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Osszefoglalas

Az energiaigény ¢és a megujulé energiaforrasokbdl szarmazo kinalat kozott fennalld szezonilis eltérés dthidalhaté a
hidrogéngaz bevezetésével az energiacllitisba. A nagy 1éptékd energiatirolas hidrogén formdjiban a felszin alatti
térben lehetséges. Azonban a kézet porusterében az injektalt hidrogén hatdsira végbemend reakciok nemcsak a ki-
termelendd hidrogén mennyiségét és minGségét csokkentik, de a kézet hosszabb tava dllékonysagat is ronthatjak.
A Kiarpit-Pannon régidban jelent8s mennyiségben talalhatok porézus kézetek, amelyek hidrogéntiroldsra is alkalma-
sak lehetnek. Ugyanakkor, ezek a kézetek valtozatos dsvanyos dsszetételiik miatt reakcidba Iéphetnek a hidrogénnel.
Vizsgalatunk célja, hogy megismerjiik a kézetalkotd dsvinyok viselkedését porusviz és hidrogén jelenlétében, amely
clengedhetetlen a rezervodr tarolasi potencialjanak felméréséhez.
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Summary

One of the key substances in the modern-day energy transition is hydrogen, which can be utilized as an energy stor-
age chemical substance. To store hydrogen on the scales required for global hydrogen economy, porous geological
formations should be considered. However, geochemical challenges associated with hydrogen storage in sedimen-
tary formations are still not well understood. Mineral dissolution and precipitation, as a result of hydrogen injection
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into the rocks not only can decrease the quality and the quantity of the stored hydrogen but may have an impact on
the rock integrity as well. The Carpathian Pannonian region is rich in porous rocks, which could serve as hydrogen
storage sites. However, many of them show various mineralogical compositions, which could behave differently un-
der high hydrogen partial pressure. The main objective of our study is to predict geochemical reactions among rock-
forming minerals, pore water and hydrogen. For this purpose, we apply analytical techniques and geochemical mod-
eling.

The subject of this research is the Late Miocene Szolnok Sandstone Formation located in the Pannonian Basin,
Carpathian-Pannonian Region. In the future this Formation can play a significant role in hydrogen storage, due to
its favorable reservoir geological and petrophysical characteristics.

X-ray diffraction analyses were carried out, polished and thin sections were prepared for petrographic and geo-
chemical analyses. The collected data were used in the PHREEQC modeling environment. In the first stage, equilib-
rium batch models were made to assess the potential long-term impacts of hydrogen on the reservoir rock and the
effect of the geological environment. The modeling results of the project showed that hydrogen almost does not
react with silicates (e.g., quartz). Possible hydrogen loss can occur due to redox reactions. Pyrite (FeS,) can react
with hydrogen producing hydrogen sulfide (H,S) and since petrography has revealed that the studied sandstones

have pyrite as accessory mineral.

Keywords: underground hydrogen storage, pore space, geochemistry, geochemical modeling

El8sz6

A Gelencsér Orsolya KDP-6sztondijas elsészerz&ségével
megjelend tudomanyos publikdcié taldn az els6 a hidro-
géntarolds témakorben. A jelenleg is zajlé energetikai
dtmenet ) igényeket timaszt a szakemberek és a tudésok
clé. A felszin alatti hidrogéntirolds igéretes lehetGség a
nagy léptékd, szezonalis energia tarolasira. Orsolya kuta-
tasaban a hidrogén kézetekre gyakorolt hatdsat vizsgdlja.
Bir a felszin alatti tirolds nem 4j kelett dolog, a hidro-
gén tiroldsa még csak tanulmanyok szintjén valdsult
meg. Jelenleg a nemzetkozi szinten rendelkezésre allo
hidrogéntarolishoz kapcsol6dé geokémiai ismeretanyag
viligosan mutatja, hogy a hidrogén viselkedésérdl nagy
nyomas ¢és hémérsékleti koriilmények kozott még keve-
set tudunk, azaz rengeteg tennivalé van a fold- és kor-
nyezettudomanyi szakemberek szdmdra is. Jelen kutato-
munka ennek egyik leglényegesebb részével foglalkozik,
a geokémiai modellezéssel. Orsolya kutatdasinak egy ma-
sik fontos része a modellek validalasa, amely kisérletek
atjan porézus kézetalkotd dsvanyaival torténik. Tiszte-
lettel ajinlom mindenki figyelmébe a kutatdst, kiilondsen
a foldtudomanyok irdnt érdekl6dSknek.

Falus Gyorgy

Féosztilyvezetd

Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosdga
Budapest, Magyarorszig

A vildg energiaforrasainak dontS részét jelenleg még a
fosszilis energiahordozok adjak. A kornyezetbarat tech-
nolégiakra valé atallas egyik sarokpontja lehet a hidrogén
feltételezhetS térnyerése az energiaellitisban. Ez az EU
ltal 2020-ban, illetve Magyarorszigon 2021-ben elfo-
gadott Hidrogén Stratégia alapjin a hidrogén el&allitasa-
val, tdrolasaval és szallitasaval érhetS el. A hidrogéngiz
eddigi ismereteink szerint a felszin alatt hosszi tavon ta-

42

rolhat6é és a meglévs gazvezetékeken keresztiil szallit-

haté, mellyel végs6 soron zoldebbé tehetd a kitermelt
foldgaz is.

Gelencsér Orsolya PhD-hallgaté a Kooperativ Doktori
Programban végzett tevékenységével a hidrogén tarold-
sanak foldtani feltételeit vizsgalja. Az O&GD Central
Kft. olyan kimertlt vagy a kozeljovében kimertls fold-
gaztelepekkel rendelkezik, amelyek alkalmasak lehetnek a
hidrogén hosszt tava tirolasara. Orsolya a cég érdekelt-
ségébe tartozé Ocsod kornyéki tirdsok altal feltart rezer-
voir kézetek foldtani vizsgdlatat végzi laboratériumi ki-
sérletek és geokémiai modellezés segitségével. A villalat
érdeklédésének fokuszaban a tarolokézet és a besajtolan-
dé6 nagy nyomadsa hidrogén kolesonhatdsanak megértése
all. Az asvanyok oldéddsa és kivdlasa komoly kockazatot
jelenthet a besajtolt hidrogén visszanyerhet&ségét tekint-
ve. Igy elengedhetetlen e foldtani képzédmények alapos
vizsgalata, hogy megbizonyosodjunk a tirolds muszaki
biztonsigardl és gazdasigossagarol.

Toth Péter

Szenior Termelési Geologus
O&GD Central Kft.
Budapest, Magyarorszig

1. Bevezetés

A megujulé energiaforrasok (pl. nap, szél) dltal termelt
villamos energia hosszti idejd (hénapokban, években
szamolhat6) taroldsa, akar TWh léptékben is technikailag
kivitelezhet6 — hidrogéngiz el6allitasaval és geoldgiai
képz6dményekben vald tarolasival. Nemzetkozi szerve-
zetek mellett szimos, fejlett orszag, s6t cég is kialakitotta
mir a sajat hidrogén stratégiajit, amely a hidrogénalapa
energiaellatasra valé atallas f6bb 1épéseit jeloli ki. A hid-
rogén felszin alatti tarolasa az alternativak kozil (pl. szi-
vattys-tarozos erémd, akkumuldtorok) — kapacitds és
id6tav tekintetében — a legkoltséghatékonyabb megoldas
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(Lehner=Tichler—Koppe 2014). A nagy mennyiségl hid-
rogén tdroldsara a hosszt tavii megoldast f6ként a lem-
velt szénhidrogénmez6k homokks taroldi jelenthetik
(Lovd—Kobos—Borns  2014;  Amid—Mignard—Wilkinson
2016; Feldmann et al. 2016). Ezek mellett a Karpat-Pan-
non régidban az Erdélyi-medence s6kézetei hordozhat-
nak még jelentSs potencidlt (Gelencsér et al. 2024).
A hidrogén jelenlétében az emlitett geoldgiai tirolékban
(pl. homokk$ pérusaiban vagy sokézet hatarfeliiletén)
lejatsz6do fizikai és kémiai folyamatok megértése az ipar
szempontjabdl is rendkivil fontos, mert elképzelhetd,
hogy e reakciok hatasara a tarolobdl kisziviroghat a be-
sajtolt hidrogén, vagy annak kézetalkotéival reakcioba
lépve megkotSdhet, igy rontva az energiatirolds gazda-
sagossagat (Carden & Paterson 1979; Fob et al. 1979).
A hidrogén felszin alatti viselkedésérsl megalapozott is-
meretanyag még kevéssé lelhetd fel, és csak az elmult év-
tizedben kezdtek teret nyerni komolyabb H,-tarolast
vizsgilé kutatasok (Amid—Mignard—Wilkinson 2016;
Tarkowski 2017). Kisérletekkel — és azokkal 6sszhang-
ban — futtatott numerikus geokémiai és reaktiv transz-
port modellezésével fény derithetd arra, hogy hidrogén
hatdsara a k&zet dsvanyai milyen érzékenyen viselkednek
¢és melyek lehetnek a tdrolds szempontjabdl a legkritiku-
sabb tényez8k (Bauer 2017; Yekta—Pichavant—Audigane
2018).

Hazank a Karpat-Pannon régié kozpontjiban, a Pan-
non-medencében taldlhatod, amely szamos, gazdasigilag
elényos természeti erGforrast rejt magaban. Térséglink-
ben az egyik legelterjedtebb rezervoir kézet a késG-mio-
cén kora (9-5 Ma év) homokks (Szolnoki Homokkd
Formaicié), amely a Pannon-medence geoldgiai értelem-
ben vett fiatal tiledékeinek nagy jelentéséggel bird tarold
kézete. Ennek a kézetnek foldrajzi elterjedése, ezzel
egylitt gazdasagi jelent&sége (mint olaj- és gaztarold ké-
zet) is tekintélyes (pl. Kirdly et al. 2010). Keletkezése a
Pannon-medence feltolt6déséhez kothetd, miutdn a tér-
séget uralé Gsdcedn, a Paratethys a lokdlis geodinamikai
események kovetkeztében elzarédott a vilagtengertdl.
A medencébe nagy mennyiségben rakédott le a kornye-
26 hegységekbdl lepusztult kézetanyag, tobb km vastag
tiledékréteget alkotva valtozatos kézettipusokkal (Ma-
gyar et al. 2013). E kézetek rétegsordban jol kovethetd
az tiledékes kornyezet valtozdsa, amely finomabb és dur-
vabb szemcseméretd kézetek (agyag/aleurolit és ho-
mokkd) egytittes jelenlétét eredményezte (Sztand et al.
2013). Szerencsés esetben egy kis permeabilitdst, nagy
agyagdsvany tartalma kézet fedi le, amelynek kovetkez-
tében a gdzok migracidja a felszin felé korlatozottd valik.
A jelen tanulmanyban egy aktiv szénhidrogénipari sze-
replével, az O&GD Central Kft.-vel (OGD) egytitt-
miikodve, Szolnoki Formidcioba sorolhaté kdézeten
végezziik a kutatasokat, amely a jovében potencialis hid-
rogéntirol6 kdézet lehet. A Pannon-medence-szerte
megtaldlhaté kézet azonban, kordbbi kutatasok alapjan
valtozatossigot mutat dsvanyos Osszetételben (Jubdsz—

Thaméné Bozso 2000; Berta et al. 2012; Kirdly et al.
2017).

Ahhoz, hogy a felszin alatti hidrogéntarolast sikeresen
atiiltethesstik a gyakorlatba, szimos kérdés megvalaszo-
lasa varat magara, igymint szocialis, gazdasagi, technikai
és nem utolsésorban a geolodgiai kockazatok (Heine-
mann et al. 2021). A k6zet—viz—gaz kolcsonhatasok vizs-
galata a szénhidrogén-kutatds és foldgaztirolas sordn ki-
sebb szerepet jatszik a hidrogéntirolasnal, tekintettel
arra, hogy a metan (CH,) inert gazként viselkedik a td-
rolokézetben. Az elmdlt 20 évben teret nyerd szén-dio-
xid (CO,)-tdrolasra irdnyul6 kutatisokban mar jéval ki-
terjedtebben foglalkoznak a kézetek porusterében zajlé
kolesonhatasokkal (Szabo et al. 2016; Snebjornsdottir et
al. 2020), azonban az ebbdl nyert eredményeket csak
korldtozottan lehet alkalmazni a hidrogéntiroldsra, mert
a CO, viselkedése rezervoir kornyezetben lényegesen
kiilonbozik a hidrogéntél (Lysyy—Ersiand—Ferno 2022).

2. Anyag és modszerek
2.1. Anyayg

A vizsgalat tirgya az Ocsod-1 furdsbol szarmazé fard-
mag minta, amelyet az O&GD Central Kft. biztositott.
A kézet 2105 m mélységbdl szarmazik. A firémagbdl
kézettani vékonycsiszolatok késziiltek Buehler IsoMet
Low Speed preciziés vigogéppel. A mintik a vigast ko-
vetSen sziliciumkarbid csiszoléporral, majd gyémanttar-
csan lettek csiszolva, végiil polirozokorongon 1 pm-es
finomsaga Al,O; pasztaval lettek polirozva, rendszere-
sen ellendrizve a kézetfeliilet minGségét szterco- és pola-
rizaciés mikroszkép alatt. A minta-el6készités Buda-
pesten, az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE)
Litoszféra Fluidum Kutaté Laboratériumaban (LRG)
tortént.

2.2. Polarizicios mikroszkopin

A csiszolatok petrogrifiai vizsgilata egy NIKON DS-Fil
digitdlis kameraval felszerelt NIKON Eclipse LV100
POL tipust kézettani polarizacidés mikroszkdp segitsé-
gével a Litoszféra Fluidum Kutaté Laboratériumban
(ELTE) késziilt.

2.3. Rontgen pordiffrakcio (XRPD)

Az asvanyos Osszetétel meghatarozasihoz rontgen por-
diffrakciés mérést alkalmaztunk, amely az E6tvos Lorand
Tudoményegyetem Asvanytani Tanszékének Siemens
D5000 rontgen diffraktométerével tortént, 45 kV fe-
sziiltséggel, 35 mA csGirammal, grafit monokromdtort
és Cu Ka gerjeszté sugarzast alkalmazva. Az asvanyok
mennyiségi meghatirozdsa Rietveld teljes profil illesz-
téses modszerrel tortént.
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1. dbra | A kutatdsban alkalmazott geokémiai modellezés clvi dbraja

2.4. Pasztazo elektronmikroszkopin
(SEM-EDX)

A pontos asvanytani és szoveti informdcidk megisme-
résének érdekében a kozettani csiszolatokat pasztazod
elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalatnak vetettiik ala.
A mérések az ELTE TTK Kozponti Kutaté és Ipari Kap-
csolatok Centrumban (KKIC) egy Hitachi TM4000Plus
tipusa pasztizé elektronmikroszkoppal késziiltek, amely
Oxford AZtec One 30 mm? SDD EDS detektorral ren-
delkezik. A mérések sordn 15 kV gyorsito fesziiltséget és
200 pA sugardramot alkalmaztunk.

2.5. Geokémiais modellezés

A kézetalkotdé dsvanyok reaktivitisinak vizsgilatihoz
geokémiai modellezést alkalmaztunk, Phreeqc© szoftver-
csomaggal (Parkhurst=Appelo 2013). A Phreege batch
vagy 1D reaktiv transzport modellek futtatdsara alkalmas

viztelitett kozegben. A programot széles korben alkal-
mazzik nemzetkozi szinten példaul a CO,-tirolas (Gun-
dogan—Mackay=Todd 2011) és a geotermia (pl. Marko—
Madl-Szényi—Brebme  2021)  problémakore  mellett
Gjabban a hidrogéntirolashoz kapcsol6dé modellszami-
tasokhoz is (pl. Hemme—van Berk 2018).

A tanulmdnyban egyensulyi (termodinamikus) model-
lezést alkalmaztunk. Az egyensulyi modellezés soran az
eredmény a kémiai egyensuly elérését mutatja, mig a ki-
netikus modellek alkalmazasakor a reakciok idGbeliségét
vizsgilhatjuk. A modellezés 1épéseit az 1. dbra toglalja
Ossze. A kémiai reakciok adatbazisban vannak osszegez-
ve, amely tartalmazza a kiilénb6z6 asvanyok, oldatban
1évé molekuldk és gazok termodinamikus paramétereit.
A kutatidsban az egyik leggyakrabban hasznalt adatbazist,
a phreeqc.dat-ot hasznaltuk Gelencsér és munkatdrsai
alapjan médositva (Gelencsér et al. 2023).

A modellek pontossagat a jol meghatirozott bemend
adatok (input) adjak dgy, mint dsvanyos Osszetétel,

1. tablazat A geokémiai modellezéshez hasznalt k6zetdsszetétel szamitdsihoz sziikséges értékek. A modell bemeneti mennyiségek (¢, (mol/kg viz)) az dsvi-
nyokra vonatkozban az utolsé oszlopban szerepelnek. v/v% a kézet és viz térfogat%-os megoszlisa, m/m% az adott dsvany tomegszizalékos megosz-
lisa a kézetben, p az asvany stirlisége, M, az adott dsviny moldris tomege

Asvinynév v/v% Normalt m/m% p (g/cm?3) p hozzajarulas M (g/mol) ¢, (mol/kg viz)
Albit 10,00 10,00 2,62 0,26 262 4,17
Kaolinit 2,30 2,30 2,60 0,06 258 0,97
Kalcit 12,50 12,50 2,71 0,34 100 13,65
Klorit 4,20 4,20 2,65 0,11 554 0,83
Dolomit 0,30 0,30 2,85 0,01 184 0,18
Illit 8,00 8,00 2,75 0,22 384 2,28
Fe-dolomit 12,50 12,50 3,10 0,39 206 6,63
Kvarc 49,20 49,20 2,65 1,29 60 89,55
Pirit 1,00 1,00 4,84 0,05 120 0,91
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kézetporozitis, kézet—viz ariny, porusviz kémiai Ossze-
tétele, rezervodr nyomas és hé6mérséklet. A bemend ké-
zetparamétereket az 6csodi mintdk kézettani és geoké-
miai vizsgilatabol nyertiik (1. tdblizat). A program
mol/kg vizben fejezi ki az dsvinyos Osszetételt, igy ezt
az értéket az egyes asvanyok kézetben elfoglalt v/v%-os
Osszetételét, stirségét, moldris tomegét, valamint a k6-
zet porozitsat figyelembe véve az alibbi egyenlet segit-
ségével szamoltuk (1):

1000
Casp = M * b (1)
dsv (5 %oviz * 10)
ahol ¢, az adott asvany mennyisége mol/kg viz alakban

kifejezve, v/v% a kézet és viz térfogatdh-os megoszlisa
(telitett porusteret feltételezve), m/m% az adott asviny
tomegszazalékos megoszlisa a kézetben, M, pedig az
adott asvany moldris tomege.

A folyadék fazis meghatirozisihoz, az 6csodi rezervo-
ar porusviz paramétereinek is megfeleltetheté oldatosz-
szetételt vettiik szamitiasba a modell bemeneti adataként
(Szabo et al. 2018). Az tledékes kézetekhez figyelembe
vehet§ ionok a kovetkezdk: Ca?*, Mg*, Na*, SOZF,
HCOj3;, CO3 és SiO,.

3. Vizsgalati eredmények

3.1. Polarizdcios mikroszkopin

A vizsgalt potenciilis rezervoar kézetek a mikroszképos
vizsgalatok sordn tormelékes (detritalis) szemcseként ko-
zepesen koptatott monokristalyos és polikristalyos kvarc,
csillim, K-foldpat és plagiokldsz kiilonithetd el a kGze-

2. tablazat A geokémiai modellezéshez hasznalt bemeneti oldat paraméte-
rei

Paraméter Erték
nyomads (bar) 273
hémérséklet (°C) 135
pH 8,3
pe —4
ionerdsség (mol /kgW) 0,5569
Na* (mg/1) 10300
K (mg/1) 1530
Mg* (mg/1) 51
Ca* (mg/1) 79
Fe**/3 (mg/1) 0,23
Cl (mg/1) 16 900
NH* (mg/1) 184
HCO?* (mg/1) 1958
SOF (mg/1) 1592
Oldott SiO, (mg/1) 148
A+ (mg/1) 0,05

tekben, valamint kézettormelékként dolomit és azonos
mennyiségben mikrites mészkSétormelék (2. abra).
Ezenfeliil minden homokkd minta tartalmaz kvarcit tor-
meléket. A csillimok a rétegzéssel parhuzamos iranyi-
tottsigot mutatnak, meghajlasuk a legtobb mintiban
megfigyelhetd.

3.2. Rontgen pordiffrakcio (XRPD)

A rontgen pordiffrakcids elemzések alapjan elmondhato,
hogy a vizsgalt k6ézetekben kvarc (SiO,) a domindns as-
vanytazis (49 m/m%), amelyet kalcit (CaCO;) és dolomit

2. 4bra

egy nikol; +N: keresztezett nikol)

Az Ocsod-1 furds kizeteibdl késziilt csiszolatok dltalinos szoveti képe a f6bb dsvanyfizisokkal: kva: kvarc, carb: karbondt, csill: csillim, pir: pirit (1N:
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Ocsod-1 XRD adatok

B Kvarc

M Plagiokldsz

= Dolomit
Kalcit

B Fe-dolomit

m Klorit

B Muszkovit

W Kaolinit

m lllit

3. 4bra | Réntgen pordiffrakcios elemzések eredményei az Ocsdd-1 fiirds homokkovébs!

(CaMg(CO3),) kovet. A vastobbletet mutaté dolomittal | 3.3. Pdsztdzo elektronmikroszkipia
kiegésziilve a karbonat dsvinyok Osszesen 26%-at teszik (SEM-EDX)

ki a k6zetnek. A maradékot kiilonféle szilikitisvanyok, L, . , ,
A pasztaz6 elektronmikrészkopia visszaszort elektronké-

pének elemzésével ismeretet kaphatunk az dsvanyok ké-
nyok, tgymint illit (4 m/m%), klorit (4 m/m%), kaolinit | mjaj ssszetételérdl (4. dbra). A pérusteret hatdrold asvi-

(2 m/m%) alkotjak (3. dbra). nyokat egy viligosabb perem veszi koriil, amely Fe-ban

plagiokldsz (10 m/m%), csillim (5 m/m%) és agyagdsvi-

UT\IC‘BM :" ,;:..' ”f y ', : f r;ﬂl - Unlcao’i “ . ’ e o Y .f~| ( R
Hitachi TM4000 15kV 8. 7mm x80 B SE L 500pm  @Hitachi TM4000 15kV 8.7mm x180 300um

4. dbra Visszaszort elektron képek az Ocsod-1 firémag homokké mintdin. A: dttekintd kép. B: kinagyitott részlet A-bél, amelyen a pérusteret hatdrolé dsva-
nyok jobban latszanak. Réviditések: q: kvarc, pla: plagioklisz, dol: dolomit, kal: kalcit, csil: csillim, klo: klorit
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gazdagabb Osszetételt jelent. A SEM képek elemzése
alapjan elmondhatd, hogy a kvarc a dominans kézetalko-
té asvany, amelyet gyakorisigban a karbonatisvinyok
kovetnek. Utobbiak gyakran mutatjak a fent emlitett
Fe-gazdag rainovekedést a peremiikon. A karbondtok ce-
mentaljak a kézetet, azonban 6ndllé szemceseként is el6-
fordulnak. A klorit szemcseként jelenik meg, atalakuldsi
termékeként egy koriabbi Fe-Mg-szilikit 4asvanynak.
A csillimok a kézet rétegzése szerint orientaltak.

3.4. Geokémini modellezés

Az egyensulyi modellezés eredményei azt mutatjik, hogy
mind a hidrogénnel, mind pedig hidrogén nélkiil futta-
tott modellben a karbonatisvanyok ardnya valtozik:
a kalcit novekszik, mig a Fe-gazdag dolomit csokken.
A kiilonbség a hidrogénes és a referencia modell eredmé-
nyei kozott a reakcié mértékében ismerhetd fel. A hidro-
génnel futtatott modellben intenzivebb reakcidk tortén-
nek. Az agyagasvanyok koziil a kaolinit beoldédik, mig
az illit kivalik. A pirit csak a hidrogénes modell esetében
lép reakcidba, amelynek sorin pirrhotin keletkezik

(5. dbra).

4. Vizsgalati eredmények értékelése

4.1. Analitikai vizsgalatok evedményei

A petrogrifia, rontgen diffrakcié és SEM elemzések
osszhangban vannak egymassal. Ugyanakkor az adatok
felhivjak a figyelmet arra, hogy a Szolnoki Formicié
(homokkd) asvanyos Osszetétele eltérhet a medence kii-
16nboz6 tertiletein. VélhetSen a kiilonbozé lepusztulasi

teriiletbsl adéddan az asvanyszemcsék leiilepedésének
id6beli eltolédasa miatt is (Magyar et al. 2013). A £6 be-
hordasi iranyok a Pannon-medencében a Dundnttlon
ENy-Ny-rél, az Alfoldon részben ENy-rél, miésrészt
EK-rél jelolhetSk ki (pl. Juhisz 1994). A Kisalfoldon,
Mihalyi és Répcelak kornyékén ugyanebbe a formacidba
sorolhat6 k&zetben a plagiokliszok szinte hidnyoznak, és
joval tobb Fe-gazdag karbondt (pl. sziderit, FeCO;) ta-
lalhat6 a k&zetben (Kirdly et al. 2017; Cseresznyés et al.
2021). Szolnok kornyéki (Zagyvarékas) farasban a plagi-
okldsz és klorit mennyisége kisebb a jelen tanulmdinyban
vizsgalt, azonos mélységbdl szarmazé mintihoz képest
(Sendula—Forray 2014).

Fontos a poérustérkitoltd dsvianyok kémiai vizsgilata,
mivel a hidrogén elsésorban ezekkel az dsvanyokkal [ép-
het interakciéba a tarolas soran. Az Fe-tartalmt d4svanyok
(pl. sziderit FeCOy;) érzékenyek a redox viszonyok valto-
zdsdra, ezért reakciojuk varhaté. Ennek megtelelGen a
hidrogéntiroldsra kiképezendd rezervodroknak javasolt a
kézet alapos dsvanyi és szoveti (XRD és SEM) vizsgalata.
Az 6cso6di mintdkban a legjelentGsebb cementfazist a
karbonitok alkotjak, amelyek kozil f6ként kalcit és do-
lomit és Fe-gazdag dolomit azonosithaté. Bar ut6bbi a
legkisebb mennyiség, jellemzden tormelékes dolomitok
szegélyén jelenik meg tovibbnovekedésként a Mdtyds és
Mazter (1997) dltal leirtakhoz hasonldan.

4.2. Modellezés evedményes

A modellezést korabbi tapasztalatok alapjan (Gelencsér et
al. 2023) modositottuk, és igy elmondhato, hogy a hid-
rogént tartalmazé modell alig tér el a referenciamodell-
tél. A hidrogénnek a {6 kézetalkotd dsvanyokra (kvarc,

dolomit
0,08

0,06
0,04

0,02

kalcit Fe-gazdag kaolinit

illit pirit pirrhotin

-0,02
-0,04

-0,06

B H,-vel | | H,nélkiil

5. dbra

(dsvany oldédas)

Az Ocsod-1 flrds kézetalkoté dsvanyainak, valamint a hidrogénbesajtolds hatdsdra lehetséges Gj dsvényfizis reaktivitisa. Az y tengelyen
a pozitiv értékek az eredeti k6zetben 1év6 dsviny koncentricidjanak novekedését (asvinykivilds), a negativ oldal a csokkenését jelzi
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karbonatok, foldpatok) gyakorolt hatidsa csekély. Az
egyetlen szignifikins esemény a pirit (FeS,) reakciéba 1é-
pése. Utdbbi egy redox szenzitiv szulfidisvany, amelynek
reaktivitasat hidrogén jelenlétében korabbi kisérletek bi-
zonyitottak (Truche et al. 2010, 2013). A kutatisunk
targyat is képez6 homokksben gyakori jarulékos asvany
(kevesebb mint 1 m/m%-ban jelen 1év6) a pirit. Ismere-
tes, hogy a hidrogén konnyen reakcidba 1ép vegyérték-
valté elemeket tartalmazé asvanyokkal, igy a pirittel is.
Tipusos reakci6 hidrogén jelenlétében a pirit pirrhotinnd
(FeS,) alakuldsa (2), mikozben kénhidrogén (H,S) kép-
z8dik (Truche et al. 2013).

FeS, + (1-x)H, = Fe§,, + (1x)H,S (0<x<0,125) (2)

4.3. A modellezés korldtai

Korabbi tapasztalataink alapjan a modellezés folyamata
még nem elég robusztus és megbizhatd, hogy dnmagi-
ban elég legyen a hidrogéntarolas geokémiai kockazatai-
nak vizsgalatara. Ugyanakkor fontos, hogy a modellek
folyamatosan kalibrilva, pontositva legyenek, mivel az
ezekbdl nyert informécié elengedhetetlen a hidrogénti-
rolék nagyobb [éptékd tervezéséhez. A hidrogéntirolast
célz6 geokémiai modellezés még gyerekcipSben jir
(Amid—-Mignavd—Wilkinson 2016; Hemme—van Berk,
2018; Yekta—Pichavant—Audigane 2018), példaul a CO,-
tdrolast vizsgilé modellekkel szemben (Szabi et al.
2019), amelyet jol szemléltet, hogy a hidrogénes model-
lek rosszul képezik le a hasonl6 kondicidja kisérleteket.
Ennek egyik oka lehet, hogy a geokémiai modellezéshez
haszndlt adatbazisok jelenleg nagymértékd kalcitoldé-
dést mutatnak (Bo et al. 2021; Zeny et al. 2022), amelyet
a kisérleti eredmények nem igazolnak (Gelencsér et al.
2023), valamint hogy kevesebb modellezési és kisérleti
tapasztalat van a hidrogénnel. Mindazonaltal, 6nmaguk-
ban a kisérletek sem adhatnak egyértelm valaszt az asva-
nyok reakciojira, hanem jelenlegi tudasunk szerint a két
alapvet6 moédszer (kisérletek és modellezés) egyiittes al-
kalmazasa tinik a legjobb megoldasnak.

5. Osszegzés

A felszin alatti hidrogéntarolds egy j fejezetet nyitott az
alkalmazott geokémia teriiletén. A Pannon-medence is
jelent6s tényezd lehet a hidrogén felszin alatti tirola-
siban, igy a potencidlis rezervoir kézetek geokémiai
vizsgalata erdsen indokolt. Az elmult évtizedekben a k-
zet—viz—giz kolesonhatisokrol szerzett kollektiv ismeret-
anyagot a nagy nyomasa és hémérsékletd hidrogén vizs-
gilatival szlikséges béviteni, hogy annak felszin alatti
elhelyezését megoldhassuk. Az erre irdinyuld nemzetkozi
kutatdsok a geokémiai modellezést és kisérleteket hasz-
ndljik, amelyek folytatisihoz elengedhetetlen a szinvo-
nalas mdszeres hittér, agymint kristaly szerkezeti vizsga-
latok és kémiai elemzések. A kutatdsunkban rimutattunk
arra, hogy az Ocsod kornyéki rezervoirkézet dsvanyai

Gelencsér et al.

nem lépnek reakciéba hidrogénnel annak besajtolasat

kovetSen, kivéve a kis mennyiségben jelen 1évé piritet,
amely folyamat vélhetGen kezelhet6 probléma.
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