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1. Bevezetés és célkituizés

A 21. szazad kezdetét a globalis energiaszektor fosszilis alapl energiaforrasokrol a megujulo
energiaforrasokra torténd atallasa, roviden az energetikai atmenet jellemzi. A hagyomanyos
szénhidrogén-alapu energiatermeléssel szemben az egyre nagyobb teret nyer6 megajuld
energiaforrasok, mint pl. a nap és szélenergia, idészakosan képesek energiat termelni (Simon et
al. 2015). Ebben az 6sszefuiggésben az Eurdpai Unio, ezzel egyiitt Magyarorszag forduloponthoz
és korforgasos gazdasagra valé atéallas céljabol. Ennek egyik 1épése az un. power-to-gas (villamos
energidbol gaz) technologia alkalmazasa a jellemz6en megujuld energiaforrasbdl szarmazo tobblet
energia nagy 1éptékii és hosszu tavu tarolasa hidrogén, (vagy metan) formajaban (Lehner et al.
2014).

A geologiai képzodmények (kimeriilt foldgaztelepek, k6so testek, mély sos rezervoarok) szerepe
az energetikai atmenetben megkérdGjelezhetetlen, ugyanis ezek adnak teret a gaz alapu
energiatarolasnak (Carden and Paterson 1979; Ozarslan 2012; Tarkowski 2017). A Karpat-Pannon
régio kozépso teriiletét nagyvastagsagt (3-6 km) sziliciklasztos neogén tledek toltik ki, amely jol
ismert f6ldgaz telepeirdl és foldgaztarolasi potencialjardl (Kiraly et al. 2010). A sziliciklasztos
kozetek mellett a Karpat-Pannon régio legkeletibb részmedencéjében, az Erdélyi-medencében,
jelent6s kdso eléfordulas is talalhato, amely jelenleg tobb km-es diapir szerkezeteket alkot, amely
szintén megfontoland6 gaz tarolas szempontjabol.

Az alkalmazott geokémia egyik legnagyobb kihivasa a felszin alatti hidrogéntarolas sorén
végbemend kézet—viz—gaz kdlcsdnhatasok megértése (Flesch et al. 2018; Yekta et al. 2018). A
doktori kutatdsom f6 célja a felszin alatti hidrogéntarolds hatasara bekovetkezd lehetséges
abiotikus reakciok azonositasa és azok hatdsanak feltardsa. A dolgozatban harom kdézetalkotd
asvanyt (kalcit, kalifoldpat és pirit) tettem gorcsé ala és viselkedését vizsgaltam kisérletekkel és
geokémiai modellezéssel. Mivel még kevés ismerettel rendelkeziink a hidrogén természetérol a
felszin alatti tarolas korilményei kozott, ezért egy Osszetett kisérleti és geokémia modellezési
eljarast dolgoztam ki, amellyel hatékonyan lehet kdvetkeztetéseket levonni a hidrogén kdzetalkotd
asvanyokra gyakorolt hatasarél (1. abra). Tovabba, célul tiiztem ki egy hidrogén kisérleti labor
kialakitasat, amely kifejezetten a felszin alatti hidrogéntarolast célzé kisérleti munkéara alkalmas.
Osszességében, a hidrogén kisérleti és modellezési eredményeket, valamint az erdélyi kdso

mikroszerkezeti adatait is a felszin alatti hidrogéntarolas kontextusaba helyeztem.
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1. &bra. Az &svany-hidrogen kolcsonhatas vizsgélatanak elvi dbraja a doktori kutatasban.

2. Kutatasi tertlet és mintak

A doktori kutatas alapjaul az Ocsod telepiilés kozelében talalhatd foldgaztelep rezervoarkdzete
szolgalt. A rezervoar az Un. Ocsdd-Martfii szerkezeti magaslat és a Kunsagi-medence kozott
helyezkedik el. A tarol6 kiterjedése ENY-DK iranyban maximalisan kb. 1300 m-es, mig ENY-DK
irdnyban kb. 600 m. A rezervoar mért mélysége 2104-2120 m. A mintak az Ocsod-1 (firémag) és
OGD-Ocsod-K-2 (furadék mintak) farasokbol szarmaznak, amelyeket az O&GD Central Kft.-vel
egylittmitkdésben valasztottam ki.

A Kisérletekhez természetes, tiszta asvanyfazisokat hasznaltam. A kalcit (izlandi pat (BE24569,
BE40764, BE40763)), kalifoldpat (BE40763) és pirit (BE40766) mintak az ELTE Asvanytaraban
jegyzett mintak, amelyeknek kémiai 0sszetételét, szerkezetét, homogenitasat kiilonbozé analitikai
modszerekkel (pl. XRD, SEM) elézetesen megvizsgaltam. A Kisérletekhez a kristalyokat eldszor
kalapéccsal kisebb darabokra tértem, majd tovabb poritottam a rezervoart alkoté asvanyoknak

megfeleld méretre (100-200 pum).

3. Alkalmazott modszerek

A rezervoarkézet asvanyainak szoveti megfigyelését a Litoszféra Fluidum Kutato

Laboratériumban (ELTE, Természettudomanyi Kar, Foldrajz és Féldtudomanyi Intézet) talalhatd



optikai mikroszkdppal, tovabba egy Hitachi TM4000Plus elektronmikroszkoppal vizsgaltam
(Kdzponti Kutato és Ipari Kapcsolatok Centrum ELTE TTK). Az OGD-Ocsod-K2 furadékbol
szarmaz6 mintakban a foldpatok és karbonatok f6- €s mellékelem vizsgalatat egy JEOL JXA-8230
SuperProbe elektron mikroszondaval végeztem az Izlandi Egyetem Foldtudomanyi Intézetében.
A KkisérletekbOl vett oldatmintak elemdsszetételét induktiv csatolasu plazma optikai emisszios
spektrometriaval (ICP-OES) hataroztuk meg egy, egy HORIBA Jobin Yvon® ULTIMA 2C tipusu
készulék segitségével (Szabalyozott Tevékenységek Felligyeleti Hatosaga)

A rontgen-fotoelektron spektroszképiai (XPS) vizsgdlat a HUN-REN Energiatudomanyi
Kutatokozpontban készilt egy Thermo Fisher Escalab Xi+ berendezéssel. A modszerrel a pirit
felszinén a hidrogén okozta kémiai valtozast vizsgaltam.

A doktori kutatasban statikus &ztatasos kisérletekkel vizsgaltam harom asvanyt (kalcit, kéaliféldpat,
pirit), amelyek gyakori alkotoi a rezervoarkdzeteknek. A kisérletekben 2 g elézetesen leporitott
(100-200 pm) asvanyhoz 70 mL desztillalt vizet adtam, amely keveréket 105 °C hémérsékleten
100 bar nyomés alatt reagaltattam, amely koriilmények megfeleltethetok a felszin alatti
hidrogéntarolas fizikai korilményeinek (1. 4bra). Folyamatos kevertetést alkalmazva a kisérletek
sordn az asvany szemcsék egyformén érintkeztek az oldattal és a gazzal. A rendszerb6l adott
id6kozonként (3, 24, 76 ora) oldatmintat (kb. 2 mL) vettem, amellyel kovettem a vizsgalt asvany
oldddasat. A hidrogénes kisérleteket megismételtem referencia gazzal (nitrogén vagy argon) is.
A PhD kutatdas maésik pillérét a geokémiai modellezés adja, amelyet a PHREEQC ver. 3
szoftvercsomaggal (Parkhurst and Appelo 2013) végeztem. Kétféle modellezési megkozelitést
hasznaltam a kutatas soran. A kinetikus modellezéssel a hidrogén okozta reakciok idbeliségét
vizsgéltam egy-egy kézetalkotd asvanyra hidrogéntarolas nyomasan és hémérsékletén. Mig az
egyensulyi (termodinamikus) modellezéssel a hidrogén hosszu tavl hatasat (Hassannayebi et al.

2019) vizsgaltam az 6csodi rezervoar paramétereit felhasznalva.



4. A PhD kutatas tézisei

1. Szamos felszin alatti hidrogéntarolds geokémiai kockazatainak megbizhatobb eldrejelzése
érdekében egy olyan kombindlt modszert fejlesztettem, amellyel a hidrogén kozetalkotd
asvanyokra gyakorolt hatadsa vizsgalhaté mind Kkisérlettel és modellezéssel, tovabba, az
eredmeények 0sszehasonlithatok. Az eredményeimmel rdmutattam arra, hogy tobb, altaldnosan
clfogadott és széleskOriien hasznalt, geokémiai adatbazisban szereplé karbonat-hidrogén
kolcsonhatds soran nem valds reakciok bekdvetkezésével szamolnak a reélis foldtani tarolasi
korulmények — rezervoar nyomas és homérséklet — kOzOtt. Tovabba, javaslatot tettem az
adatbazisban szereplé termodinamikai adatok feliilvizsgalatara (Gelencsér et al. 2023).
Osszességében ramutattam, hogy a felszin alatti kézet—viz—gaz kélcsonhatasok vizsgalatakor
fontos, hogy a geokémiai modellek folyamatosan kalibralva, pontositva legyenek a kisérletek altal,
mivel az ezekbOl nyert informacié elengedhetetlen a hidrogén tarolok nagyobb 1éptéki

tervezéséhez.

2. Kiserleti uton vizsgaltam a kalcit reaktivitasat hidrogénnel és megallapitottam, hogy a
nitrogénnel azonos kdrilmények kozott végzett kisérletekhez képest nincs érdemi kiilénbség, tehat
a hidrogén nem okoz jelentds kalcit oldodast. Ez az eredmény céfolja korabbi, kizarélag geokémiai
modellezésen alapuld kutatdsok eredményeit, amelyek arra kovetkeztettek, hogy a kalcit a
hidrogén gazzal felszin alatti hidrogéntarolas nyomas és homérsékleti koriilményei kozott
reakcidba Iép, amely a hidrogén fogyasat és a kalcit nagy mérvii oldodasat eredményezi (Gelencsér
et al. 2023).

3. Kisérleteket ¢és geokémiai modellezést végeztem a sziliciklasztos kdézetek egyik jellemzd
asvanyaval a kalifoldpattal, hogy felmérjem a hidrogén hatdsat az asvanyra felszin alatti
hidrogéntarolas kortilményei kdzott. Az eredmények alapjan a kaliféldpat oldoédasa kismertékben
megndvekszik a hidrogén jelenlétében a referencia (nitrogénnel végzett) kisérlethez képest. A
hidrogén hatasara kezdetben intenzivebb K oldddas tapasztalhat6. A kéliféldpat oldédasara felszin
alatti hidrogéntarolas kortlmeényei kozott, a kisérleti és modellezési eredményeim és a korabbi
irodalom alapjan az alabbi lépéseket feltételezem: a hidrogénionok az alkaliak (K és Na) helyéere
lépnek a foldpat kristalyszerkezetében, majd tovabbi kdlcsonhatas kdvetkeztében az Al-O és Si—

O kotések is felbomlanak. A kisérletek kozben vett oldatmintakban mért folyamatosan
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kismennyiségli aluminium-tartalombdl arra kdvetkeztettem, hogy a kalifoldpatbol felszabadulo
aluminium egy 0j szilard fazist képez. Valos foldtani kozegbe helyezve az eredményeket, arra
kovetkeztettem, hogy a hidrogén injektalas eldsegitheti a koézetalkotd kalifoldpat oldodasat,
amelynek kovetkeztében a porusfluidumba keriilé6 elemek masodlagos &svanyfazisokat
képezhetnek (Gelencseér et al. 2024c).

4. A homokkovek jarulékos asvanynak, a pirit reaktivitasanak vizsgalatara az el6z6 kisérletekhez
(kalcit, kalifoldpat) képest egy Osszetettebb kisérleti dsszeallitast alkalmaztam. A kisérletekben
2 g kalcitot hasznaltam, a pérusteret hatarolo kozeg leegyszertsitéseként, amelyhez kiilonb6z6
részaranyban adtam piritet (1, 5 és 10 m/m%) hogy leképezzem az iiledékes kézetekre jellemz6
pirit részaranyt. A foldtudomanyokban még kevessé alkalmazott analitikai modszert, a rontgen-
fotoelektron spektroszkopiat (XPS), sikeresen alkalmaztam a pirit felszinén végbement kémiai
valtozasok kovetésére. Az XPS segitségével kimutattam, hogy a pirit feltletén hidrogén hatasara
pirrhotin valik ki és megbecsiiltem a pirit feliiletén képz6dott pirrhotin réteg vastagsagat. A
szamitasok alapjan atlagosan 2 nm (+/— 1 nm hibahatarral) pirrhotin réteg képz6dott, amely értéket
felhasznalva megbecsiiltem, hogy kalcit mellé 5 m/m% mennyiségii piritet hozzaadva egy 50 um
atmérdji pirit szemesén mintegy 0,02 m/m%-nyi pirrhotin képzédik 76 oOra elteltével, felszin alatti
hidrogéntarolas nyomas és homérséklet koriilményei kozott (105 °C, 100 bar). A pirit reduktiv
oldodasanak eredményeként keletkez0 kénhidrogén a kisérleti tapasztalatok és modellezési
eredmények alapjan is vizben oldott allapotban marad, azaz nem alkot gaz fazist az emlitett
nyomason és hémérsékleten. Bar a pirit-hidrogén kolcsonhatds mértéke a doktori kutatdsom
eredmeényei alapjan meérsékeltnek tekinthetd, tovabbi vizsgalatok sziikségesek a témakorben,
kulonos tekintettel a kén-hidrogén képzédésre és a rezervoarkézet kézetfizikai paramétereinek

valtozésara (pl. porozitas, permeabilitas) (Gelencsér et al. biralat alatt2).

5. Az 6csodi foldgaz rezervoarbdl szarmazd mintak részletes petrografia és geokémiai vizsgalata
alapjan geokemiai modellezést vegeztem, amellyel meghataroztam a besajtolt hidrogén hosszu
tavu hatasat a rezervoar kozetre. Az eredményeim azt mutatjak, hogy az injektalt hidrogen hatasara
végbemend egyetlen érdemi reakci6 a pirit pirrhotinné alakulésa (Gelencsér et al. 2024a). Tekintve
a vizsgalt rezervoarkdzet elterjedésére a Pannon-medence kozponti teriiletén, a kdzettipus jelentds

szerepet jatszhat a jovébeni felszin alatti hidrogéntarolasban (Gelencsér et al. biralat alattl). Az



Erdélyi-medence koOsoja szintén szamitisba vehetd foldtani képz6dmény hidrogentarolas
szempontjabol, azonban a parajdi k6son végzett mikroszerkezet vizsgalatok a sotest viszonylag
gyors mozgasat feltételezi, ezért tovabbi elemzés szilkseges pontosabb kovetkeztetések levonasara
(Gelencsér et al. 2024b).

5. Kdvetkeztetések

A Pannon-medence felszin alatti hidrogéntarolasra potenciadlis kozetei koziil a kés6 miocén
homokké harom kézetalkotd asvanyanak viselkedését vizsgaltam statikus aztatasos kiserletekkel
és geokémiai modellezéssel, valamint az Erdelyi-medence késojanak szerkezeti stabilitasat
tanulmanyoztam. A kézet-viz—gaz kolcsdnhatasok vizsgalati eredményei alapjan a tarolokézet
geokémiai alkalmassagara vontam le kovetkeztetést a felszin alatti hidrogéntarolas kériilményein.
A kozetalkoto asvanyok koziil a nagy nyomasu hidrogén

e akalcit oldodaséara nem volt hatassal,

e akalifoldpat oldodasat kismértékben elésegitette,

e apirit reduktiv oldddasat eldidézte, amely pirrhotin és kén-hidrogén képzodéssel jart.
A geokémiai modellezés 6nmagaban nem helyettesitheti a kisérleti munkat. Tovabba, a parajdi
k6so deformécids rataja eddigi mikroszerkezet vizsgalatok alapjan elfogadhato lehet gaz tarolo
Uregek kialakitdsdhoz, azonban ez a kérdés tovabbi vizsgalatot igényel. Mindezek biztat6
eredmények a térségre nézve a geoldgiai forméacidk hidrogén gaz tarolasi hasznositasanak

tekintetében.
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