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BEVEZETES ES CELOK

A geotermikus energia egy olyan alternativ és — felelosségteljes hasznalat mellett —
hosszutdvon megujuld energiaforras, amely a Fold belsé hdenergidjan alapul. Hasznositasa
tokeintenziv, befektetési kockazata a projekt kezdeteinél a legmagasabb, mert akkor all
rendelkezésre a legkevesebb adat. A geotermikus energia gazdasagi mutatdinak javitasara tobb
lehetdség is ismert. Néhany ezek koziil a hdenergia kaszkadrendszerben valo hasznalata, a ho-
¢s elektromos aramtermelés kombinalasa, vagy a termalvizek oldott elemtartalmanak
hasznositasi lehetdségei. Geotermikus fluidumbdl kinyert elemek koziil a litium termelése
kapott kiemelt figyelmet. Az Eurdpai Unié fenntarthatd fejlodéséhez sziikség van stratégiai
fémek Eurdpan beliili termelésére, ezéltal az exportfiiggdség csokkentésére. A technoldgiai és
gazdasagi fejlodéshez nélkiilozhetetlen nyersanyagokat az elérhetéségiik kockazata szerint
rangsoroltdk (példdul kockédzatosnak mindsiil az adott nyersanyag, ha kétséges a
beszerezhetéségének biztonsaga). Tovabba, szamba vették a jelenleg raktaron 1évé készleteket
¢s kitermelhetd nyersanyagok mennyiségét is. A gazdasagi fontossag szerint Osszeallitott lista

legelején a volfram szerepelt, de elérhetdségének kockazata is magasnak bizonyult.

Doktori kutatasom célja a fémek kioldhatosaganak laboratoriumi vizsgalata volt,
geotermikus rezervoarra jellemz6é homérséklet és nyomas mellett. A laboratériumban kétféle
mérési Osszeallitas kioldasra gyakorolt hatékonysagat vizsgéaltam. A batch kisérletekben a
fluidum-koézet arany nagy volt, a kisérleteket akar 1000 ora hosszaig is futtattuk. Ennek
komplementerei voltak a folyamatos atfolyasu reaktorral elvégzett kisérletek, ahol a
fluidum-kézet arany Kicsi volt, rovidebb reakcioidé mellett (maximum 3 6ra). Hat kiilonb6z6
kbézetmintat és két volframtartalmi asvanyt (izolaltan, valamint keverve) reagaltattam
kiilonb6z6é hdmérsékleten (70 °C és 300 °C kozott), eltéréd nyoméson (1 bar és 300 bar kozott)

ioncserélt viz, ecetsav, egy asvanyi savkeverék, valamint natrium-hidroxid oldészerekkel.

A koézetek és fluidumok szélesebb korének vizsgalatai alapjan a volfram oldhatosagara
fokuszaltam a tovabbiakban. A volfrdm — a szén kivételével — a legmagasabb olvadaspontu, a
legnagyobb atomtomegli és a legnagyobb stirliségii fém, mely tulajdonsagok a volfram
sz€leskorli hasznositdsat teszik lehetévé. A volframnak szamos ipari, katonai és civil
alkalmazasa ismert. Az 6sszes globalis konvencionalis volframtermelés 82%-a Kinaban zajlik,
Ot koveti Vietnam (6%), Oroszorszag (2%) és Kanada (2%). Volframot europai orszdgokban is
banyasznak (pl. Egyesiilt Kiralysag, Ausztria, Portugalia és Spanyolorszag). Ezen banyak

Osszes termelése a globalis termelésnek csupan mintegy 2,7%-at adja.



A volfram mobilizalas potencialjat kiilonb6z6, kornyezeti szempontbol is elfogadhatd
fluidumokkal (ioncserélt viz, ecetsav, asvanyi sav, natrium-hidroxid) vizsgaltam, EHPV
reaktorban atfolyasos rendszerben. Annak érdekében, hogy az egyes dsvanyok oldhatosagot
befolyasold hatasat izolalhassam, a kezdeti kisérletek tiszta, volframtartalma asvanyokkal
(scheelit és ferberit) zajlottak. Ezek utan scheelit és ferberit 1:1 aranyt keverékével vizsgaltam

kiilonb6z6 fluidumok volfram kioldasi hatékonysagat.

KIiSERLETI MODSZEREK

A laboratériumi vizsgalatok batch és atfolyasos kisérleti 0sszeallitasban torténtek. A
batch reakciok soran fluidum és 6rolt szilard mintat 40:1 aranyban tettiink a reaktorokba,
amelyeket 250 °C hoémérsékletii kemencébe helyeztiink. Nitrogén segitségével 200 bar
nyomason is végeztiink kisérleteket, jellemzéen 600-1000 ora id6tartamig. A fluidum-kozet
reakciok atfolyasos rendszerben torténd vizsgalatdhoz egy egyedileg Osszeallitott kiils6 flitési
nyomastartd reaktort hasznaltam, amelyben a kézetminta és az olddszer akar 300 bar nyomason
¢és 300 °C homérsékleten is reagalhatott. Az atfolyasos rendszerii vizsgalatokban a fluidum és
a szilard minta aranya Kisebb volt a batch kisérletek soran alkalmazottaknal. A kisérletek
idGtartalma a batch kisérletekhez képest 1ényegesen rovidebb, 30-100 perc volt. Ezek a kisérleti
koriilmények megfeleltethetdk egy 3 kilométer mélységben elhelyezkedd atlagos geotermikus

rezervoar hdmérséklet és nyomas viszonyainak.

A laboratoriumban eldidézett reakciok eredményeként az elemek széles skalajat sikertilt
biztatd koncentraciokban mobilizalni. Az észlelt, kioldott elemeket gyakori és kritikus
csoportokba osztottam. A kivalasztott gyakori elemek kis gazdasagi jelentdségliek, de tomeges
eléfordulastiak voltak mind a kiindulasi szildrd mintdban, mind a kisérletek eredményeként
gyljtott fluidummintakban. A Kritikus csoport kivalasztott elemei jelentés gazdasagi értékkel

rendelkeznek és stratégiai szempontbol kritikusak a piaci kinalat bizonytalansdga miatt.

Kdzetek és fluidumok szélesebb intervallumanak vizsgalata utan (a nemzetkozi stratégiai
nyersanyagokra vonatkozo javaslatok alapjan) a volfram — mint Eurdépa szamara Kiemelt
stratégiai fontossagt nyersanyag — keriilt vizsgalataim fokuszaba. A ferberit (vas-volframat) és
scheelit (kalcium-volframat) 6rleményeket tovabbi fluidum-kézet kdlcsonhatasoknak vetettem
ala annak érdekében, hogy feltérképezzem a volfram kioldassal torténd mobilizacidjanak
lehet6ségét. Munkam célja: valaszt kapni arra, hogy alkalmas lehet-e egy jovébeni javitott

hatékonysagu geotermikus rendszer (EGS) volfram kinyerésére. Ezeket a vizsgalatokat is
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atfolyasos rendszerben, geotermikus rezervoarra jellemzO fizikai paraméterek mellett
végeztem. A vizsgalatokat 200 °C, 250 °C és 300 °C homérsékleten 250-280 bar nyomason
0,5 ml/perc €s 1 ml/perc dramlasi sebességen ioncserélt viz, ecetsav, dsvanyi sav €s natrium-

hidroxid oldészerekkel végeztem el.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T1. Kimutattam, hogy az Eurépai Unio szamara kritikus fontossagi elemek
mobilizalhatok kézetekbol, geotermikus rezervoarra jellemzo kornyezeti paraméterek
(hémérséklet és nyomas) esetén laboratoriumban, in situ batch és atfolyasos rendszerben
is.

A laboratoriumi kisérletek soran egységnyi szemcseméretiire 6rolt kzetekbdl sikeresen
mobilizaltam gyakori eléfordulasu (Al, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Rb,
S, Si és Zn) és az Eurdpai Unid szamara kritikus elemeket is (Ag, Co, Ga, Mo, Sb, Sr, V és W).
Batch és atfolyasos rendszerben 200 °C és 300 °C hdmérséklet kozott 250-300 bar nyomason
reagaltattam a szilard mintédkkal ioncserélt vizet, ecetsavat és asvanyi savat, majd az igy 1étrejott

fluidummintakat vizsgaltam.

A mérések soran észlelt 6sszes kritikus elem koncentracidja 50 ppb az ioncserélt vizzel,
830 ppb az ecetsavval és 8500 ppb az dsvanyi savval zajlott reakcio esetén. A savassag mértéke

¢és a mobilizalt elemek koncentracioja kozott erds kapcsolat all fenn.

T2. Bizonyitottam, hogy kérnyezetvédelmi szempontbdl elfogadhaté koncentracioji

és mindségii oldészerek is képesek gazdasagilag vonzo mennyiségii anyagot kioldani.

Egy geotermikus kut karbantartasi és fejujitasi munkalatokhoz engedélyezett és
gyakorlatban alkalmazott savaknal 1ényegesebb kisebb koncentracioban (0,1 M ecetsav, amely
a haztartasi ecetnél nem erdsebb és 0,13 M 4asvanyi sav) alkalmaztam oldoszereket a
vizsgalataim soran. Azt tapasztaltam, hogy az atfolyasos rendszeri kioldasi vizsgalatok soran
kiviil jelentds mennyiségben oldottam ki sziliciumot (213000 ppm mennyiségben asvanyi
savval 200 °C hoémérsékleten 200 bar nyomason), 6lmot (805 ppm koncentracioban) és
aluminiumot iS (209 ppm koncentracioban), azonban ezek gazdasagi jelentOsége

megkérddjelezhetd.



Az Europai Unio altal meghatarozott kritikus fontossagti elemek koziil a kobaltot
(979 ppb koncentracidban), antimont (7100 ppb koncentracidban) és volframot sikeriilt oldatba
juttatni asvanyi savval 200 °C hémérsékleten. Ha egy geotermikus rendszerbdl, atlagosnak
tekinthetd 3500 m3/nap (40 I/s) hozam mellett ilyen koncentracioban sikeriil fémet felhozni,
akkor az eléallitott fém mennyisége Kg/nap nagysagrendii. Ezen potencial kiaknazasanak

kulcskérdése a fluidumbol fémkinyerési technologia hatékonysaga.

T3. Alacsony koncentraciéju erdsebb savnal (salétromsav és sosav elegye)
elonyosebb egy alacsony koncentracidoju kevésbé eros sav hasznalata a kézetekbdl valo

fém mobilizalas soran.

A 0,13 M koncentracioji asvanyi sav segitségével kioldott 213000 ppm mennyiségii
oldott anyag jelentds része, 211000 ppm, szilicium. Ez a rendszerben jelenlévd szilikatok
nagymeértékii mobilizaldsabol adodik. Egy geotermikus rendszerben a hasonlo kioldasi reakciok
a szilard anyagok térfogatcsokkenéséhez és ehhez kapcsolt porozitasndvekedéshez vezetnek.
Ezéltal a fémtartalmt formacié egyre nagyobb feliiletei valnak hozzaférhetdvé, és a rendszer
permeabilitdsa is nd. Ez a rendszeren keresztiilaramlé fluidumok szempontjabol kedvezo.
Ugyanakkor, a nagy mennyiségli oldott anyag miatt a kitermelt fluidum kirakddasokat,
eltomédéseket eredményezhet a kutszerelvényekben, ami hozamcsokkenést és ezaltal a fluidum
hiilését is okozhatja. Ezen megfigyelések a hasonld, j6 oldoszerek viselkedésének kettdsségét
emelik ki, amely viselkedés ugyan feljavitja a rezervoar hidraulikai tulajdonsagait a
permeabilitds novekedésén keresztiil, azonban kirakddasokhoz és eltomddésekhez is vezet a

felszini infrastruktaraban.

A vizsgalataink soran, magas homérsékleten (250 °C-300 °C), az asvanyi sav volt a
legjobb oldoszer, amely magas koncentracioban oldott ki fémeket, ugyanakkor nagy
mennyiségli aluminiumot és sziliciumot is mobilizalt, amelyek kivalasok, eltomddések
magasabb kockazataval jarnak a gyakorlatban. Az ecetsav kézepes mennyiségii fémet oldott ki
a szilard mintakbol, de Iényegesen kevesebb aluminiumot és sziliciumot mobilizalt, mint az
asvanyi sav. Emiatt az ecetsav alkalmas oldoszernek tlinik, amely j6 kompromisszum a kioldott
fémek és a lerakodas kockazata kozott. A kioldott kritikus elemeket tekintve az ecetsav

hatékonyabbnak bizonyult, mint az ioncserélt viz, de kevésbé hatékony, mint az asvanyi sav

crer



Az eredmények alapjan egy olyan enyhe oldoszer, mint az ecetsav, amely széles kdrben
elfogadott és a mindennapi hasznalatban is alkalmazott, jelent6s kioldasi potenciallal
rendelkezik. Ebben az esetben, az ioncserélt vizhez képest az ecetsav kozel 20-szoros
ecetsav nem feltétleniil alkalmazhaté minden korilmény mellett, példaul a szerves savak
magasabb homérsékleten lebomlanak (amely egy geotermikus rendszer esetében hosszitavon

még elény is lehet).

T4. Geotermikus rezervoarra jellemz6é nyomas és hémérsékleti viszonyok mellett
mesterséges  koézetekb6l  kiindulva  megvalésitottam a  fluidummal  torténé
volframmobilizalast laboratériumi koriilmények kozott. A laboratériumi vizsgalatokkal
igazoltam, hogy a cirkulaltatott fluidummal oldatba viheté iparilag hasznosithaté

mennyiségi volfram.

Az Eurdpai Unio stratégiai szempontbdl kritikus fontossagu eleme a volfram, amely nagy
részét Kinabol importaljak. Az importfiiggéség jovébeni csokkentése (és a geotermikus
rendszer hatékonysaganak novelése) céljabol megvizsgaltam, hogy lehetséges-e a volfram
kézetekbdl, kiilonboz6 fluidumokkal torténd laboratoriumi mobilizaldsa. Az in situ méréseim
soran mesterségesen Osszeallitott volfram tartalmt koézetet hasznaltam, melyet CaWOs (a

scheelit kémiai analogja) és FeWOs (a ferberit kémiai analogja), valamint ezek keveréke

rrrrrrrr
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A volfram kioldasanak hatékonysagat atfolydsos rendszert, fiithetd reaktorban, 200 °C,
250 °C ¢és 300 °C homérsékleten, 0,5 ml/perc és 1 ml/perc aramlési sebességek mellett
vizsgaltam. loncserélt vizzel reagaltatva a kiilonb6z6 volframtartalmu dsvanyokat azt talaltam,
hogy tisztan ferberitb6l 1,7 mg/l koncentraciéban, tisztan scheelitbdl 182,9 mg/l
koncentracioban, scheelit és ferberit 1:1 aranyu keverékébol 32,5 mg/l koncentracidoban

lehetséges volframot mobilizalni.

A leghatasosabb laboratoriumi méréseim alapjan natrium-hidroxid oldattal 300 °C
hémérsékleten 0,5 ml/perc aramlasi sebességen mobilizalhatdo volfram akar 3074 mg/l
koncentracioban. Ha egy rezervoarbol 1000 1/perc hozammal termeliink ki ilyen fluidumot,
akkor 1 nap alatt hozzavetOlegesen 4,4 tonna volfram keriil a felszinre az oldattal. Ha az

elektroprecipitacios technoldgianak, amely a fluidumbol szilard forméban nyeri ki az anyagot,



35%-o0s hatasfoka van, 1,5 tonna volfram termelhetd naponta. Ez természetesen elvi potencial,
melyet szdmos mas tényezd is befolydsol (tobbek kozott a felszin alatt hozzaférhetd volfram

mennyisége) és mas technologidk fejlddése is sziikséges hozza.

T5. Kimutattam, hogy azonos koncentraciéju natrium-hidroxiddal 200-300 °C
homérséklettartomanyon, rovid tartéozkodasi idejii atfolyasos rendszerben jelentésen
nagyobb hatékonysaggal lehetséges volframot Kkioldani kdézetekb6l, mint savas
oldoszerekkel. Ilyen koriilmények kozott hémérséklet emelkedésével a volframkioldas

hatékonysaga is novekszik.

Kiilonbz6 oldatok kioldasra gyakorolt hatasat scheelit és ferberit 1:1 aranya keverékén
vizsgaltam annak érdekében, hogy ne csak egykomponensii szilard féazist vizsgaljak a
laboratoriumban, ahogy a természetben is egy volframérc gyakran tartalmaz tobbféle

volframtartalmu dsvanyt.

A 200 °C homérsékleten folytatott kioldasi vizsgalatok soran az ecetsav 0,5 ml/perc
aramlasi sebességgel atlagosan 0,7 mg/l volframot oldott ki 180 perc alatt, valamint 0,13 mg/|
asvanyi sav ugyanezen koriilmények kozott 7,46 mg/l koncentracidban oldott ki volframot 180
perc alatt 0,5 ml/perc aramlasi sebesség esetén, mig 1 ml/perc aramlasi sebesség mellett 90 perc
0,5 ml/perc aramlasi sebesség mellett 180 perc alatt atlagosan 642,67 mg/l koncentracioban

oldott ki volframot, 1 ml/perc aramlasi sebesség esetén 90 perc alatt 479 mg/I-t.

250 °C hoémérsékleten ecetsavval 0,5 ml/perc aramlasi sebesség esetén 0,68 mg/l
koncentracioban mobilizalodott volfram, az 1 ml/perc dramlasi sebességen folytatott kisérletek
0,4 mg/l koncentracionyi volframot eredményeztek. Az asvanyi sav 0,5 ml/perc aramlasi
sebesség esetén 0,37 mg/l koncentracibban mobilizalt volframot, 1 ml/perc 4aramlési
sebességen 3 mg/l koncentracioban. A natrium-hidroxiddal folytatott kioldasi vizsgalatok
0,5 ml/perc aramlasi sebességen 822,33 mg/l koncentracioban mobilizaltak volframot,

1 ml/perc aramlasi sebességen 757,33 mg/l koncentracioban.

A legmagasabb vizsgalt hdmérsékleten, 300 °C-on, az ecetsav 0,76 mg/l koncentracioban
oldott ki volframot 0,5 ml/perc aramlasi sebességen, 1 ml/perc aramlasi sebességen 0,32 mg/I
koncentracioban. Az asvanyi sav 0,5 ml/perc aramlasi sebességen 0,17 mg/l koncentracidban,

1 ml/perc aramlési sebességen 0,16 mg/l koncentracioban mobilizalt volframot. A natrium-



hidroxiddal folytatott kisérletek voltak a leghatékonyabbak, melyek 0,5 ml/perc aramlasi
sebességen atlagosan 2488 mg/l koncentracioban mobilizaltak volframot, 1 ml/perc dramlasi

sebességen atlagosan 2090 mg/l volframot mobilizaltak.

A volfram kioldasara a vizsgalt savas kémhatasu oldoszerekkel szemben a natrium-
hidroxidot kell valasztani, amely akar harom nagysagrenddel nagyobb hatékonysaggal oldott

ki volframot.

T6. A Fe?*/Fe*" altal potencialisan biztositott elektrontranszfer nem volt pozitiv

hatassal a kézetekbdl valé fémek kioldasanak mennyiségére és hatékonysagara.

Geokémiai modellezés segitségével lehetdségem volt olyan paramétereket is
monitorozni, amelyeket a laboratoriumi kisérletek soran nem mértiink. Az egyensulyi
geokémiai modell azt tarta fel, hogy a ferberit vizzel, ecetsavval és asvanyi savval reagaltatva
a kialakult oxigéndus kozegben hematitot eredményez. Ezen olddszerekkel minden vizsgalt

homérsékleten és dramlasi sebesség mellett hematit képzddik a reakci6 soran.

Natrium-hidroxid esetén azonban a ferberit Iényegesen nagyobb reakcioképességet
mutat, mint a savas és ioncserélt vizes esetekben. Ennek hatasara a felbomlo ferberitbdl jelentds
mennyiségii Fe?" ion keriil a porusoldatba. Az influens oldat oxigén telitettsége Fe?* ionok egy
részét feloxidalja Fe®* ionokka, azonban a ferberit beolddddsa annyira intenziv, hogy az
influens oldat oldott oxigén tartalma nem elegendé az oxidativ viszonyok fenntartasara. A
kialakulo reduktiv viszonyok kozott az oldott vas magnetitként kivalik az oldatbol felemésztve
az oldat teljes oldott oxigén készletét. A magnetit képzodése a betaplalasi oldalon indul meg és

addig tart, amig a ferberit teljesen el nem fogy.

Az, hogy a vas milyen mennyiségben fordul el az oldatban, az 4llandd Osszetétell
influens oldat hatarozza meg. Ha nincs elég vas a rendszerben, az oxigén jelenléte miatt minden
fém feloxidalodik. fgy a Fe?* lead egy elektront és Fe®* lesz belSle. A Fe®*-nak azonban
rosszabb az oldhatdsaga, igy kivalik az oldatbol. Az igy kivalt Fe**-t az influens oldattal érkez6
oxigén vas-oxidda alakitana. Azt, hogy milyen vas-oxidd4, a Fe?' oldatba keriilésének

intenzitasa hatarozza meg, amely attol fligg, hogy a ferberit milyen gyorsan oldédik be.

Tehat ioncserélt viz, ecetsav és dasvanyi sav oldoszerek esetén oxigén marad a
rendszerben, amely a Fe?* ionnal hematitot képez. A natrium-hidroxid olyan mértékben oldja a
ferberitet, hogy sok Fe?* van az oldatban. Ehhez képest az influens oldattal érkezd oxigén kevés,

igy a rendszerben elhasznaldodik a teljes oxigénmennyiség. Amelyik vas az oxigén hidnyaban

7



nem tudott reagalni, az Fe?*-ként marad az oldatban, amely a magnetit (Fe3sOs) megjelenését
okozza. A magnetit tartalmazza mindkét oxidacios allapotl vasat (hozzavetdlegesen 2 Fe3*-ra

jut 1 Fe?").

A leirt folyamatok a ferberit oldodasa szempontjabol kritikus fontossaguak, azonban a
mobilizalt volfrim mennyiségére nincsenek hatassal. A scheelit és ferberit 1:1 aranyu
keverékének kioldasi reakcioi nem eredményeztek a tisztan scheelittel elért koncentraciok
felénél jobb eredményt sem, ami bizonyitja, hogy a ferberiten keresztiil fennallo Fe?*/Fe®*

elektrontranszfer potencialja nem javitotta a volfram kioldasanak hatékonysagat.



TUDOMANYOS KOZLEMENYEK

Czinkota, I., Osvald, M., Szanyi, J., Medgyes, T., Kobor, B., & Bélint, A. (2015). Analysis of
Chemical and Biological Processes in Geothermal Systems — a Case Study. In
Proceedings World Geothermal Congress 2015.

Hartai, E., Bodo, B., CHPM2030 team (2017). Combining energy production and mineral
extraction - The CHPM2030 project. European Geologist Journal, 43(Geothermal - The
Energy of the Future), 6-9. http://doi.org/10.5281/zenod0.580883

Madarész, T., Hartai, E., Kolencsikné, T. A., Sziics, P., Foldessy, J., Németh, N., Szanyi, J.,
Osvald, M., Medgyes, T., Kobor, B., ... Magnus, R. (2019). CHPM2030 - Novel concept
of combined heat, power and metal extraction from geothermal brines. In European
Geothermal Congress 2019.

Németh, N., Foldessy, J., Hartai, E., Madai, F., Kristaly, F., Moricz, F., Debreczeni, A., Kiss,
A., Osvald, M., Szanyi, J. (2016): EGS-relevant review of orebody structures:
CHPM2030 Deliverable D1.3, 59 p. DOI: 10.5281/zenodo.581018

Osvald, M., Balint, A., Bozso, G., Czinkota, I., Kébor, B., Kovacs, B., ... Vass, 1. (2013). A
geotermikus energia alkalmazasi lehetdségei a visszasajtolds szempontjabol. In Korszer(i
technologidk a termalviz visszasajtolasban (pp. 15-92).

Osvald, M., Szanyi, J., & Bélint, A. (2013). Baktériumok szerepe a visszasajtolaskor. In Magyar
Hidrologiai Tarsasag, XX. Ifjisagi Napok.

Osvald, M. (2014): A hodmezdvasarhelyi geotermikus visszasajtolo rendszer sziirdit eltomitd
bioldgiai komponensek vizsgalata metagenomikai modszerrel. BSc szakdolgozat,
Szegedi Tudomanyegyetem, Szeged.

Osvald, M. (2014). A Hodmezdvasarhelyi geotermikus visszasajtold rendszer sziirdit eltomitd
biologiai komponensek vizsgalata metagenomikai modszerrel. In Magyar Hidrologiai
Tarsasag XXXII. ORSZAGOS VANDORGYULES (pp. 1-27).

Osvald, M., Balint, A., & Kiss, S. (2014). Investigation of biological activity in the
Hodmezdvasarhely geothermal reinjection system. In Sth European Geothermal PhD Day
(pp. 10-10).

Osvald, M. (2015): Manipulation of lipid content in algae biomass at the Blue Lagoon R&D
center. MSc thesis, Reykjavik University, Reykjavik.

Osvald, M., & Szanyi, J. (2016). Kombinalt hé- dram és fémtermelés ultramély érctestekbdl —
rétegesusztatas jovobeni alkalmazasa. In Mérndkgeologia-Kdzetmechanika 2016 (pp.

129-132).



Osvald, M., Maroti, G., Pap, B., Szanyi, J. (2017): Biofilm Forming Bacteria during Thermal
Water Reinjection. Geofluids, 2017, DOI:10.1155/2017/9231056, p. 7

Osvald, M., Szanyi, J., Medgyes, T., Kobor, B., Csanadi A. (2017): Geothermal energy
developments in the district heating of Szeged. European Geologist Journal,
43(Geothermal - The Energy of the Future), pp. 30-33. DOI: 10.5281/zenodo.580904

Osvald, M., Szanyi, J., Medgyes, T., & Koébor, B. (2017). Combined Heat, Power and Metal
extraction from ultra-deep ore bodies — an application for hydroshearing in the future. In
8th European Geothermal PhD Day (pp. 6-6).

Osvald, M., Kiss, R., Szanyi, J., Medgyes, T., Kobor, B., & Csanadi, A. (2017). Geothermal
energy developments in the district heating of Szeged. In 1st EuroWorkshop: Geothermal
— the Energy of the Future (p. 1).

Osvald, M., Kilpatrick, D. A., Rochelle, A. C., Szanyi, J., Medgyes, T., Kobor, B. (2018):
Laboratory leaching tests to investigate mobilisation and recovery of metals from
geothermal reservoirs, Geofluids, 2018, Article ID 6509420, 24 p. DOI:
10.1155/2018/6509420

Osvald, M., Maréti, G., Pap, B., Szanyi, J. (2018): Biofilmképzd baktériumok szerepe a
termalviz visszasajtolasban. Hidrologiai K6zlony, Volume 98, Issue 3: pp. 69-74

Osvald, M., Szanyi, J., Medgyes, T., Kobor, B., & Kovacs, B. (2018c). Metal leaching in
geothermal systems. In 17th Alps-Adria Scientific Workshop (pp. 88-89).

Osvald M., Kilpatrick D. A., Rochelle A. C., Szanyi J., Medgyes T., Kébor B. (2019). Batch
and flow-through leaching of different metallic rocks under geothermal reservoir
circumstances. In European Geosciences Union General Assembly 2019.

Osvald M., Kilpatrick D. A., Rochelle A. C., Szanyi J., Medgyes T., Kébor B. (2019). Batch
and flow-through leaching of different metallic rocks under geothermal reservoir
circumstances. GEOPHYSICAL RESEARCH ABSTRACTS, 21.

Osvald M., Kilpatrick D. A., Rochelle A. C., Szanyi J., Medgyes T., Kébor B. (2019). Batch
and flow-through leaching of different metallic rocks under geothermal reservoir
circumstances. In European Geothermal Congress 2019.

Osvald M., Kilpatrick D. A., Rochelle A. C., Szanyi J., Medgyes T., Kébor B. (2019).
Laboratory leaching of different metallic rocks under geothermal reservoir circumstances.
In 10th European Geothermal PhD Day (p. 67).

Osvald, M., Kilpatrick, D. A., Rochelle, A. C., Szanyi, J., Raucsik, B., Medgyes, T., Kobor, B.

(2021): Laboratory investigations of the physical parameters influencing the in situ

10



leaching of  tungsten.  Geothermics, Volume 89, Issue 1, DOIL:
10.1016/j.geothermics.2020.101992

Rochelle, C., Kilpatrick, A., Osvald, M., Szanyi, J., Medgyes, T., & Kobor, B. (2019).
Laboratory leaching tests to investigate mobilisation of metals within engineered
geothermal reservoirs. E3S WEB OF CONFERENCES, 98.
http://doi.org/10.1051/e3sconf/20199808018

Sas, J., Osvald, M., Ramalho, E., Matos, J. X. (2018). Combined study of mineral deposits and
deep geothermal for energy production or urban heating — comparison between the
Portuguese (Neves Corvo) and the Hungarian (Recsk) case studies, Central European
Geology, Volume 61, Issue 2, https://doi.org/10.1556/24.61.2018.07

Szanyi, J., Bélint, A., Osvald, M., Kovacs, B., Czinkota, 1., Nagygal, J. (2015): Sustainability
of Szentes geothermal field operations, Groundwater Risk Assessment. Proceedings of
the 2nd IAH Central European Groundwater Conference (2015), 2016, Bucharest.

Szanyi, J., Medgyes, T., Kébor, B., Czinkota, I., Stipic, Z., Vass, L., Osvald, M., Pal-Molnér,
E., Egyed, E. (2015). An overview of geothermal energy utilization in Szanyi J., Medgyes
T., Kobor B., Pal-Molnar E. (2015): Technologies of injection into sandstone reservoirs
— Best practices, case studies, Geolitera, ISBN 978-963-306-370-5

Szanyi, J., Medgyes, T., Kobor, B., Czinkota, 1., Balint, A., Osvald, M., ... Papp, M. (2015).
Methodological issues of thermal water reinjection. In Technologies of injection into
sandstone reservoirs (pp. 39-71).

Szanyi, J., Kobor, B., Medgyes, T., Egyed, E., Balint, A., Kurunczi, M., & Osvald, M. (2015).
Suggested methodology for thermal water reinjection. In Technologies of injection into
sandstone reservoirs (pp. 139-150).

Szanyi, J., Medgyes, T., Kébor, B., Osvald, M. (2016): CHPM2030 Deliverable D1.4:
Conceptual framework for orebody-EGS. Zenodo. DOI: 10.5281/zenodo.581032

Szanyi, J., Osvald, M., Medgyes, T., Kobor, B., M. Téth, T., Madarasz, T., Kolencsikné Toth,
A., Debreczeni, A., Kovéacs, B., Vasarhelyi, B., Rozgonyi-Boissinot, N. (2017):
Recommendations for Integrated Reservoir Management: CHPM2030 Deliverable D2.1,
119 p. DOI: 10.5281/zen0d0.1204833

Szanyi, J., Medgyes, T., Koébor, B., Osvald, M., Pinjung, Z., & Kovacs, B. (2017).
Determination of minimum distance between production and injection wells in highly
used porous geothermal reservoirs. In 44th Congress of International Association of
Hydrogeologists - Book of abstracts.

11



Szanyi, J., Medgyes, T., Kébor, B., Osvald, M., Tiess, G., Wertich, V., & Tiewsoh, L. (2017).
Integrated sustainability assessment framework. http://doi.org/10.5281/zenodo.1204856

Szanyi, J., Osvald, M., Kébor, B., Medgyes, T., & M, T. T. (2017). Geothermal district heating.
In 1st EuroWorkshop: Geothermal — the Energy of the Future.

Szanyi, J., Osvald, M., Medgyes, T., Kobor, B., M, T. T., Madarasz, T., ... Rozgonyi-Boissinot,
N. (2017). Recommendations  for Integrated Reservoir  Management.
http://doi.org/10.5281/zenod0.1204833

12



