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A FELSZIN ALATTI HIDROGENTAROLAS KIHIVASAI AZ
IDOSZAKOS MEGUJULO VILLAMOSENERGIA TERMELES
EGYENSULYOZASABAN

Vadészi Marianna — Tomkoné Nyiri Katalin

Absztrakt: A legijabb tudomanyos kutatdsok a szén-dioxid-mentes gazdasdg elémozditasara
iranyulnak a megujulé energiaforrasokbol szarmazo villamos energia hasznalata mellett. Bar a
megujuld energiaforrasok megoldast jelenthetnek a fosszilis tlizel6anyagokbdl szarmazé antropogén
iiveghdzhatasti gazok kibocsatasara, mégis szezonfiiggdek, ezaltal az évente valtozo, de allando
energiakereslettel kombinalva a megujuld energia tobbletét vagy hidnyat eredményezik. Ezért
alapvetd fontossagl egy hossza tavi tarolérendszer kidolgozésa, amely egyensulyba hozza id6szakos
keresletiiket és kinalatukat. Cikkiinkben bemutatjuk a hidrogén tarolotérre kifejtett hatéasait,
ismertetjiik a foldalatti tarolas formait, amit a termeléshez kezdetben felhasznalt energia, a végsé
elfogyasztott energia formaja, az energiaatalakitdsi modszerek és ezen elemek kombinaciodi
hataroznak meg.

Abstract: The latest scientific research is aimed at promoting a carbon-free economy in addition to
the use of electricity from renewable energy sources. Although renewable energy sources can provide
a solution to anthropogenic greenhouse gas emissions from fossil fuels, they are seasonal, thereby
resulting in a renewable energy surplus or deficit when combined with the annually changing but
constant energy demand. Therefore, it is essential to develop a long-term storage system that balances
their periodic demand and supply. In our article, we present the effects of hydrogen on the storage
reservoir, we describe the types of underground storage, which are determined by the energy initially
used for production, the form of the final energy consumed, energy conversion methods and
combinations of these elements.

Kulcsszavak: felszin alatti hidrogén tarolas, integralt energiarendszer, hidrogéngazdasag, hidrogén
értéklanc

Keywords: underground hydrogen storage, integrated energy system, hydrogen economy, hydrogen
value chain

1. Bevezetés

A legfrissebb tudomanyos kutatasok eldterében a szén-dioxid-mentes gazdasag
eldmozditasara irdnyuld lehetdségek és modszerek helyezkednek el. A meguajulod
energia felhasznaldsaval eldallitott z6ld hidrogén éppen ezért valt az integralt
energiarendszer és a hidrogéngazdasag alapvetd elemévé, hiszen a viz elektrolizélasa
soran nyert hidrogén eldallitisa szinte emisszidmentes, ezaltal csokkenti az
tiveghdzhatast okoz6 gézok kibocsatasat. A zold hidrogén tehat valoban eldre mutat
egy szén-dioxid-mentes gazdasag iranyaba, a sziirke €s kék hidrogénnel ellentétben.
Ezen tipusok el6allitdsa metanon alapul és rendkiviil karbonintenziv. Mig az elébbi
esetben a keletkezd CO: teljes mértékben az atmoszféraba keriil, addig az utobbi
tipusnal CCS (Carbon Capture Storage) technoldgidval a keletkez6 CO> -t
levélasztjak, taroljak és optimalis esetben hasznositjak is. A probléma azonban adott
a sziitke és a kék hidrogén esetében, hiszen eldallitdsuk soran mindenképpen
keletkezik CO,. A szén-dioxid-mentes gazdasag elOremozditdsaban tehat
megkérddjelezhetetlen jelentdsége és szerepe van a zold hidrogénnek.
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hidrogéntarolasra sziikkség van a megujuld energiaforrasokra nagymértékben
tamaszkodd jovobeli energiarendszerek egyensulyanak megteremtéséhez az
ellatasbiztonsag érdekében. A kinalati oldalon a nagyléptékii tarolas iranti igény a
hidrogénellatas idOszakosan torténd villamosenergia-termelése altal eldidézett
nagyobb valtozékonysagaval magyarazhato. A keresleti oldalon meg kell felelni a
maradék terhelés altal Iétrehozott magasabb villamosenergia-keresleti csucsoknak.
Ahhoz, hogy eszkozeinket a megoldas részeként mutassuk be, és eldkészitsiik a
terepet a beruhazasokhoz ¢és a politikai dontésekhez, kiemelten fontos egy olyan
attekintés, amely bemutatja a fold alatti gaztarolasban rejld lehetdségeket e
tekintetben. A hidrogéntarolas kovetelményeit a hidrogén iranti kereslet és -kinalat
alakuldsa, valamint mas &agazatokkal (energia, kozlekedés, fiités, hiités) valo
kolesonhatdsok és az agazatok egyéb rugalmassagi eszkozei (akkumulatorok, ho- és
hitdtarolds, szivattyus vizenergia stb.) hatdrozzdk meg. Az elektromos és
gazrendszerek esetében a rendszer megfeleldségének teljes vizsgalatat el kell
végezni az energiahalozatok hatékony hasznalatanak lehetové tétele érdekében,
beleértve a tarolast is. Mind a tarolasi kapacitasokat, mind a miikodési profilokat
elemezni kell.

A hidrogén vonzd energiatarolasi lehetéség magas, 120 MJ/kg fajlagos
energiakapacitassal és tiszta égéstermékkel (Energy.Gov, 2021). Jelenleg tobbnyire
fosszilis tiizeldanyagbol (kék és sziirke hidrogén), tobbek kozott f6ldgazbol (metan
gdzreformalasa — SMR) allitjak el 65-85%-os energiahatékonysaggal (Amid et al.,
2016), vagy megljuld energia felhasznalasaval a viz elektrolizisével, 55-75%-0s
energiahatékonysagli energiaforrds esetén az elektrolizald kapacitds alapjan
(Gahleitner, 2013). Mig a kék hidrogén eldallitasara szolgdlé SMR moddszer
tisztanak tekinthetd, mivel a keletkezett CO, megkdthetd, addig a szirke Hz
eléallitdsa soran hasznalt egyéb SMR eljardsok gyakran tartalmaznak olyan
szennyezddéseket, mint a CHy4, Ar, CO, CO; és N> (Laban, 2020). A H>, mint
energiahordozé, alacsony sfirtiségii, normal kériilmények kozott 0,089 kg/m?, ezért
nagy mennyiségli H> taroldsdra van sziikség. A cstcsiddszakban felmeriild
fogyasztoi kereslet és kindlat egyenstlyba hozasahoz GWh-TWh 1éptéki
energiatarolast kell megvalositani (Hashemi et al., 2021). A geologiai
képzédmények, pl. sokavernak, viztartd rétegek, kimertilt olaj- és gaztelepek (Zivar
et al., 2021; Tarkowski, 2019), szilard kdzettestben mélyitett tarolok (Lord et al.,
2014) és széntelepek felhasznalasaval (Keshavarz et al., 2021) ilyen nagy Iéptékii
energia H> formdjdban tarolhatdé a fold alatt. Ezt a nagymértékll tarolast
gazimmobilizacids mechanizmusokkal, példaul szerkezeti/rétegtani,
maradék/kapillaris, asvanyi és oldddasi csapdazodassal (Kumar et al., 2021) vagy
adszorpcioval hajtjak végre.

Az irodalomban szdmos attekintés 1étezik a H tdrolasara vonatkozoan, amelyek
tobbsége vagy a fizikai (komprimalt, folyékony vagy kriogén tartdlyok), vagy a
kémiai (szorbensek, fém- vagy kémiai hidridek) tarolas megoldésaival vagy a tarolas
hatékonysaganak kiilonb6zd aspektusaival foglalkozik. A kodzelmultban azonban
kevés attekintés sziiletett a foldalatti hidrogéntarolds (Underground Hydrogen
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meglévd adatok alapjan atfogd attekintést adunk. A kdvetkezo, 2. szamu fejezet
hattérinformaciokat nyjt a H» tulajdonsagairdl a felszin alatti tdrolasra vonatkozodan,
az azt kovetd szakasz pedig a Hy fold alatti taroldsdnak formadira 6sszpontosit. A
vizsgalt rendszert befolyasolo hidrodinamikai tényezdket a 4. fejezet targyalja. Az
irodalmi feldolgozas célja, hogy az olvaso szamara sziikséges, de tomor informaciot
nyujtson a H felszin alatti viselkedésének mechanizmusarol.

2. A hidrogén jellemzoi

A H»> az energiaellatasi lanc létfontossagii eleme, amely gyakorlatilag minden
szektorban hozzijarul az energiahdlozatok stabilitdsdhoz, a megljuld energiak
részaranyahoz, a fosszilis tlizel6anyagok megorzéséhez és az energiatermelés altal
okozott kdrnyezeti hatasok csdkkentéséhez (Zhang et al., 2016). 1 m> hidrogént
elégetése soran koriilbeliill 120 MJ/kg energiat nyeriink. Ennek a folyamatnak
azonban Iényegesen kisebb az energiapotencidlja, mint a metin égetésének,
amelynek 50 MJ/kg (Energy.Gov, 2021). Mivel egy egységnyi Ha eldallitdsa soran
felszabadulo energia kisebb, mint a felhasznalt, a H»-t nem energiaforrasnak tekintik,
hanem energiahordozonak. Konnyiisége ¢és elektromos aramma vagy hové
alakithatosaga is alatamasztja hatékonysagat, mint energiahordozé, a szallitasi és
energiatarolasi képességei miatt (Zivar et al., 2021). Konvertalhatésaga mellett
jelentés energiapotencidljanak koszonhetden a nem ipari tevékenységekhez
felhasznalt f6ldgaz kozel 60%-anak potlasara képes (Davison et al., 2010). A gaz
formajaban torténd energiaszallitdsbol szarmazod veszteségek 0,1%, az elektromos
halozat vesztesége 8% (Zivar et al., 2021). A power to gas technologia (a
»felesleges” aram hidrogénné alakitasa elektrolizis segitségével, majd sziikség
esetén annak visszaalakitdsa iizemanyag cella alkalmazéasadval vagy égetéssel
(Gahleitner, 2013)) esetében {iigyelni kell arra, hogy az ilyen veszteségeket
minimalisra csOkkentsiik a szallitas soran a gazdasagos mitkodés érdekében.

A hidrogén fizikai-kémiai tulajdonsigainak ismerete segiti a sikeres tarolasi
miiveletet. A hidrogén kétatomos gazként (Hz) fordul eld, siirisége 0,089 kg/m?
normdl hdémérsékleten (25 °C) és nyomason (1 bar). Alacsony hoémérsékleten
(— 262 °C) 70,6 kg/m* siirfiségii folyékony anyagnak tekintjiik, amint azt az /. dbra
mutatja.

—253°C hémérsékleten folyékony halmazallapota, sfirtisége 70,8 kg/m?, a
kiterjedése a harmaspont €és a kritikus pont kozotti szitk zonaba esik. A H» nagy
diffundalé képességgel rendelkezik, mert mint a 1étezd legkisebb kémiai részecske,
gyorsabban diffundél szilard anyagokban, mint mas gazok, példaul a metan (Ziittel,
2004). A H> kortilbeliil 8-szor kisebb stirliségii, mint a CHa, €s 22-szer kisebb, mint
a CO», ami azt jelenti, hogy nagyobb térfogatra és magasabb nyomasra van sziikség
azonos tomegli hidrogén tarolasdhoz. A H: alacsonyabb viszkozitdsa ¢és
molekulatdmege annak szivargasat eredményezheti, mivel a metanhoz viszonyitva
erdsen diffuziv marad, ha nagy nyomdsnak van kitéve. Azonban nagyobb mobilitasa
(az alacsony viszkozitas ¢€s slriiség miatt) azt jelzi, hogy kisebb mennyiségii Ho
megtalalhat6 a tarolasi ciklus utan. Ez kihivast jelent a tarolt géz visszatartasaban.
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Ez azt mutatja, hogy a H» taroldsa a nagy hatékonysag érdekében biztonsagosabb
zaroréteget igényel, mint a CHy és a CO».

1. abra: Hidrogén fazisdiagramja
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Forras: Tarkowski (2019)

A H: nagy athatolhatdsaga a foldalatti kornyezetben kiilonds nehézséget jelent
s0s kavernas tarolas esetén, mivel ezek kevésbé tomitenek, mint a viztartd rétegek
¢és a kimertilt szénhidrogén-tarolok. A viz jelenléte a porustérben a Hz vizben valo
csekély oldhatdsaga mellett (0,00079 mol/mol 25 °C-on) javitja a viztarto rétegek és
a kimertilt olaj- és gazlelShelyek zarasat. (Tarkowski, 2019)

3. A fold alatti hidrogéntarolas fo tipusai

Az UHS egyértelmiien a teljes energiaciklus (kezdeti energia — H» eldallitdas — Ha
tarolas — H» konverzidja mas energiatipusba — végso energiafelhasznélas) egységeét
jelenti. Az UHS céljai és moddszerei erdsen fliggenek mindezen lépések kozotti
kolesonhatastol. Ha a cél a tiszta H» tarolasa és késdbbi felhasznalasa, példaul
lizemanyagcellakban, akkor keriilni kell a H> kémiai mddositasat a tarolas soran.
Abban az esetben, ha Hx-t gaztiizelésli turbindkban haszndljadk fel, vagy
foldgazvezetékhez taplaljak, a metan vagy mas energiahordoz6 hozzéadésa a tarolt
gazhoz kivitelezhetd. Ezen a ponton a foldalatti tarolds négy formajat
kiilonboztethetjiik meg, attol fliggden, hogy az eldallitasdhoz felhasznalt energiat, a
végsO felhasznalds formajat, az atalakitas modszereit ez ezen elemek kombindacioit
milyen mddszerekkel hajtjak végre.
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3.1. A tiszta hidrogén fold alatti tarolasa

Ennél a modszernél tiszta hidrogént tarolnak a fold alatt, kitermelés utan
lizemanyagcelldban torténik a hidrogén elégetése. Az ultratiszta H legmegfelelobb
tarolohelyei a nagy tisztasagli so6 kavernak, jellemzdjik az alacsony kockazata
gazszennyezO0dés. Az egyenlbtlenségek egyensulyozasat a hidrogén végzi, a
megujuld energidval eldallitott tobblet villamos energiat hidrogén eldallitasara
hasznaljak, melyet a megnovekedett energia igények kielégitésére alkalmaznak.

3.2. Hidrogén foldgazelegy fold alatti tarolasa

Ebben az esetben a tiszta Hy eloallitasa szintén vizbontassal torténik, ezt kovetoen
sajtoljak a foldgazt is tartalmazd felszin alatti tarolotérbe. Megnovekedett igény
estén kitermelés utan keverik a foldgazszallitd rendszerbe. A gaziparban jelenleg kis
mennyiségli hidrogén bekeverés (6-15%) engedélyezett, ami a tarolt gaz
energiapotencidljat érdemben nem csokkenti és a hidrogén altal okozott ridegedés
sem okoz karosodast a csOvezetékben (Panfilov, 2016). Ez a vezetékben torténd
hidrogén tarolasi mod akkor megfeleld alkalmazés, ha a gdztermelés és felhasznélés
kozotti tavolsag kevesebb mint 2000 km (He et al., 2019). Nyomaéasingadozasos
adszorpciot (<20% H»-koncentracid), membranlevalasztast (viszonylag magasabb
Hz-koncentréacio) és elektrokémiai H» elvalasztasi technoldgiakat alkalmaznak, a
hidrogén metan elegy igény szerinti szétvalasztdsira. Ennek a folyamatnak az
energiaciklusat a 2. dbra mutatja.
2. abra: Megujulo villamos energiabol vagy atomerémiivi forrasbdl,
elektrolizatorbol és fold alatti foldgaztarolobdl allé energiaciklus, amelybél az
eléallitott elegyet gazvezetékbe taplaljak.
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Forras: Panfilov (2016) kutatésai alapjan a szerzd szerkesztése.

3.3. Szintézisgaz és hidrogén gazdag elegy felszin alatti tarolasa

A szintézisgazt Ha (20—40%) és CO elegyébdl allitjak eld, mig a varosi gaz a Hz (50—
60%) CO ¢és CH4 elegye. A CO mindkét esetben energiahordozdonak tekinthetd, de
kisebb potenciallal, mint a H>. A CO; jelenléte nagymértékben fligg a gyartasi
technoldgiatol; igy a CO; a szintézisgazban €s a varosi gazban is jelen lehet (Panfilov
et al., 2006; Panfilov, 2010). Ez az elegy felszini vagy foldalatti szénelgazositassal
(Underground Coal Gasification - UCG) jon 1étre, amelynek soran 800 °C-on a gzt
oxigeén jelenlétében vezetik be.

A foldalatti szénelgazositas technologidja a hagyomanyos banyaszati és erdmiivi
elégetésen alapuld energiatermeléstdl sokkal gazdasagosabb ¢és kevésbé
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kornyezetszennyezd (Tompa, 2011). A CO, tarolasaval ¢és hasznositasaval
Osszekapcsolva a technoldgiat, a hatékonysdgot még tovabb lehet fokozni. A
rendszer kialakitasanak legfontosabb Iépése a betaplald kut létesitése, mégpedig
olyan anyagok felhasznalasaval, melyek a rendkiviili hdéhatasnak, mechanikai
felsziiltségnek, nagy nyomasnak, hoémérsékletnek, szulfidacidos ¢és oxidacids
reakcioknak ellenallnak. Ezért elengedhetetlen feltétele a rendszer tizemeltetésének
a kut integritasa, vagyis annak biztositasa, hogy ne torténjenek a cementpalaston
keresztiil ellendrizetlen gazdramlasok, a felszinre vagy a fedorétegekbe. A betaplald
¢s termeld kutak kozotti kapcsolatot a nagy permeabilitast rétegek biztositjak.

Az eldallitott szintézisgdz kb. 70% hidrogént tartalmaz, kétféleképpen
hasznalhato6 fel:

- gazturbindban torténd elégetéssel villamosenergia eldallitasara

- tiizel6anyagként vilagitdshoz és flitéshez

3.4. Felszin alatti metanalas (Underground Methanation Reactor - UMR)

A hidrogén taroldsanak ezt a formajat el6szor Panfilov javasolta (Panfilov, 2010). A
szintézisgazhoz vagy a varosi gazhoz képest a gazelegyet Hy és a CO» keveréke
alkotja metanogén baktériumok jelenlétében. A 6 kiilonbség a két forma kozott az,
hogy az utobbi esetben a Hx és CO, CHs-¢ alakul, ezaltal nd a felszin alatti gaz
energiatartalma. A jelenség felszin alatti kimeriilt porézus gazrezervoarban nagy
gyakorisdggal eléfordul. A baktériumok a fold alatti térben alacsonyabb
hémérsékleten miikddnek, ami koltséghatékonyabb, mint a felszini jelenleg
alkalmazott magas homérsékletii katalizatoros vizbontas. (Panfilov et al., 2016).
Tovébba a teljes besajtolt CO>» mennyisége teljesen atalakul CHs-vé. gy az UMR-
bdl szarmazd gazt betaplalva a foldgazhalozatba a rendszer szerves részeként tudjak
felhasznalni, mig a szintgdz vagy a varosi gaz kiilonbozd dsszetevdinek aranya nincs
szabalyozva, az el6éallitott gazt villamos energia termelésére hasznaljak.

4. A felszin alatti hidrogéntarolast befolyasolo paraméterek hidrodinamikaja

A megvaldsithatd és biztonsagos rezervoar megfeleld kivalasztisa dontéen a H»
felszin alatti transzport folyamatainak ismeretétdl fiigg. Az attekintés ezen része
részletesen targyalja a H» porozus kozegben vald éaramldsanak hatterében
meghuzodo folyamatokat, tekintettel a kdzet, folyadék és ezek kombinacidjanak
rendszerére. A pordzus kozegben a szilard, folyékony és szilard-folyékony
¢s eldrejelzését, valamint az aramlasi képet. A szakirodalmi felmérés szerint a
jelenlegi kutatasok eredményei azt mutatjak, hogy az UHS aramlasi dinamikajanak
tanulmanyozasahoz sziikséges adatok elérhetdsége még gyerekcipdben jar. A kevés
rendelkezésre allo és aktudlis ismeretanyagot mutatjuk be az UHS tovabbi
megfontolasara. A 3. dbrdn lathatd tényezdket hasznaljuk az UHS szilard, folyadék
és szilard-folyadék mechanikdjanak magyarazatara. A kovetkezd alfejezetekben az
egyes tényezOkhoz 2-2 befolyasold paramétert részleteziink.
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3. abra: A felszin alatti hidrogéntarolas befolyasolé tényezoi
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Forras: sajat szerkesztés.

4.1. Szilard paraméterek

A permeabilitas (k) annak mértéke, hogy a pordzus kozeg milyen mértékben engedi
at a folyadékot, mig az abszolut permeabilitds (ki) egyetlen folyadéknak a
tarolokdzeten keresztill torténd aramlasanak a mértéke. Ez egy kdzettulajdonsag
(azaz a folyadék és a szilard-folyadék kolcsonhatasok nem befolyésoljak), amely
fiiggetlen a folyadék tipusatdl (gaz, viz, olaj), feltéve, hogy a folyadék a porustér
100%-4at elfoglalja. Ez a poérusméret fiiggvénye 100%-o0s porustértelitettség mellett.
A UHS miiveletekben a H» besajtolas és kitarolas ciklusok szerint kdveti egymas. A
ka értéke a besajtolds iddtartama alatt novekszik, a kitermelési idészakban csokken.
Homokkd és mészkd esetén a ka értéke nagyobb, mint az agyagpala esetén, ami arra
utal, hogy porézus ¢és repedezett rezervoarokba torténd  besajtolas
energiahatékonysag szempontjabol kedvezébb (Pan et al., 2021).

Az abszolut permeabilitas kvantitativnak és nem kvalitativnak tekinthetd, mivel
példaul a cstszasi hatasok is befolyasolhatjdk a H> mozgésat. A hidrogén a
legkonnyebb gz, nagy diffuzioképessége eltérd porusmeéretek esetén is kiemelkedo,
ezért ennek a hatdsnak a szamszertsitése elengedhetetlen a kiilonbozd kdzettipusok
esetén.

A porozitds (@) a kdzet hézagainak szazalékos aranyat jelenti. Az abszolut
porozitas (@abs) a teljes porustérfogat és az egész térfogat aranyara vonatkozik, mig
az effektiv porozitds (@efrekiiv) az Osszekapcsolt porustérfogat és a teljes térfogat
aranya. Mivel a Qefrekiiv nagyobb a hagyomanyos tarozékban (homokkd €s mészko),
mint nem hagyomanyos rezervodrban (szén és agyagpala), a tarolokapacitas
jelentésen megnd. Nem hagyomanyos tarolotér esetén a felszin alatti hidrogéntarolas
rendkiviil kiszdmithatatlan. A ka-val 6sszehasonlitva hasonlé viselkedés figyelhetd
meg, a Qeffektiv cSOkken a besajtolds soran.
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4.2. Fluidum paraméterek

A geotermikus ¢és hidrosztatikus gradienseknek koszonhetden (Iglauer, 2016) a
fluidum stirisége jelentdsen befolyasolja a nyomas és a hdmérséklet hatasat (Pan et
al., 2019) a tarolotérben. A H» siirlisége (pu2) jelentésen né a nyomadssal és kis
mértékben a hoémérséklettel. Példaul, amikor a nyomas 5 barrél 160 barra
emelkedett, 25 °C hdmérsékleten a pu2 0,4 kg/m>-r8l 12 kg/m3-re nétt, 200 baron
viszont, amikor a hémérséklet 40 °C -r61 100 °C-ra emelkedett, a pu2 14 kg/m3-r6l
11 kg/m>-re csdkkent. 300, 400 és 500 baron hasonl6 folyamat jatszodott le, mutatva,
hogy a hidrogén stirtisége ritkan emelkedik a hémérséklettel.

Hasonlé megfigyelést tapasztaltak Heinemann és tarsai (2021) metan és szén-
dioxid stirliségének &sszehasonlitasakor. A pcus 0,6 kg/m3-rél 136 kg/m3-re nétt
50 °C-on, 2 barrél 200 barra torténd nyomasndvelés esetén. A pcoa 1,5 kg/m3-ro1 784
kg/m>3-re nétt ugyanezen a nyomasvaltozason. A pcus-vel és pcoz-vel ellentétben a
pu2 gyakran viszonylag alacsony magas nyomadsértékeken, és kevésbé reagal a
nyomas- és hdmérsékleti hatdsokra. Tovabba kimutathato, hogy a hidrogén siirlisége
sokkal kisebb, mint a viz slirlisége azonos termofizikai feltételek mellett. Ez a
jelentds hidrogén rétegviz stirliségkiilonbség erds gravitacids szegregéacios hatast
eredményez, igy a hidrogén nagyobb, a fed6kozet felé iranyuldé mozgasa alakul ki,
mint metan és szén-dioxid gazok esetén (Rossen et al., 2010).

A hidrogén kis stirlisége (0,089 kg/m?) jelentds hidrogénveszteséget eredményez
standard koriilmények kozott a felszin alatti tarolds soran. Alvarez és tarsai (1988)
kisérletei azt mutatjak, hogy a hidrogén oldhatésdga a nyomastol, a homérséklettol
¢s a sotartalomtol fiiggden valtozik. Azonban a hidrogén eltéréen viselkedik vizes és
olajos kornyezetben. A kutatasok alapjan kijelenthetjiik, hogy a kornyezeti
koriilmények kozott rogzitett Ha oldhatosagi értékek mas folyadékok jelenléte miatt
nem igazan reprezentdljak a rezervoart. Az oldhatosag miatt fokozott figyelmet kell
forditani a hidrogénveszteség vizsgalataira kimeriilt olajtelepben létesitett
hidrogéntarolas esetén.

4.3. Szilard — folyékony paraméterek

Paterson kisérleteket végzett a hidrogén okozta ujjasodds mechanizmusanak
megismerésére. Az eredményei azt mutattdk, hogy ez a folyamat jelentds
mennyiségli hidrogén veszteséghez vezet. A legfontosabb meghatarozé tényezd a
gaz besajtolasanak sebessége, az id6 eldtt bekovetkezd attdrés és a hidrogén nagy
mobilitdsa miatt (Paterson, 1983). A nem megfeleld sebesség szamottevd
veszteséget okozhat, mivel befolyasolja a fluidum stabilitasat, ami hatdssal van a
folyadék és a H» kozotti hataron kialakuld reakcidkra. Az injektalasi sebesség
jellemzésére létrehoztak a kapillarisszam egyenletet. Ez egy dimenzid nélkiili
eredmény, amelyet a viszkozus ¢és kapillaris er0k aranyaként hatiroznak meg ¢€s
széles korben hasznalnak a porozus kozegben torténd folyadékkiszoritas
hatékonysaganak értékelésére. A besajtolas sebességén tul az ujjasodas kialakulasat,
a viszkozitas, a slirliség és a feliileti fesziiltség kiilonbségei indukaljak.

Két nem elegyedd folyadék kozotti nyomds egy vékony csOben, amely a
folyadékok és a csd szilard falai kozotti er6k kdlcsonhatdsabol adodik, kapillaris
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nyomasként (Pc) ismert. Ez kulcsfontossagu tényezd a porozus kdzegben torténd
tobbfazisti folyadékaramlas vizsgalatdban, és gyakran a kapillaris erék igenis
meghatarozoak (Iglauer, 2017). A kapillaris nyomast altalaban relativ permeabilitasi
gorbékkel kombindljak (mindkettot a viztelitettség fliggvényében), hogy értékeljék
a folyadék mozgésat €s az altalanos aramlasi geometriat (Tarkowski, 2019).

5. Osszegzés

A kornyezet és a tarsadalom jovoje szempontjabol a legérdekesebb kihivasnak a
tiszta tiizeldanyagok és energiaforrasok kivalasztasa és felhasznalasa bizonyul. A
felszin alatti hidrogéntarolashoz kapcsolodé kihivasokat a 4. abra tartalmazza.

4. abra: A felszin alatti hidrogéntarolas kihivasai

Aramlastan Exergia analizis
Geomechanika CO: labnyom

Kihivasok
Geokeémia/biologia g a H mp Gazdasigossag
Termodinamika Tarsadalmi elfogadas

tarolasban

Politika
Engedélyezés

Forras: Hajibeygi (2021) kutatdsai alapjan a szerzo szerkesztése.

A kiilonféle alapanyagokbol eldallitott hidrogén, példaul a fosszilis
tiizeldanyagoktol a meghjuld energiaforrasokig terjedd eldallitasi modok
rugalmassaga miatt, alkalmas az energiarendszerekben mind tizemanyagként, mind
energiahordozoként vald alkalmazéasra. A hidrogéntarolas lehetOségeit vizsgalva,
ahogy azt a publikdcidk szdma is mutatja, egyre nagyobb figyelmet kap. A
karbonsemleges Okoszisztéma elérését célzo liveghaztatast csokkentd 1j
technologidk, ezaltal a UHS rendszere sem mentes a kihivasoktol, még kevés
tapasztalat all rendelkezésre ezen a szakteriileten. Ezen tilmenden, a lehetséges
helyszinekkel kapcsolatos nehézségek mellett (beleértve a geoldgiai, mérndki és
gazdasagi) egyéb tényezdk, mint példaul a jogi és tarsadalmi kolcsonhatasok,
egyiittesen jarulnak hozza a sikeres megvalositashoz. Bar ezen tényezdk egy része
(pénziigyi, korményzati politikak, mérnoki, jogi és szocidlis) szabalyozhatd, tobb
eleme, példaul a geoldgiai alkalmazhatosag kotott. Ezért elengedhetetlen annak
biztositasa, hogy az emlitett kritériumok mindegyike megfeleld legyen a hatékony
UHS miikddéshez.

Zar6 megjegyzésként fontos leszogezni, hogy a kiilonb6zd szakértok
egyetértenek azzal az elképzeléssel, hogy a jOovO energiagazdasiga a
villamosenergidval kombinalt hidrogénre épiil. A jelenlegi energiarendszerrdl a
hidrogéngazdasagra valo atallas szdmos tudomanyos, technologiai és gazdasagi
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kihivassal néz szembe, melyek jovObeli megvalositashoz fokozatos atmenetre van
szlikség. Ezt a folyamatot leginkdbb kutatasi és fejlesztési projektek segitségével
lehet tamogatni, melyek a hidrogéngazdasagra valo atallas legjelentOsebb
mérfoldkoveit is megmutatjak, tovabbi, eddig még nem ismert lehetdségekkel és
kihivasokkal egyetemben.
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