességének hőmérsékletfüggésé ből
számított aktiválási energia (6,4 kcal/mol) a hidrogénhíd
fel bontásához szükséges energia tartományába esik (TÓTH

& SZABÓ 1988a, b, 1989).
Az előzőekben említett, síkban rendeződő kondenzált

aro másrendszer a szén termikus átalakulása, szénülése so -
rán, fokozatosan jön létre azáltal, hogy a növényi alkotó ré -
szek nek tekinthető lignin és a cellulóz metil-oldalláncai le -
sza kadnak, és metánt képeznek. A szénülés során egyre több
aromás szerkezet összekapcsolódik, és az oldalláncok leha -
sa dása következtében képződő metán rögtön megkö tő dik az
aromás gyűrűkhöz hidrogénhíd segítségével. Ismert, hogy a
szénülés során nő a szénhez kötött metán mennyi sége.

Következtetések

A metánnak a mecseki kőszénhez való kötődésével kap -
cso latos új elképzelés helyességének még nincs közvetlen
bi zonyítéka, de a közvetett bizonyítékok figyelemre méltók.

A mecseki szénen metánnal végzett izoterm adszorp ci -
ós-deszorpciós folyamatok irreverzibilisek, ami inkább ke -
mo szorpcióra semmint fizikai adszorpcióra engednek kö -
vet keztetni (FEJÉR & GYÖNGYÖS 1978, GYÖNGYÖS 2002).

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Kémiai Kutatóinté ze -
te által végzett mérések és kísérletek eredményei is alátá -
maszt ják az új elképzelést (TÓTH & SZABÓ 1988a, b, 1989).
A Hop kinson-berendezéssel közölt mechanikai hatás ered -
mé nyeként a szén felaprózódott. Véleményem szerint ebben
sze repet játszhatott az is, hogy a hidrogénhíddal kötött álla -
pot ban a metán kisebb térfogatú – azonos hőmérsékleten és
nyomáson –, mint a kötöttségből felszabaduló metán. Ily
módon a hirtelen felszabaduló metán a térfogat-növekedés
miatt szétrepeszti a szenet. Ugyanez lehet az oka annak,
hogy a bányaművelés során mechanikai hatásra a metán hir -
te len szabadul fel, és gázkitörés jön létre. A mecseki szénen
végzett fajlagos felület meghatározások eredményeiből az
lát szott, hogy a metán a nitrogénnél nagyobb térigénye el le -
nére nagyobb mértékben kötődik meg a szénben. Ennek oka
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1. ábra. A hidrogénhíd és a benzol elektronszerkezete: a, két vízmolekula össze -

kapcsolódása hidrogénhíddal; b, a metán kötődése hidrogénhíddal az aromás

szerkezetekhez; c, �p-elektronok a benzolmolekulában

Figure 1. The hydrogen bond and the electron structure of benzene: a, connecting

of two water molecules with hydrogen bond; b, the linkage of methane to aromatic

structures with hydrogen bond; c, �p-electrons in the benzene molecule
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szerintem az, hogy a metán – mivel hidrogént tartalmaz –
ké pes hidrogénhíd révén a szénhez kötődni, a nitrogénnek
er re nincs lehetősége, és csak fizikai adszorpcióval tud a
szén hez kötődni.

A mecseki szénhez kötött metán lecsapolását – úgy vé -
lem – művi mechanikai hatás alkalmazásával célszerű elér -
ni. A szénhidrogén-kutatásban használják a fúrásban alkal -
ma zott szeizmikát (VSP), amelynek lényege a fúrásban meg -
felelő eszközzel létrehozott rezgéshullámok visszave rő dé sé -
nek észlelése. Ehhez hasonló vagy vele azonos esz köz a
szénrétegbe mélyített, irányított (ferde) fúrásban al kal mas

lehet. A felvetett modell kutatásához szükségesnek tartom
annak mérését, hogy mely frekvenciatartomány ered mé nye -
zi a legnagyobb mennyiségű metán felsza ba du lását. 
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