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Abstract

The burning of fossil fuels is a major contributor to global warming. Therefore, the energy sector is looking
for alternative renewable energy sources for electricity generation, such as wind, solar and hydropower. Elec-
tricity generated from this type of source is highly weather dependent, highly unbalanced, and therefore re-
quires a complex energy storage system. This system stores the excess energy as a buffer, following the needs
of the differences between supply and demand between the seasons. Subsurface storage of hydrogen produced
by the electrolysis of water using renewable energy can be one of the possible forms of energy storage. To
facilitate hydrogen supply in a future with zero carbon emissions, it is necessary to examine the technical
aspects and feasibility of underground storage of hydrogen. The correct choice of hydrogen storage cycle
processes and processes requires the study of a number of mechanisms, such as hydrodynamic, geochemical,
biochemical, or microbial reactions.
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1. Bevezetés

A megujulé forrasokbol torténd energiatermelés vilagszerte egyre nagyobb szerepet kap a klimavédelmi
nemzetk6zi megallapodasok teljesitése érdekében. Ennek az az oka, hogy csak csekély mértékii tiveghazhatast
okozo gazkibocsatast termel, és igy segit lekiizdeni a fosszilis tiizelanyag-hasznalat okozta éghajlatvaltozést.
Az ilyen megujul6 energiaforrasok hozzajarulasa az energiamixhez az elmult évtizedben jelentésen megnott,
és els6dleges villamosenergia-forrassa valt, killondsen néhény eurdpai orszagban, példaul Németorszagban,
Déniaban és Spanyolorszagban. A megujul6é energiaforrasok felhasznalasaval eléallitott hidrogént vonzé
megujulo energiaforrasnak tekintik, amely nagy potenciallal rendelkezik az importalt energiaforrasoktol vald
fiiggés csokkentése érdekében. Szamos felhasznalasa mellett, mint példaul tiizeléanyag, tizemanyagcella,
¢lelmiszeripar, finomito stb., a hidrogénrdl bebizonyosodott, hogy masodlagos energiaforras, fontos ener-
giahordozo [1]. Az energiafelhasznaléas az igények fliggvényében valtozik (napi és szezonalis valtozasok vagy
csucsigények), mig az energiatermelés altaldban allandd. Ezen ingadozasok szabalyozasara a hidrogén
formajaban megtermelt tobblet villamos energiat atmenetileg tarolni kell, és késdbb, amikor a fogyasztas me-
ghaladja a termelést, felhasznalni. Ezért a tdbbletenergia hidrogénné atalakitasa és annak féld alatti tarolasa az
egyik lehetdség ennek az energiahianynak a kiegyenlitésére. Az eldallitott hidrogént kiilonféle formaban lehet
tarolni, mint példaul nagynyomast gazpalackokban, kriogén tartdlyokban, nagy fajlagos feliiletii anyagokon
adszorbedlva, gazdafém intersticialis helyein abszorbealva kovalens és ionos kémiai kotéssel. [2, 3] A hidrogén
fizikai formaban és anyagokban val6 taroldsanak lehet6ségeit vazolja fel az 1. abra.

Napjainkban a nagy mennyiségii hidrogén, mint tobbletenergia-forras kdzép- és hosszu tavu tarolasa
tovabbra is kulcsfontossagu a hatalmas kereslet alacsonyabb koltséggel torténd kielégitéséhez. A pordzus geo-
l6giai képz6dményekben torténd hidrogéntarolas jelentds potenciallal rendelkezik mind a kapacitast, mind a
helyi elhelyezkedést tekintve. A hidrogéntarolas a megujulé energia forradalmaban, vilagszerte nagy figyelmet
kapott az elmdalt évtizedben.
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1. &bra A komprimalt hidrogén (A)és a hidrogén anyagokban val6 taroladsanak (B) dsszehasonlitasa [9]

Szamos projekt, példaul HyStorlES (2021), H2Haul (2019), CHANNEL (2019), H2ME (2014),
HyUsPRe (2020) és HyINTEGER (2016) a hidrogén eléallitasanak, szallitisanak, tarolasanak és
hasznositdsanak megvaldsithatosagi vizsgalatat elemezte az elmult évtizedben. Kiilonb6z6 laboratoriumi és
terepi tanulmanyok bizonyitottak a féldalatti hidrogén megvalosithatdsagat kapacitas, biztonsag, fizikokémiai,
geokémiai és biokémiai vagy mikrobialis szempontok, valamint gazdasagi €életképesség szempontjabél [4, 5,
6]. A tarolorendszerek teriiletétol és tipusatol fliggden azonban bizonyos aggalyok meriilnek fel, mint példaul
a hely alkalmassaga és kapacitasa, az in situ reakciok, a kedvezétlen elmozdulas vagy hidrodinamika, a hi-
drogéntermelés soran bekovetkez6 viztermelés, a Szivargas, a szennyez6dések vagy a hidrogén tisztasaga, val-
amint kornyezeti problémak és koltségek korlatozhatjék a tarolasi folyamat hatékonységat. [6] Ezért a tarolasi
folyamatot optimalizalni kell modellezési tanulmanyok beépitésével, és rendszeresen ellendrizni kell a biz-
tonségos tarolds érdekében. Ez a tanulmény attekinti a hidrogéntérolési technikék kilatasait a geoldgiai
képzédményekben. Kiemeli tovabba a folyamatokkal kapcsolatos kihivasokat, és azt is megvitatja, hogyan
lehetne ezeket a kihivasokat technikailag kezelni.

2. A hidrogén, mint energiahordozé

1 m?® hidrogén elégetésekor 12,7 MJ energia keletkezik, ami nagy energiapotencial, bar alacsonyabb,
mint a metané (40 MJ). Mivel az egységnyi hidrogén eldallitasahoz sziikséges energia nagyobb, mint a hi-
drogén altal termelt energia, a hidrogént nem tekintjiik energiaforrasnak. Kénnyen elektromos &ramma vagy
hévé alakitva azonban, a hidrogént energiakozvetit6 vagy -tarold képessége hatékony energiahordozdva teszi.
Ezen tilmenden az energiaszallitas soran keletkez6 veszteség sokkal kisebb gaznemi hordoz6 hasznélata
esetén (<0,1%), mint az elektromos haldzat hasznalatanal (8%). Emellett nem ipari tevékenységek esetében a
hidrogén, mint energiaforras a foldgaz hatékony helyettesitéjének tekinthetd. [7]. A fold alatti szerkezetekben
a hidrogén taroléasa a tarolokapacitason tul biztonsagosabb a fold feletti tarolashoz képest. Taylor (1986) szerint
a fold alatti tarolas a legolcsobb modszer nagy mennyiségii gaz halmazallapotd hidrogén tarolasara [8].

A felszin alatti hidrogéntéarolas nagyon hasonlit a fold alatti foldgaztarolashoz, és a legtobb korabbi és
folyamatban 1év6 foldalatti hidrogén-projekt a felszin alatti gaztarolas tapasztalatait minden szempontbdl fel-
hasznélja. A 6 kiilonbség a hidrogén és a foldgaz fizikokémiai tulajdonsagaiban rejlik, amelyek fokozott
figyelmet igényelnek, kilénosen a szivargas és a kémiai affinitas tekintetében. Ezek a mechanizmusok a hi-
drogént aktivabba teszik a kémiai, biol6giai vagy mikrobialis reakciokban valé részvételhez, amelyek tovabbi
hidrogén-, igy energiaveszteséghez vezetnek.

3. A hidrogén fizikai tulajdonsagai
A hidrogén fizikai tulajdonsagainak ismerete segiti a biztonsagos és sikeres tarolast. Mivel a

hidrogén kevésbé siiri, mint a f6ldgaz, az azonos tomegt hidrogén tarolasa nagyobb nyomast igényel.
A hidrogénnek a metanhoz viszonyitott kisebb viszkozitdsa nagyobb hidrogén mobilitast
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eredményez, ami a hidrogént és metant tartalmazé porozus kdzegben alacsonyabb maradék hidro-
génhez vezethet, és ennek eredményeként hatékonyabb hidrogéntermelés varhatd. A hidrogén oldha-
tosaga fontos, ha sos viztestben vagy kimerlt olaj- és gaztelepekben taroljak. A metanhoz képest a
hidrogénnek kisebb az oldhatosaga, ami eldnyként kezelend6, mert a hidrogén-metan-sooldat rend-
szerben feltételezhetéen kisebb az oldodas miatti hidrogénveszteség. A hidrogén felszin felé torténd
szivargdsa nagy valosziniiséggel megtorténik, mivel alacsony a molekulatomege, igy a leveg6hoz,
szén-dioxidhoz vagy metanhoz képest nagyobb mértékben diffundalhat at a fedérétegeken. Normal
hémérsékleten és nyomason a hidrogén diffuzios egyiitthatdja haromszor nagyobb, mint a tiszta viz-
ben 1év0 metdné. Mindazonaltal pordzus kozegben a porozitas diffizidra gyakorolt hatasat a tortuo-
zitassal kell figyelembe venni, ami hatékony diff(zios egydtthat6t eredményez. [10]

4. A besajtolasi termelési stratégiak megvalasztasa

A foldgazhoz képest a hidrogén aramlasi sebességének nagyobbnak kell lennie, a pordzus kdzegben
vald diffuzid elkerilése érdekében, mivel kisebb a viszkozitasa és nagy a mobilitsa. Az ilyen problémaék,
valamint a hidrogén ridegedés hatasénak elker(lése érdekében a fardlyuk anyagainak kompatibilisnek kell
lennie a hidrogénnel, és biztonsagosan ki kell birniuk a 70-140 bar nyomastartomanyt is. Emiatt a korabban
foldgaz esetében hasznalt kutak nem javasoltak a hidrogén betarolasara. Az aramlasi sebesség jelentds szerepet
jatszik az injektalas és termelés Iépései soran. Az alacsony besajtolasi sebesség a gdz széttbredezéséhez
vezethet, ami tobb id6t biztosit a hidrogén diffundéalasahoz és feloldddasahoz. Mésrészt a nagy dramlési sebes-
ségll betarolas a gaz felemelkedését és oldalirany( szétteriilését okozza. Ezért az aramlasi sebesség optimal-
izalasa javasolt, ennek azonban meg kell felelnie a talpnyomas, a kapillaris belépési nyomas és a repesztési
nyomas altal tdmasztott kritériumoknak [11]. A mérnokok ,,szelektiv technologiat” javasolnak a felhajtoerd
altal vezérelt jelenség lassitasara, valamint a hidrogén oldalirany( terjedésének mérséklésére. Két kiilonalld
kat létesitésével, - egy a besajtolasra a telep aljara és egy a fed6kdzet al4, a telep tetejérdl torténd kitermelésre
- optimalizalhaté a folyamat. [12].

A nyomasszint csokkentése és ezaltal a besajtolhatdsag javitasa érdekében Panfilov azt javasolta, hogy
a kezdeti toltés soran be kell iktatni egy lezarasi idészakot, amely a tarolasi teljesitmény fokozasahoz vezet. A
nagy aramlasi sebességii termelés gazkeveredést eredményezhet, elindulhat egy nagy mennyiségii viz- és par-
nagéz termelés. Katarzyna és Radostaw (2019) vizsgalatai feltartdk, hogy a hidrogéntermelés mennyisége és
a kapcsolddo viztermelés az aramlési sebességgel (1-5 kg/s) né. Az egymast kovetd be- és kitarolasi ciklusok-
ban azonban a visszanyert hidrogén mennyisége n6, mig a termelt viz mennyisége csékken. Optimalizaltak az
aramlasi sebességet a tarolasi miivelet javitasa érdekében, és 0,51 kg/s-ot valasztottak besajtolasi, és 3 kg/s-ot
kitarolasi sebességnek.

5. Parnagaz

A felszin alatti gaztarolas nem 1j keleti fogalom, megjelenése 1916-ra nyulik vissza, amikor a foldgazt
geologiai képzodményekben taroltak a részben letermelt Zoar gdzmezdben. A foldalatti gaztarold egy mes-
terségesen létrehozott gazfelhalmozodas a természetes kdrnyezetben, jelentés mélységben a felszin alatt. Mo-
bil gazbol és parnagéazbol all. A mobil gz az a teljes gdzmennyiség, amely besajtolasra majd kitermelésre
kerll a fogyasztok kielégitése céljabol. A parnagaz szerepe a rétegnyomas biztositasa, az a kitermelésre nem
keriil6 mennyiség, amely a kitermelési ciklus végén a taroloban marad. Megfeleld szinten tartasa fontos, hogy
a tarol6 Uzeme alatt a felszini létesitmények gazdasagosan legyenek kihasznalva. Ezért kiemelt fontossagu a
mennyiségének szinten tartdsa annak érdekében, hogy a tarolé kiadasi kapacitasat, a berendezések ha-
tékonysagat ne veszélyeztesse, ndvelve ezéltal a fajlagos termelési koltségeket. [13] Egyes tanulmanyok a
parnagaz kivalasztasat a nedvesithetéség alapjan javasoljak, mivel bizonyos gazok, példaul az N és a CO»
nagyobb nedvesithetdséget mutatnak, igy el6segiti a konnyebb elvalasztast a be- és kitarolasi ciklusok soran.
Masok a kivalasztast a koltségek alapjan végzik el, mivel a N2 hasznalata csokkenti a beruhazasi kapacitast, és
megkdnnyiti a viz Kiszoritasat az optimalis tarolohely elérése érdekében. Feldmann és tarsai stiriiségkiilonbség
alapjan javasoljak a parnagaz kivalasztasat. (Feldmann et al., 2016).

A parnagaz nem novelheti egy tarolotér teljes tarolokapacitasat, hanem jelentOs szerepet jatszik annak
minél hatékonyabb kiaknazéasaban. A kimerllt gaztarolokban metant és nitrogént javasolnak parnagazként. A
nitrogén hatékonyabb, mert siiriibb, mint a metan, de az els6 években 50-80%-ra korlatozza a hidrogénter-
melést (Pfeiffer et al., 2015). A szén-dioxid is lehet potencialis parnagaz (Oldenburg et al., 2003), mert taro-
lokorilmények kozott a hidrogénhez képest siirtibb, ezért a stiriiségi szegregacio viszonylag erés lenne. Ez
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esetben azonban kiemelt figyelmet kell forditani a hidrogén reakcidképességére a szén-dioxiddal. Azonban
maganak a Hz-nek parnagazként vald alkalmazasa Lysyy és munkatarsai szerint (2021) tovabbra is nagy bi-
zonytalansaggal bir, ezért tovabbi szimulécids tanulményokra van szilkség. A hidrogén parnagéazként vald al-
kalmazasanak javaslata annak az eredménye lehet, hogy elkerliljik a keveredés és higitas hatasat, amely
gyakran megfigyelheté mas gazoknal. Mivel ez a ki nem termelheté gdzmennyiség oriasi (koriilbeliil a teljes
kapacitas egyharmada), egy masik olcso, konnyen hozzaférhetd gazt, példaul alacsony értékii varosi gazt, CO»-
t, CHs-et és N»-t hasznalnak parnagdzként a nyomas biztositasara. A hidrogén parnagazokkal val6 keveredése
az egyik hidrogénveszteséget okoz6 probléma, értéke 1-3%. [14].

6. A hidrogén dramlésa és hidrodinamikai kdlcsonhatasok

A foldgaztarolast figyelembe véve a porozus kézegekben torténd hidrogéntarolashoz megfeleld
geologiai felépitésre van sziikség, példaul jol koriil hatarolt pordzus €s atereszté képzédményre, ame-
lyet at nem ereszté fedokdzet hatarol a hidrogén biztonsagos befogadasara minimalis veszteség mel-
lett. Az atmeneti zona elhelyezkedése a kapillaris nyomas és a relativ permeabilitasi gorbék segitse-
gével megbecsiilhetd, ¢€s ez a jelenség nagymértékben fiigg a folyadékfazisok mobilitasi ardnyatol
[15]. Azonban a folyadékok telitettsége is valtozik minden be- és kitarolasi ciklus soran, ezeért az
aramléasi viselkedés vizsgalata minden ciklushoz javasolt. A rezervoarban 1évé aktiv er6k kozotti ki-
egyensulyozatlansag, valamint a nagy besajtolasi sebesség ujjasodashoz vezethet, és tovabb befolya-
solhatja a kilonféle hidrogénveszteségeket (pl. a maradék gaz telitésébdl és a vizbe vald oldodasbol
adodo veszteségeket, difftizios és oldddasi veszteségeket). A meredeken siillyedd strukturak és a vas-
tag képzddmények segitenek megakadalyozni az ujjasodas jelenségét.

A féldgaztarolastol eltéréen a tarolt hidrogén kitermelésének olyan gyakorinak kell lennie, hogy
kielégitse a piaci igényeket. A hidrogén rogzitett nagy sebességli termelését nehéz elérni a tarolon
beliili gazok id6fiiggd expanzidja, valamint az aramlasi nyomas és a tarold nyomasanak vesztesége
miatt. Ezért minden egyes kitarolési ciklus utan bizonyos mennyiségii gdz marad a tdroloban. Hasonlo
probléma merilhet fel egy kimerdlt olajtelep esetén, ahol a hidrogen egy része beoldddik az olajfa-
zisha. Ez az oldhat6sag azonban kisebb, 1,5 mol. % 100 °C-on 150 bar nyomason nehézolaj esetén
[16]. Ez a veszteség befolyasolhatja a tarolas tokekoltségét, ezért a megfeleld vizsgalat javasolt ennek
elkerllése érdekében. Ezek a gazvesztesegek a tarolon belili csapdazodasnak, a rétegvizben valo
oldodasnak koszonhetoek, a fedokdzet szilardsagatol, a tarold heterogenitasatol, a kapillaris eroktol,
a kezdeti viztelitettségtol és difftizids egyiitthatoktol fiiggden [17].

Bar a foldgaztarolasbol szarmazo megfigyelések, ahol kis értékii varosi gazt hasznalnak parna-
gazként, azt mutatjak, hogy a parnagdznak csak 1%-a termel6dik ki tobb besajtolasi-kivételi ciklus
utan, ami alig befolyésolja a tarolas biztonsagat és gazdasagossagat. Az ujjasodas mértékétdl, a gaz
oldodasatol és diffuzidjatol, a keveredestdl, a feliileti fesziiltségtdl, az oldhatosagtol, a viztelitettség-
tol, a kapillaris hatastol és a kivonasi sebességtdl fiiggden eldfordulhat, hogy bizonyos mennyiségii
nem kivant fazis, példaul vizgdz, szabad viz és néhany egyéb szennyezett gaz keletkezik a f6 hidro-
géndram mentén. Mint ilyen, energiaveszteséget okoz, mikdzben extra erdfeszitést, berendezéseket,
folyamatokat és energiat igényel ezek eltavolitasa a hidrogénbdl.

7. Osszefoglalas

A jelenlegi tanulmany a felszin alatti hidrogéntéarolas egyes rezervoarmérnoki szempontjaival foglalkozik. Be-
mutatja, hogy a hidrogén fizikai tulajdonsagai hogyan befolyasoljak az aramlasi viszonyokat a felszin alatt,
milyen veszteségek mertiilhetnek fel a nem helyesen megvalasztott be- és kitarolasi mddszerek soran, szamba
veszi a parnagazként alkalmazhatd egyéb gazokat. Annak ellenére, hogy a felszin alatti hidrogéntéarolas
megvaldsithaténak bizonyul, tovabbi kutatdsokra és tovabbfejlesztett kisérleti projektekre, modellezésre van
szlikség a gazdasagos és biztonsagos energiatarolas rendszerének fejlesztése érdekében.
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