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Abstract

Hydrogen is promising in decarbonizing energy systems as a low-carbon fuel. Its central role is due to the
possibility of producing it using renewable energy without releasing carbon dioxide into the atmosphere. How-
ever, until now, a promising source, naturally occurring hydrogen, also known as gold hydrogen, has been
largely ignored. It was hypothesized that hydrogen had a low chance of occurring in geological formations,
but this turned out not to be the case. However, there are limited data about gold hydrogen, and the discovery
of this energy source poses many questions: Are there accumulations available in commercial quantities? How
to exploit it? What are the production costs? Is it able to participate in the process of decarbonization and
compete with existing blue or grey hydrogen or even green hydrogen?
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1. BEVEZETES

A természetes formaban, geologiai formacidkban eléforduld hidrogén fontossagat évtizedeken at figyel-
men kiviil hagytak. Napjainkban ezzel ellentétben intenziv kutatasok zajlanak mind a hidrogén eldallitasaval
mind pedig a felszin aldl kitermelhetd hidrogénnel kapcsolatosan. VOITOV és RUDAKOV a Global Onshore
Gas-0il Seeps Dataset (GLOGOS) adatbazisara hivatkozva, amely egyaltalan nem tartalmaz hidrogénre vo-
rendelkez6 gaz eldfordulasok szama szorvanyos [14]. A hidrogénre vonatkozo6 foldgaz osszetétel elemzések
hianya az 1930-60-as években még az elavult analitikai technikaknak és protokolloknak tudhatok be [6]. Ké-
sobb a gazkromatografia standard analitikai alkalmazésai gyakran hidrogént hasznalnak vivégazként [1].
Ezért, abban az esetben, ha hidrogén van a gazmintaban, nem tudjak kimutatni. Még a 90-es években sem
alkalmaztak hidrogén észlelésére alkalmas eszkozoket. Jelenleg is csak néhany természettudomanyos célra
hasznalatos hordozhat6 gézelemz6 késziilék tartalmaz hidrogén érzékeldt. A fentiek alapjan megcafolhat6 az
az allitas, miszerint a természetes eléfordulast hidrogén megjelenése ritka. Ezt igazolja MENGYELEJEV még
1888-ban megjelent publikacidjaban is, miszerint az ukrajnai Donyeck régiobol, Makiivka varosabol szarmazo
széntelep gazmintajaban 5,8-7,5% hidrogén tartalmat dokumentalt [9]. Szembe tin6, hogy a globalis hidrogén
eléfordulasok detektalasa a volt szovjet allamok teriiletére, Kelet-Eurdpara és Eszak-Azsiara koncentralodik.
Ez az olaj- és gaztermelés abiogén elméletének népszeriiségével fiigg Ossze, ebben a régidban, nem pedig
azzal, hogy ez a vilag hidrogénben gazdag régidja [15].

Célunk, hogy szakirodalmi feldolgozas utan bemutassuk a természetes hidrogén képzddésének potenci-
alis folyamatait és képet adjunk a hidrogén felfedezések széles tartomanyarol. A természetes hidrogén el6for-
dulasokat bemutato attekintések is allitjak, hogy ez a gaz sokkal elterjedtebb, és kiemelt figyelmet kell forditani
a képzodésének és kiaknazasanak lehetséges mechanizmusaira.
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2. A HIDROGEN KEPZODESE A TERMESZETBEN

A természetes hidrogén képzddésének mentét az 1. abra szemlélteti, mely tobb folyamatot is magaban
foglalhat, beleértve biologiai (pl. szerves anyag lebontasa, fermentacios folyamatok) és abiotikus (pl. radioli-
zis, kozvetlen H,O redukcio) folyamatokat, amelyek koziil a szerpentinizacié a legjelentésebb [10].

Szerpentinizalodas akkor kdvetkezik be, amikor a viz kolcsonhatasba 1€p ultramafikus kézetekkel, ame-
lyek alacsony szilicium-dioxid-tartalmu kézetek és redukalt fémekben gazdagok. Elsésorban vasbol és mag-
néziumbol allnak, f6 dsszetevdje az olivin. Ultramafikus kézetek alkotjak a Fold felsd kopenyét, amelynek
felso része a litoszféra része. A viznek kitett ultramafikus kdzetek kdnnyen szerpentinizalédnak, mellékter-
mékként pedig hidrogén keletkezik [4]. Az olivin szerpentinizalasa, két f6 reakciot foglal magaba, a hidrataciot
€s az oxidaciot:

olivin szerpentin brucit
A A

f \ hidratacio VT 1 \

Fe,Si04 + 5MngiO4 +9H,0 —» 3Mg38i205(OH)4 + Mg(OH)z + ZFG(OH)Q

oxidacid
6FG(OH)2 S 2Fe;04 + 4H,0 + 2H,

magnetit

Az olivin hidratalasa soran 11j dsvanyok keletkeznek, példaul szerpentin és brucit. A szerpentint a viz
oxidalja magnetitté, amely soran hidrogén képzddik. Az alapkdzet Osszetételétol fliggben a szerpentinizacios
folyamat sokkal dsszetettebb lehet, mivel pl. a nikkel és a szén jelenléte tovabbi fazisokat és reakcidkat (pl.
NisFe és FesC, képzodését) indukal [5].

A szerpentinizacié mellett a felszin alatti hidrogén mas abiotikus folyamatok és mikrobialis anyagcsere
utjan is képzodhet. Szamos mikroorganizmus termel hidrogént fermentacios és nitrogénmegkotési reakciokon
keresztiil az anyagcseréjiik soran. Ez a fajta mikrobialis aktivitas a felszin alatt is megtalalhat6. Sok mikroor-
ganizmus csak fermentacio soran jut energiahoz, és fontos szerepet jatszanak a mély felszin alatti biogeokémiai
ciklusokban [5]. Sajnos a bioldgiai aktivitas a felszin alatti hidrogénképzddés folyamataban nem teljesen is-
mert. A kozelmultban kimutattak, hogy az Ibériai Pirit-6v felszin alatti hidrogénjének jelentds része biologiai
uton termelddik [11]. Fontos megemliteni, hogy a hidrogént mas mikroorganizmusok is felhasznalhatjak ener-
giaforrasként a felszin alatti 6koszisztémaban. Ezeket a folyamatokat az 1. abra 5, 6, szammal jeloli.

A radiolizis folyamata szintén fel van tiintetve az 1. abran, az 1. szam alatt. A folyamat soran a kézetek-
ben 1év6 radioaktiv nyomelemek olyan sugarzast bocsatanak ki, amely képes a vizet bontani. A kutatdk felté-
telezik, hogy a radiolizis generalhatja a tobbi reakcidt. A kéreg radioaktiv elemei, mint példaul az uran és a
torium bomlasuk soran, alfa-részecskéket, mas néven héliummagokat bocsatanak ki mas sugarzassal egyiitt.
A folyamat eredménye a hidrogén képzddése. [3]. A mélyen fekvo, a Fold kopenyébdl szarmazo hidrogénfo-
lyamokat az 1. abra 3 szama mutatja. A hidrogén a tektonikus lemezhatarok és kéregtorések, vetok mentén
emelkedhet fel. Ezeknek a hatalmas, mélyen fekvo raktaraknak az elmélete ZGONNIK szerint azonban ellent-
mondasos. [15] A hidrogén a toréseken €s repedéseken keresztiil, vagy a kézeteken atdiffundalva egészen a
felszinig is eljuthat. A gyenge szivargasok magyarazatot adhatnak a sekély mélyedésekre, tiindérkoroket —
amely a felszinig eljut6 hidrogénszivargas okozta névényzet/talaj elszinezédése — hozva létre. (1. abra 4.) Ab-
ban az esetben, ha a felszin felé szivargé hidrogén at nem eresztd kdzetet ér el, felhalmozodhat. Ez torténhet
soréteg alatt vagy a szénhidrogén telepekhez hasonldéan pordzus kdzettestben. Ebben az esetben az olajiparban
hasznalt termelGkutakhoz hasonldéan lehet kiaknazni a felhalmozodott hidrogént. Tovabbi lehet6séget rejt a
vasban gazdag anyakdzetek kozvetlen megesapolasa is, ha viszonylag sekélyen fekszenek és repedezettek a
hidrogén kitermeléséhez. (1. abra 7, 8 szdm) Tovabbfejlesztett modszer a viz nagy vastartalmu kdzetekbe tor-
téno sajtolasa. A levalasztott szén-dioxid felszin alatti elhelyezésével az emisszid csokkentésére is lehetdség
adodik az eljaras alkalmazasaval. Ezt a folyamatot a 9 szammal jeldltiik az 1. abran.

3. A TERMESZETES HIDROGEN ELOFORDULASOK

A hidrogén harom f6 kategdriaba: szabad gaz, zarvany és vizben oldott gaz formajaban keriilt besoro-

crer
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3.1. A hidrogén szabad gazként torténé megjelenése

A szabad hidrogén észlelése egyidds az emberiséggel. Mar tobb mint 2500 éve ismert a Cirali telepiilés
folyamatosan égo6 ,,faklyaja”. A gazszivargas mérési eredményei 7,5-11,3% hidrogén tartalmut, amely HOS-
GORMEZ és mtarsai mérései alapjan szezonalis ingadozasokat mutat [7]. Hasonl6 jelenség talalhaté a Fiilop-
szigeteken, ahol tobb mint két évszazada folyamatosan ¢gd gazlangokrol szamoltak be. A hely neve Los
Fuegos Eternos (6rok lang), ahol a mért hidrogénkoncentraci6 41,4 és 44,5% kozott valtozik. Mindkét eléfor-
dulas az ofiolitokhoz kapcsolodik, €s olyan régiok, ahol az elméletek szerint az 6ceani kéreg tektonikus erék
hatasara emelkedett fel. A szakirodalmi dokumentéaciokban az ofiolitokbdl szarmazd gazok Osszetételét is
megvizsgaltak. Ez alapjan tovabbi kategoridkat, hidrogénben gazdag, nitrogénben gazdag és vegyes N»-Ha-
CH,4 vagy Ho-CHa. kiilonithetiink el [13].
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A hidrogén képzidés lehetséges felszin alatti folyamatai [3]

3.2. A hidrogén megjelenése zarvanyokban

A kozetek zarvanyaibol kinyert gazok elemzése nagy értékkel bir a kutatok korében. Kiemelt gondos-
saggal kell kovetni a gaz kivételére alkalmazott modszertant. Ha a kézetmintat magas homérsékletnek teszik
ki, megolvasztjak vagy savban oldjak fel, téves informaciokat kaphatunk a hidrogéntartalmat illetden. Magmas
eredetli k6zetek gazzarvanyaiban akar 99% hidrogéntartalommal is talalkozhatunk. A vulkani eredetti kézet-
mintak gdzzarvanyainak Osszetételérdl Szokolov kutatasai atlagban 45% koncentraciot prognosztizalnak [15].
A hidrogént kiilonféle banyakbol és érctestekbdl szarmazo asvanyok zarvanyaiban is kimutattak, példaul vas,
urdn, arany, nikkel, krom ¢és polifémes ércekben. Kimutattak tovabba, hogy a hidrogén koncentracidja az
arany- és volframérc-leldhelyek kvarczarvanyaiban a mélységgel n6. Aranytartalmu erekben rendkiviil magas
is lehet: 200-460 cm®/kg a kdzetben, ami tobb szazszorosa a szomszédos kozettestekének. A hesseni és tiirin-
giai solelohelyekbdl szarmazé gazzarvanyok sok mintaban hidrogén jelenlétét mutattak ki, és a maximalis
koncentraciot a tiiringiai mintaknal 32,9%-0s, a hesseni mintaknal a 26,4%-os arannyal érték el [15].

3.3. A feszin alatti vizekben oldott hidrogén

A korabbi Szovjetunio teriiletérél szarmazo felszin alatti fluidumokban oldott hidrogéntartalmat részletesen
tanulmanyoztak. A mintegy 2000 elemzés feldolgozasabol hidrogén anomalia térkép is sziiletett. A tanulmanyok
kimutattak, hogy magasabb hidrogénkoncentraci6 figyelheté meg azokon a teriileteken, amelyek tektonikus tevé-
viz-figyel6 kutakban. A szakirodalmi forrasokra tamaszkodva valtozatos képet kapunk a felszin alatti vizek hidro-
géntartalmara vonatkozéan. A feldolgozott forrasok alapjan nem tudunk semmilyen altalanos kovetkeztetést le-
vonni a hidrogéntartalomra vonatkozoan, a mélység és a kozettipus alapjan, mivel a felszin alatti vizek
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hidrogéntartalma széles skalan mozog. Példaul a nyugat-szibériai talajvizekben oldott gazok a statisztikai vizsgala-
tok alapjan, az Osszes minta 15%-aban tartalmaztak hidrogént. Koncentracidja par % és tobb 10% kozott valtozott
¢és a mintavételi mélységgel nétt. Magas hidrogénkoncentracio ismert 24 dél-afrikai kut esetében, melyek repedezett
vizadoban létesiiltek. Az oldott hidrogén koncentracidja nem korrelalt a mélységgel, a sotartalommal, a pH-értékkel,
a kozettipussal, a firasok koraval, a repedezett viztartd koraval vagy mas mérésekkel, de a legmagasabb koncent-
raciokat jellemzden a mélyebb, erdsen sos, régebbi, repedésekbdl szarmazéd vizekben talaltak. Az ukrajnai Krim-
félszigetr6l szarmazo 45 talajvizminta elemzése 0,2-53,6%-0s koncentracidban tartalmazott oldott hidrogént, a hid-
rogénkoncentracio és az dsszes oldott anyag tartalom a mélységgel egy nagysagrenddel nott [15].

1. tablazat Hidrogén felfedezések [15]

Szabad hidrogéngaz felfedezések

Hidrogén tartalom [%] Megjegyzés Helyszin

G4z szivarog a felszinre. Feltételezett eredet: szerpenti-

81-97 o Oman Bahla, 97
nizacié
483 A szerpentinezett dinari ofiolit v, hiperalkali talajvizei- Bosznia Hercegovina,
! ben lévé gdzok Vaiceva voda

414-456 Egs gaz a Zambales ofiolit komplex peridotitjaiban. Fel- Fllop szigetek,

! ’ tételezett eredet: szerpentinizacid Mount Lanat
67 felett A Hekla vulkanbdl szarmazo gazok Izland
72-90.2 A Mihara vulkanbdl szarmazo gazok Japan

K&zetek gazzarvanyaiban talalhaté hidrogén [cm3/kg]

8,8-40,8 A Mayndayntal-hegységbdl szarmazo zuzott kvarcban. Kazahsztan

76,4 A Kola bazikus masszivumok piroxenitjeiben Oroszorszag

Az 6sszes szénminta 40%-a legfeljebb 10% H,-t tartal-
20% legfeljebb maz; A karagandi szénbanyakban a kézetmintak 80%-a Kazahsztan
legfeljebb 18% H,-t tartalmaz

Hidrogén felfedezések vizmintakban

25,4 Edes rezervoar jura kori tiledékekben, Robe 917 kit Ausztralia
26 Edesviz rezervodr, J. Polasky 1 kut. USA, Washtenaw
0,05-10,3 A DR548-as kut repedezett prekambriumi kézeteibdl

szarmazé vizekbdl. Eredet valdszin(leg radiolizis, 7410 Dél-Afrika

4. A TERMESZETES HIDROGEN KIAKNAZASARA FOKUSZALO
PROJEKTEK

A természetes hidrogén kitermelése a szénhidrogén kitermelésre alkalmazott technologia adaptalasaval
valosithatd meg. A kézetrétegek harantolasara firoberendezést hasznalnak geofizikai szeizmikus eredmé-
nyek birtokaban. Az utdbbi években az intenziv kutatasok eredményére egyre tobb természetes hidrogén
rezervoarok termelésére 1étesiilnek projektek. Az alabbi fejezetben harom megvalosult, illetve megvalositas
alatt 1évé munkaprogramot mutatunk be. A vilag vezeto természetes hidrogén kutatassal foglalkozo6 orszagai
kozott emlithetjiik meg az Egyesiilt Allamokat, Ausztraliat, Franciaorszagot. Utobbi jelentés eredményeket
ért el tobb magasabb hidrogéntartalmt forras azonositasaval.

4.1. Bourakebougou giazmezo

A természetes hidrogéntermelés egyik példaja kiilonésen meggy6z6. Maliban egy kis falu hataraban
1987-ben viz utan kutattak, és ebbdl a célbol kezdték a kut furasat. Vizet nem talaltak, de tiszta gaz aramlasat
figyelték meg. Mikdzben mélyitették és mar 112 méter mélységnél jartak, a kut berobbant. Ekkor valt
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vilagossa, hogy a gaz nagy mennyiségli hidrogént tartalmaz. A kutat sikeriilt elfojtani, elcementezni. Majd
25 ¢v elteltével nyitottak Gjra meg, hidrogén termelésre. A gazelemzés 98% hidrogén, 1% nitrogén és 1%
metan jelenlétét igazolta. A hidrogént a szomszédos falu villamosenergia ellatasra hasznaltak fel [2]. Boura-
kébougou természetes hidrogénkészletének becsléséhez a Hydroma 24 kutat furt 2018 6ta 8 km sugaru kor-
ben. Ezek mélysége 105 és 1807,4 m kozott valtozik és 0t rezervoart azonositottak. A magfurasok teljes
hossza eléri az 5,4 km-t. A Bourakébougou-ban talalhaté hidrogén pontos forrasa, valamint az, hogy aktivan
szivarog-e, és igy hosszabb idon keresztiil feltoltddik-e a mez6, nem ismert. A kutak termelési adatai alapjan
megallapithato, hogy a rezervoarnak folyamatos hozza taplalasa van, a termelésbe allitas ota csupan 4 baros
nyomascsokkenés volt észlelhetd. A felszinre telepitett hidrogén érzékel6k nem mutatnak szivargast, ezek
alapjan az valoszinisithetd, hogy a molekulaméret és a kémiai rekombinaloképesség alapjan a vartakkal el-
lentétben a fedékdzetek lehetdvé teszik a hidrogén felhalmozodasat a rezervoarban [2].

Ha a koltségek tekintetében vizsgalodunk értékelniink kell a Maliban felszinre hozott hidrogén arat is.
Osszehasonlitva az eddig ismert legolcsobb technologival, ami a metan gdézreformalasa, az itt megtermelt
hidrogén 1 dollar/kg alatti értékkel mintegy 6t6d annyi koltséggel kiaknazhato. Sajnos Mali jelenlegi bonyo-
lult politikai és biztonsagi helyzete miatt a természetes hidrogén kitermelése all, a jovébeli tervek kozott
szerepel a hidrogén villamos energia eldallitasara torténd felhasznalasa.

4.2. Ausztralia

Dél-Ausztralia jelenleg a hidrogénlaz kozepén van. A teriilet kedvezo geoldgiaval rendelkezik a természetes
hidrogén rezervoarok tekintetében. Bizonyitja az is, miszerint a Kenguru-szigeten 1921-ben furt szénhidrogén kut
gazosszetétel adatait elemezve a kihozott gaz 80% hidrogént tartalmazott. A kdzeli Yorke-félszigeten, kozel 70%
hidrogéntartalommal termeltek gazt. 2021. februarban, Dél-Ausztralia kiterjesztette az olajiparra vonatkoz6 sza-
balyozasat, lehetové téve ezaltal hidrogéntermeld kutak furasat. A Gold Hydrogen 100%-os tulajdonosa a Ramsay
Project z4szloshajojanak, amely 7820 km? teriiletet fed le a Yorke-félszigeten és a Kenguru-szigeten. A Ramsay
Project idedlis helyen, a dél-ausztraliai Gawler-kratonban talalhato, ahol a vasban gazdag kézetek radiolizise és
hidrolizise folyamatban van, és természetesen el6forduld hidrogén keletkezik. A tarol6 tobb mint 5 km mélységig
terjed, akar 84%-ban természetes hidrogénaramlassal, valamint tovabbi, akar 89%-os természetes hidrogén aram-
lasokkal, amelyek az alapkézetek felett helyezkednek el. A prognosztizalt hidrogénvagyon 1,3 Mrd kg [8].

4.3. Egyesiilt Allamok

Az Egyesiilt Allamokban, a hidraulikus rétegrepesztés és a palagaz sziil6foldjén a szabalyozasi kornyezet
lazabb. A geofizikai adatok alapjan ugy tiinik az Egyesiilt Allamok valosziniileg két hidrogénben gazdag teriilettel
rendelkezik. Az egyik koriilbeliil 10-20 kilométerre van a Keleti Parttol, ahol vasban gazdag kdpenykozetek fek-
szenek korilbeliil 10 kilométerrel a tengerfenék alatt. Ezekben a kdzetekben keletkezett hidrogén pordzus tiledé-
keken keresztiil felfelé vandorol — talan ez a magyarazata annak, hogy miért talalhatok tiindérkordk a Carolina-
0bol térségében a keleti parton. Egy masik potencialis forr6é pont K6zép-Nyugaton, ahol egymilliard évvel ezel6tt
egy vulkani hasadéknak nem sikeriilt kettévagnia Eszak-Amerikat. Vasban gazdag kopeny eredetii kézeteket ho-
zott kozel a felszinhez egy Minnesotatdl Kansasig tartd ovezetben [3].

A Natural Hydrogen Energy 2019-ben fejezte be a 3,4 kilométer mély kutjat egy tiindérkor kozepén, kuko-
rica- és szojafoldekkel koriilvéve. A Nebraska allamban talalhat6 kat olyan mély repedések kozelében talalhato,
amelyek Osszekapcsolhatjak a hasadékzona kozeteivel. A termelvényrdl nincsenek fellelhetd konkrét adatok, a
HyTerra cég altal interneten fellelheté anyagokban az irjak, hogy a ,,gaz tiszta langgal ég, vagyis hidrogén az
uralkod6 gaz” [3].

5. KONKLUZIOK

A természetes hidrogén jelent6s lehetségeket kinal tobb agazat szén-dioxid-mentesitésében, beleértve
az olyan iparagakat, mint a finomitdk, a metanolgyart6 tizemek és az ammoniagyarto 1étesitmények, villa-
mosenergia ipar. Ezen tilmenden a kozlekedési dgazat terjeszkedésre késziil az uj e-iizemanyagok fejlesztése
€s az ammonia alternativ iizemanyagként torténé elfogadasa révén. A hidrogént hasznalo6 lokéalis energiater-
melés vonzo lehetdség, és a foldgazhalozatba torténd hidrogén bekeverésével kapcsolatos, folyamatban 1évo
vizsgalatok azt prognosztizaljak, hogy bizonyos hidrogén tartalomig kompatibilisek lehetnek a meglévé inf-
rastruktiraval. A fosszilis tiizeldanyagok igéretes helyettesitdjeként jelenik meg. A természetes hidrogén kii-
lonféle agazatokba vald integralasa igy felgyorsithatja a fenntarthatdbb és alacsony szén-dioxid-kibocsatast
gazdasagra valo atallast hozzajarulva a koltségek csokkentéséhez.
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