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BEVEZETES

A geotermikus energia hasznositasa az elmult évtizedekben dinamikusan fejlodik, melynek
elsddleges oka, hogy olyan teriileteket is be lehet vonni a hdkinyerésbe, melyek klasszikus
értelemben nem rendelkeznek kivald, vagy jo geotermikus adottsdgokkal. Ennek két lehetdsége a
sekély rendszerek energiatartalmanak hdszivattyus hasznositasa, illetve az un. EGS modszer
(jovObeni) elterjedése. Ezaltal nem csak azért fontos megujulé a foldhd, mert folyamatosan
rendelkezésre all, hanem azért is, mert majdnem mindenhol kinyerhetd valamilyen formaban a felsd
kéreg kiillonbozé mélységi szintjeibdl. Ezek tovabbi terjedése a geotermikus energia
hasznositasanak gyors eldretorését elosegitheti, egyelore elsdsorban kdzvetlen felhasznalas céljabol,
ugyanakkor a jelenleg alkalmazott technologiak nagy része a foldtani kornyezet hosszatavi hiilését
eredményezi. A rendszerek termelhetdsége altalaban tobb tiz €v, de a kdzetek hiilésébdl szarmazod
etikai, jogi, gazdasagi és foldtani problémak megismerése sziikségszerli és iddszerti.

Hazai ¢és nemzetkozi energetikai kutatasok egyre gyakrabban fordulnak a geotermikus energia
kinyerésének optimalizalasa felé, mely elsOsorban fOldtani, hdtani, épiiletgépészeti
megfontolasokon alapul. A doktori disszertacibban bemutatott kutatasok alapjat olyan projektek
adtak, melyekben kutatoként, esetenként a geotermikus témarész vezetdjeként-koordindtoraként
vettem részt. E projektekben elvégzett munkak alapjan a disszertacid kutatasi célkitiizéseként az
alabbi feladatokat hataroztam meg:

e numerikus hdvezetési szoftvercsomag fejlesztése;

e atermészetes hdvezetési folyamatok vizsgalata a foldkéregben;

e a termelés hatdsara kialakuld homérsékletmezdk analitikus és numerikus vizsgélata
hészondak kornyezetében;

e a maximalisan kitermelhetd energia mennyiségének meghatarozasa sekély hdszondak
esetében;

e a kitermelés soran kialakuldé koOrnyezetterhelés szamszeriisitése  kiilonbozo
szondakiépitések esetén;

e cgy mintateriileten a kapott eredmények alkalmazasa, illetve a foldtani adottsagokbol
kovetkezd tapasztalatok altalanositasa Kelet-Magyarorszagra.

ANYAG ES MODSZER

A természetes hdvezetési folyamatok ¢€s a zart rendszerli hdkivétel hatasara kialakuld
hémérséklet-eloszlast a Fourier I. torvény differencidlegyenletének kiilonb6zé peremfeltételek
kozotti megoldésai segitségével vizsgaltam. Ehhez négy kiilonb6zd helyen elvégzett mérés sekély
zonakra vonatkozd hdmérsékleti adatsorat elemeztem.

Az Osszetettebb geometridk ¢és hdszondas hdokivételek hatdsanak meghatdrozasara véges
differencias numerikus modellt fejlesztettem Free Pascal kornyezetben, amit az egyszeri
hémérséklet-eloszlasok segitségével validaltam. Ezutdn ezt a numerikus modellt hasznalva a modell
paramétereinek valtoztatasdval meghataroztam a ki€pités €s az iizemeltetés hatasat a hokozvetitd
fluidum vérhatd hémérsékletvaltozasara, ¢és ebbdl kovetkezOen a hdszivattyih milkodésehez
sziikséges aram eldallitasakor keletkez6 CO, mennyiségére.

Létavértes kornyezetében kijelolt 206 km*-nyi mintateriileten a rendelkezésre all6 szeizmikus
szelvények, kutdokumentacidk €s szakirodalom alapjan vizsgaltam az aljzat és a sekély, 100 m-ig
tartd felszink6zeli zona geotermikus energiatermelésbe vonhatéosagat EGS, GEOHIL, zart
hészondak, talajkollektorok és talajvizes hdszivattyls rendszerek esetében.



EREDMENYEK

1. tézis

A tranziens hévezetési folyamatok leirasara kutatomunkam soran létrehozott egyszerii véges
differencias numerikus modellezd programok a Kkiillonb6zo kialakitasu hészondak
kornyezetében létrejott hovezetést kello pontossaggal irjak le, amit elméleti szamitasok és
parhuzamos terepi homérséklet-mérések igazoltak.

A kereskedelmi forgalomban levé hdvezetési szoftverek jelentds része a hdvezetési és hdatadasi
folyamat valamely részét leegyszeriisiti, igy legtobbjiik nem, vagy korlatozottan alkalmas az
Osszetett foldtani kozeg részletes leirdsara (pl. rétegzddés), az egyes paraméterek iddbeli
valtozasanak kezelésére (pl. kiinduldasi hémérsékletnek és/vagy a talajvizszintnek az éves
valtozasa). Amennyiben a foldtani (primer oldali) paramétereket jol kezelik, ehhez viszonyitva az
épiiletgépészeti kapcsolodas esetenként nem kellden részletes.

A PhD kutatdsi programnak a keretében FreePascal kornyezetben létrehozott kiilonb6zd
racshaloval modellezd szoftverek alkalmasak a hémérsékletmezd valtozésainak szamitasara
egydimenzios, kétdimenzios és haromdimenzios térben is, hengerszimmetrikus, tiikorszimmetrikus,
illetve Aaltalanos esetekben. A szdmitds alapja ugyanaz a szubrutin, mig a vizsgalt térrész
geometridja miatt a szoftverek tobbi része eltér egymastol. A programok validilasa a Fourier-
egyenlet kiilonb6zd kiindulasi és hatarfeltételek mellett meghatarozott megoldéasaival, valamint jol
monitorozott rendszerekben mért valédi hdmérséklet-valtozasok elemzésével tortént. E programok
segitségével az elméleti modellekre nagy pontossaggal illeszkedd eredményeket kaptam, az eltérés
a szondat modellezé racsponton 10 % alatti, a szondatol 25 cm-nél tavolabb 2 % alatti. A valos
folyamatok vizsgalatakor kimutatott jelentdsebb eltérések elsOsorban a mérési értékek
bizonytalansagabol adodtak, és ezekben az esetekben is kvalitativan megbizhaté eredményeket
kaptam.

2. tézis

Debrecen kornyezetében mélyfirasban és sekély aknaban mért homérsékleti adatsorok
alapjan Kkiilonb6zé6 mélységekre meghatarozott geotermikus gradiens értékek egymastol
szignifikansan eltértek. A termalvizes zonaban a meghatarozott érték 61 °C/km, a 20-100 m-
es zonaban 30 °C/km, mig a felsé tiz méteren egy atmeneti zona folott negativ geotermikus
gradiens is kimutathato volt.

Debrecen kornyezetében tobb kiilonb6z6 adatbazis hdmérsékletadataibol késziilt geotermikus
gradiens meghatarozas. A termalvizes zonak (500-2500 m) esetében ez az értek 61 °C/km-nek
adodott. A 100 m mélységig terjedd zondkban ez az érték a termalvizes zonakra jellemzd értéknél
kisebb, a Megtijuld Energia Alkalmazasi Kozpontban elhelyezett hdmérdk adatai alapjan 30 °C/km
(1. abra). A mélyebb zonadkhoz képest kisebb értékek oka egyrészt lehet paleoklimatikus, masrészt a
vizsgalt mélységtartomany alsé részén mar megjelenhet a Nyirségben beszivargd és onnan DNY
fel¢ aramld vizek, illetve az intenziv vizkitermelés hatasara meginduld lefelé iranyulod
vizutanpo6tlodas hatésa is. Tobb mérési adatsor alapjan a kéreg legfels6 részében (10-20 m-ig) a
hémérsékletek a 20-90 m kozotti hdmérsékletadatokbol meghatarozott fliggvénykapesolatbdl adddo
értékeknél nagyobbak, kozel konstans értékliek (11,5-12 °C), mig a legsekélyebb zonaban két
varosi mérési ponton negativ geotermikus gradiens kimutathat6 (1. abra). Ennek oka a felszin fel6l
¢rkezé recens hotobblet (pl. globélis felmelegedés, varosi hdsziget jelenség miatt). A hazai
viszonyok kozott eddig nem részletezett felismerésnek kiilonesen a 20 métert nem meghalado,
egyszeriibb hatosagi engedélyezést igényld rendszerek méretezésében lehet kiemelt szerepe.
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1. dbra Debrecen kornyezetében kialakult, 2000 m-ig igazolt hdmérsekletprofil
¢és annak a talajvizes zonaban kinagyitott része

3. tézis

Miikodo szondarendszeren elvégzett tobblépcsés szondateszt (thermal response test, TRT)
kiértékelése elvégezheto a monitoring rendszer adataira torténii fiiggvényillesztéssel, a
kiilonb6z6 hdtermelési/honyeletési teljesitménylépcsokhoz tartozo homérsékleti hatasok
szuperpoziciojanak alkalmazasaval.

A TRT méréseket elsdsorban kiépités alatt all6 rendszereken szoktak végezni, a kinyerhetd
hémennyiség meghatarozasa céljabdl. Kutatdsaink soran lehetdség nyilt egy miikodd rendszer
(Megujulé Energia Alkalmazasi Kozpont, Debrecen) egyik szondajanak pihentetésére, majd a
hészivattyu kiiktatasara €és a szondateszt elvégzésére. Tekintve, hogy ehhez a hdszivattyu
mikodeését egy adott ideig szilineteltetni kell, igy nem szoktak ilyen méréseket végezni, mely a
hagyomanyos szondatesztekhez képest tobb modositast is igényel. Az elvégzett teszt technikai okok
miatt tobblépcsds lett, igy a kiértékelést a hagyomanyos mdédon nem lehetett elvégezni. A
szondahoz kapcsolt monitoring rendszer adatait a vonalforras modszerbdl levezethetd
fiiggvényekhez illesztve meghatarozhatok a mérés esetleges hibaibol, valamint a kiépitésbdl adodo
ismeretlen paraméterek, igy a hdvezetési tényezd is. Erre vonatkozoan a vezetd geotermikus
folyoiratokban €és mas szakirodalmi forrasokban nincs példa, ezért az eljarasom moddszertani
ujitdsnak tekinthetd. Monitoringhdlozattal rendelkezd hdszondds rendszerek vizsgalata esetén
kiegészitd mérésként javaslom a hagyoményos szondateszt kiértékelésébe is beépiteni.

4. tézis
/a Elméleti (analitikus) modszerekkel és a fejlesztett program segitségével numerikus
kozelitéssel meghatarozhatéo egy adott hészondas primeroldali rendszerbdl kitermelheto
maximalis energia folyamatos iizemelés, valamint kiilonb6z0o iizemeltetési ciklusok eseteire.
/b A szondak kornyezetének megfelelé kiépitésével a kinyerheté teljesitmény novelhetd, vagy
az azonos teljesitmény kedvezobb iizemetetési feltételek mellett termelhet6 ki.
/c Szondamezok esetében a tartds iizemelés, a nagy fajlagos hételjesitmény kitermelése vagy a
kis szondatavolsag a szondamezo Dbelsejének tulhiilésével, a rendszerek miikodés-
képtelenségével jarhat. Ez a hatas a megfelelo iitemezésii és mennyiségii nyari hobetaplalas
segitségével csokkenthetd, illetve Kkikiiszobolheto.

A hdszondas ¢s talajkollektoros rendszerek maximalis fajlagos terhelhetdségét egy adott kiépités
mellett a maximalis megengedett hdmérsékletcsokkenés hatarozza meg. Ennek értéke egyrészt a
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felszin alatti térrész kiindulasi homérsekletétdl, masrészt a hdszivattyiiba belépd fluidum minimalis
homérsékletétdl fiigg. Ha a hdszonda koriili térrész hdvezetd-képessége, valamint hdkapacitasa
jelentésen novelhetd, akkor — azonos fajlagos hoételjesitmény kivétele mellett — a cirkuléltatott
fluidum homérsékletének csokkenése kisebb (2. abra). Mivel ez a hdmérséklet meghatarozza a
hdszivattyu aktudlis hatékonysagat, igy a nagyobb visszatérd homérsékletértékek a kiilsé energia
kisebb mértékli felhasznaldsat, igy olcsobb iizemeltetést ¢és kisebb kornyezetszennyezést
eredményeznek.

Magéanyos vagy néhany, egymadstol tdvolabb esd szonda esetében a hoéutanpotlodas részben
megtorténhet a tavolabbi teriiletek iranyabol, igy a potencidl csokkenése mérsekelt. Belso
szondakkal rendelkezd szondamezdk belsd részének regeneralodasa a kiilsd szonddk arnyekold
hatdsa miatt sokkal lassabb, aminek a kovetkeztében évrol évre egyre nagyobb a kiilonbség a belsd
és kiilsé szondak homérseklete kozott. Ez a monitoringrendszerrel nem rendelkezd kiépitések esetén
csak abbol deriilhet ki, hogy a rendszer hatékonysaga drasztikusan csOkken, és a hdszondak a
tervezési hdigényt nem lesznek képesek kielégiteni. Ez akar néhany éven beliil is bekovetkezhet.

Javulas érhetd el a szondédk tavolsaganak ndvelésével, valamint mas geometriaju, nem a jelenleg
preferalt elrendezésti racshaloval. A tilhasznalat elkeriilhetd ugy is, ha a szondamezd egyes részei
egymastol fliggetleniil lizemeltethetOk, igy elsdsorban a konnyebben regeneral6édd szondakat
hasznaljak. Emellett a nyari tobblethdt passziv hiités, aktiv hités vagy direkt hdébetaplalas
segitségével a felszin ald lehet vezetni €s ott tarolni. Ennek kivitelezését lehetdség szerint ugy kell
megoldani, hogy a teljes szondamez6 a kdvetkezd flitési szezonra hdtobblettel rendelkezzen.
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2. abra Azonos leadott hoszivattyu-teljesitmény (10 W/m) hatasara kialakulo

hémérsékletcsokkenés ¢s COP érték kiilonb6zd adottsdgok esetén
Modell 0.0 a talaj hovezetd-képessége 1,8 W/(m-K); Model 0.1: a talaj hévezetd-képessége 2,1 W/(m-K);
Model 0.2: a talaj hovezetd-képessége 1,5 W/(m-K)

5. tézis

Az aljzatot eléré, nagy mélységii, zart vagy GEOHIL tipusi hokivételi rendszerek hazai
viszonyok kozott legigéretesebben a pozitiv termikus anomaliaja aljzathatakon telepitheték.
A hatékonysaguk optimalizalasa csak megfelelé kutkiképzéssel, példaul az egyes cs6szakaszok
szigetelésével érheto el.

A zért €s kvazizart rendszerek esetében a harantolt kézetekben torténd hdovezetés €s a rendszerek
mechanikai stabilitdsa egyarant meghatarozo feltétel. Kompakt kdzetek hdvezetd-képessége —
kiilonosen nagy kvarctartalom mellett — az agyagos ¢és nagy porozitdsu lledékek
hévezetOképességénél jelentésen nagyobb. Emellett a repedezett aljzathatakban esetlegesen
kialakulo termogravitativ cirkulaci6 altal okozott pozitiv hémérséklet-anomalia is eldsegiti a
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hoétermelést. Ennek megfelelden kedvezd, ha a hdcser¢ld felilletnek minél nagyobb hanyada
figyelembe véve ez leginkabb az aljzathatak teriiletén teljesiil, ahol a kompakt kdzetek 1500-2000
m mélységtdl érhetdk el.

A svajci viszonyitasi teriilethez képest a hazai alfoldi foldtani viszonyok kozott a GEOHIL
rendszer csak kutszerkezeti modositasokkal épithetd ki (a felszinkdzeli pordzus €s a fellazult felsd-
aljzatzonak kizdradsa béléscsovel), a kitermelheté energia szempontjabol azonban a
hémérsékleteloszlas kedvezdbb. A hagyomanyos, hdszigetelés nélkiili zart kutszerkezetek, 15-20
°C-o0s bemend fluidumhdmérséklet és 6000 m-es talpmélység esetén a hdémérsékletnovekedés a
kiépitéstdl, hozamtol és a foldtani adottsagoktol fiiggden 5-20 °C, azaz a hdémennyiség és a
homérseklet is kicsi a kut talphOmérsékletéhez és a beruhdzas volumenéhez viszonyitva. Ha a
belépd homérséklet egy kaszkad hasznositas utan is még viszonylag nagy (pl. 60-80 °C-0s), és az
ehhez tartozd6 mélységig a kutszerkezet jelentOsen szigetelt, valamint a termel6csd hdvezetési
tényezdje is kicsi, akkor egy 6000 m-es kutbol akar segédkdzeges erdmiivi aramtermelésre is
alkalmas hdmérséklet nyerhetd ki a kedvezd aljzatadottsagi medenceteriileteken (pl. Debrecen).

6. tézis

Az aljzatot eléré, nagy mélységii, nyilt hokivételi rendszerek hatékonysaga jelentésen fiigg a
kialakitando repedés- vagy porushalozattol. Az EGS rendszerek potencialis helyei hazank
teriiletén a medencealjzat atkristalyosodott kézetei (pl. granit, granodiorit), igy a sziikséges
farasi mélység nagy részét konnyebb és olcsobb furhatosagu iiledékosszletben lehet
lemélyiteni, viszont a héatadas a kedvezo adottsagu kvarcdis Kristalyos kozetekbdl torténhet.
Az aljzatban meghatarozo a korabbi, tobbhullaimban kialakult szerkezeti elemek rendszere,
melyek koziil kiemelendék a feltolodasi sikok kornyezetében kialakulé breccsazonak,
valamint a pikkelytakaros szerkezetek haranttorései. Ezekben a repesztés hatasara elonyos és
kockazatos hasadékok is kinyilhatnak.

Az EGS rendszerek kiépithetdsége szempontjabol fontos, hogy az aljzat jol repeszthetd
kozetekbdl alljon, ¢€s tartalmazzon korabbi tektonikai aktivitdsbol szdrmazod zart és nyilt
litoklazisokat, toréses, illetve morzsolt zdéndkat. A nagy nyomdst fluidum besajtolds ezt a
repedéshalozatot tagitja tovabb, ilyen forméan a kezdeti fesziiltségtér és repedéshalozat alapvetd
fontossagu, mivel koltségesokkentd és hatékonysagnoveld. Magyarorszadg aljzatdban alapvetden
DNY-EK csapasiranyt, DK-i lejtésii feltolodasi sikok alakultak ki. Ezek kornyezetében erésen
anizotrop repedésrendszer kinyilasa varhatd, amelynek horizontalis csapasiranyu vagy lapos délési
tagjai az EGS rendszerek szempontjabol kedvezdek, a nyitott szubvertikalis repedései viszont
kedvezoitlenek a vertikalis vizaramlas lehetdségeir miatt. Egy ilyen torésrendszernek az aljzat
mélyebb részein levd repedéshalozata hasznalhatd igy, hogy a lejutattott fluidum a térésrendszer
csapasiranyanak megfelelden horizontalisan aramlik. Ekkor viszonylag kis repesztési kockazat
mellett j6 hatasfok és teljesitmény érhetd el. Masik perspektivikus tipusteriilet lehet az egymastol
tavol es® vetOcsoportok kozotti kéregrész, melynél kozel izotrop repedéshalozat kilakulasaval
szamolhatunk.

7. tézis

A foldtani felépités a hészondas rendszerek kiépitését kevés kivételtol eltekintve nem gatolja,
csupan a fajlagosan Kkitermelheté héenergiat befolyasolja, igy a Kkiépités feltételei mas
korlatozo tényezoktél fiiggnek. Ezek koziil Hajdu-Bihar megyében legjelentésebb a
vizbazisvédelmi teriiletekre vonatkozo jogi szabalyozas, mely e helyeken meggatolhatja a
hdszondas rendszerek kiépitését.

A hoészivattyas rendszerek telepithetdsége €s a telepités koltsége elsésorban az tiledékek, kdzetek
farhatosagatol fiigg. A konnyebben furhato liledékek az Alfoldon altalanos elterjetségliek, benniik a
rendszerek kialakithatok. Bar a nehezebben furhatdé kompakt kézetek (iide vulkani és mélységi
magmas kdzetek, bizonyos metamorfitok) jelentdsen dragitjak a furdst, de ezek hdvezetoképessége
az iiledékekhez képest akar kétszeres is lehet, igy rovidebb szondahossz €s kedvezdbb lizemeltetési
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paraméterek fogjak a benniik kiépitett rendszereket jellemezni. Komolyabb problémat a
karsztosodott mészkdvek flurédsa jelenthet mind furastechnikailag, mind iizemeltetési szempontbol,
kiilondsen szaraz tregek esetén (pl. hegyvidéken), ekkor ugyanis az ¢érintett szakaszokon
gyakorlatilag nem lesz hdvezetéses houtanpotlodas.

A kutfuras és épitkezések kapcsan felmeriild engedélyeztetési eljarasok koziil (pl. régészeti-
orokségveédelmi, természetvédelmi, létesitési €és hasznalatbavételi engedélyeztetés) — figyelembe
véve a kialakitds sajatossagait €s a potencidlis elhelyezkedést — a legjelentdsebb problémat a
vizbazisvédelmi teriileteken vald kiépités jelentheti. Szdmos alfoldi telepiilés esetében a
vizbazisvédelmi teriilet hidrogeologiai B véddteriilete teljesen vagy részben a telepiilésre terjed ki,
rdadasul a sekélyebb termelt rétegek mélysége sok esetben nem haladja meg a 100 m-t. Ebben az
esetben a furds vizbazisvédelmi teriileten I€tesiilne, esetlegesen harantolna a rezervoar feddjét, igy a
kiépités kornyezeti hatasvizsgalat koteles, mely jelentds 1d0- és pénzraforditast jelent, megndvelve
ezzel a megtériilési iddt, valamint csokkentve a palyazati lehetoségeket. Az ilyen esetekre sziikséges
lenne egy egységes hatosagi allasfoglalds, mely meghatarozna, hogy milyen mélységben, milyen
kiépités mellett, milyen fluidum cirkulaltatasaval keriilhet6 el az egyedi elbiralas.
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3. dbra A vizbazisvédelmi teriiletek elhelyezkedése €s teriilethasznalat
Debrecen kornyezetében

OSSZEGZES

A geotermikus energia termelésének optimalizaldsa vonatkozd eljarasok gy novelik a
rendelkezésre allo potencidlt (a foldtani vagyont), hogy a rezervoarokat nem terhelik tal, azaz a
rendszerek milkodésének fenntarthatosaga javul. A sekély zondk esetében egyre inkabb
felértékelddik a hdraktarozas szerepe, mely segitségével a rendszerek regeneralodasa segitheto.

Az altalam valasztotthoz hasonld modellteriiletek ilyen tipusu feldolgozasa (az adat- és
szakirodalmi forrasgytités, a kiilonb6z6 modon termelhetd mélységzondk elkiilonitése, a
hidrogeotermikus potencidl kiaknazasanak foldtani €s technikai behatarolasa) el6készité fazisa a
konkrét teriileti energetikai tervezésnek, tovabba lehetdséget nyujt a hasonld korzetek adottsdgainak
Osszehasonlitasara.

A megfeleld tervezdi, kivitelezdi, lizemeltetdi €és jogalkotol hozzaallassal a hazai geotermikus
adottsdgokhoz még jobban illeszkedd geotermikus energia szektor fejleszthetd, mellyel a
tervdokumentaciokban megfogalmazott energetikai, kornyezetvédelmi ¢és egyéb célok
hatékonyabban elérhetok.



MODELLING HEAT TRANSPORT PROCESSES OF THE UPPER CRUST
AND ITS POSSIBLE APPLICATION IN EAST-HUNGARY

PhD Thesis

INTRODUCTION

Geothermal energy utilization has been dynamically developing in the last decades. The primary
reason for this is that areas having neither excellent nor good geothermal potential, in a traditional
sense, can also be involved into heat power exploitation. It can be achieved in two ways: (1) heat
pumps using the heat stored in shallow systems, (2) EGS power plants, so far with the possibility of
future installation. Thereby, another reason for the importance of geothermal energy beside that it is
persistently available, is that it can be exploited from different depths of the upper crust nearly
everywhere. Most of the currently applied technologies cause the long-term cooling of the
surrounding geological space. The spreading of the mentioned technologies may conduce to the
boom of geothermal energy primarily for direct use. The lifetime of such systems lasts several
decades but to learn more about ethical, legislative, economic and geological problems resulted by
the cooling of the rocks is urgent and necessary.

Both Hungarian and international energy research more often focus on geothermal energy
exploitation optimization which is mainly based on geological, thermodynamical and building
engineering considerations. All research presented in the thesis are related to projects in which the
candidate participated as a researcher and in some cases also as the leader or coordinator of the
geothermal part. Based on the projects the research aims were assigned as:

e developing a numerical heat transport software package;

e studying natural heat conduction in the crust;

e analytical and numerical analysis of temperature fields developing around operating
borehole heat exchangers;

e determination of the maximum extractable energy in the case of shallow borehole heat
exchangers;

e calculation of the environmental effects using different installation of borehole heat
exchangers and operation scheme;

e fitting the achievements of the above aims into a smaller area and then generalizing the
result to East-Hungary.

MATERIAL AND METHODS

The temperature distribution caused by the natural thermal conductivity and closed-circuit heat
exploitation was studied by the application of solutions of differential equation of Fourier’s Law (I.)
by different boundary conditions. For this reason shallow depth temperature values measured in
four different areas were studied.

To define the effects of complex geometries and heat exploitation with borehole heat exchangers
finite different numerical model was developed in Free Pascal which was validated by simple
temperature distributions. Afterwards, using this numeric model with changed model parameters the
effects of the installation and the operation on the expecting temperature changes of the heat carrier
fluid, in addition the amount of CO, related to the electricity required by the heat exchanger were
defined.

The possibility of geothermal energy utilization from the basement and shallow depths (from the
top to -100 m) in the surroundings of Létavértes was studied based on seismic sections, well
documentation and literature. The EGS, GEOHIL, deep and shallow borehole heat exchangers, soils
collectors and wells were studied in detail.



RESULTS

Thesis 1

The simple finite difference numerical heat conduction model software package developed
during the research can describe heat conduction processes around a borehole heat exchanger
with adequate accuracy, which was validated by analytical calculations and field temperature
measurements.

Most of the commercial heat conduction softwares simplify some part of heat conduction,
advection and/or convection processes, therefore they are not or partially suitable for describing the
complex geological medium (e.g. bedding), handling certain time dependent phenomena (e.g.
yearly changes in the initial temperature or groundwater level). If the primarily loop is described
well, usually the building engineering part of the model is too general.

Numerical modelling softwares developed in my PhD research programme in Free Pascal
environment use different grids to determine temperature changes in one dimensional, two
dimensional, three dimensional spaces in the case of cylindrical symmetry, reflectional symmetry or
lack of symmetry. All calculations are based on the same subroutine, however, farther parts are
different despite the geometry of the studied space. Validation of the softwares was performed by
the solutions of the Fourier Law with different initial and boundary conditions, and with real
temperature time series of monitoring systems connecting borehole heat exchangers. Temperature
distribution produced by these softwares fit accurately to the theoretical (analytical) models, the
difference between the analytical and numerical modelled temperature of the borehole heat
exchanger cell is lower than 10 %, but the difference is lower than 2 % at a distance from the
borehole of 0.25 m. More significant differences detected in the course of studying real processes
are related to the uncertainty of measurement values, but the numerical temperature distribution can
describe the measured values qualitatively reliably.

Thesis 2

Based on the temperature datasets measured in boreholes and in wells around Debrecen, the
underground temperature profile has 4 parts with significantly different geothermal gradient
(Fig. 1). The geothermal gradient of the zone of thermal reservoirs is 61 °C/km, while this
value in the depth between 20 and 100 m is around 30 °C/km, however, in the upper 10 m
above a transient zone negative geothermal gradient was detected.

In the research area there were several databases which were suitable for determining the
geothermal gradient. Based on the data of thermal wells, this value is 61 °C/km between 500 and
2500 m. ,,Megujuld Energia Alkalmazasi Kézpont” (Application Centre of Renewable Energy) has
monitoring data from the upper 100 m, ,,Megjuldo Energiapark” (Renewable Energy Park) has
monitoring data from the upper 20 m, while soil temperature was measured in the upper 2 m in the
Agrometeorological Observatory, University of Debrecen. The shallow temperature values showed
a zone with geothermal gradient of 30 °C/km between 20 and 100 m (Fig. 4.). The decreasing value
may be formed by palaeoclimatic and recent climatic changes, on the other hand, the lower part of
this zone may be affected by groundwater movement which is intensified by drinking water
production from the depth of 100-150 m. Mixing and movement of these waters can cause lower
geothermal gradient. Above this a depth-dependent temperature zone also stood out with a constant
temperature of about 11.5-12 °C, while in the upper 10 m the geothermal gradient is negative in
two urban cases, while this phenomenon is not characteristic in the rural region, which is caused by
recent extra heat of the surface (e.g. global warming and urban heat island). This recognition, which
is yet to be described in detail in Hungary, may have a significant role in the designing of the
shallow systems (not deeper than 20 m), the utilization of which requires not so complex licensing
processes as the deeper ones.
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Figure 4. Temperature profile of the upper crust around Debrecen consists of four zones

Thesis 3

Evaluation of a multi-stage thermal response test (TRT) is possible with curve fitting to the
data of the monitoring system installed with the boreholes. The curve is determined as the
superposition of the temperature changes caused by the different power steps of energy
extraction/injection.

TRTs are usually performed during the installation of geothermal systems for determining the
extractable energy. In our research it was possible to perform a TRT on a running system (in
»Megljulo Energia Alkalmazasi K6zpont”, Debrecen) using a borehole which had been closed for 1
month before. Since during a TRT the heat pump cannot operate and it is necessary to refit the
system, this method is not performed usually. Our test became multi-stage because of hydraulic
problems of the systems, thus the evaluation of the data in the common way was not possible. The
monitoring data related to the boreholes could be fitted to the functions derived from infinite line
source model, where the unknown parameters (installation, measurement errors) and thermal
conductivity can be determined. This method has not appeared in the leading geothermal and
HVAC journals, therefore it could be regarded as an innovation. In the case of TRT on systems with
monitoring network applying the methods as supplementary measurement is recommended.

Thesis 4

/a By theoretical (analytical) and numerical methods (with the developed sofware) the
maximum energy extractable from a given primary loop during continuous and different
cyclic operation is determinable.

/b Appropriate installation around the surface of the heat exchanger increases the extractable
power or the same heat power can be extracted in more prosperous operating conditions.

/c In borehole fields lasting heat extraction, high specific power values or small distances
between the boreholes can cause overcooling in the inner part of the field, which may lead to
dysfunction. This overcooling could be decreased or dissolved by heat harvesting in summer if
the timing and amount is appropriate.

The maximum extractable power of a borehole heat exchanger or a collector with a given
installation is defined by the maximum allowed temperature decrease. This depends on the initial
temperature of the underground as well as the minimum allowed temperature of the evaporator of
the heat pump. If the heat conductivity and heat capacity around the surface of the heat exchanger
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could be increased significantly, the temperature decrease of the heat carrier fluid caused by the
same power extraction becomes lower (Fig. 5). The temperature of the heat carrier fluid has primary
effect on the actual COP value of the heat pump, thus higher return temperature of the fluid causes
lower amount of external energy, in this way the operation becomes cheaper and more environment
friendly.

In the case of independent borehole heat exchanger or a few borehole heat exchangers installed
far from each other the heat recovery occurs from the farther zones, therefore the decrease of the
geothermal potential is moderate. Recovery of the inner part of the borehole fields during the
operation is limited due to the shading effect of the outer boreholes, consequently the temperature
difference between the inner and outer parts of the field increases year-by-year. If the primary loop
has not got a monitoring system overcooling takes place when the efficiency of the heat extraction
decreases significantly and the borehole heat exchangers cannot serve the design power to the
system. This could be formed within a few years.

Improvement can be achieved with using higher borehole distance, or different grid type from
those used recently. Overproduction could be avoided when parts of the borehole field could be
operated independently, thus the part which could be recovered efficiently is used usually. Beside
this the extra heat during summer can be harvested by free or forced cooling, or directly, and can be
stored underground. If it is possible the underground system has to have more energy by the next
heating season than it had in the previous season.
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Figure 5. Modelled temperature of the evaporator and the actual COP of a given heat pump in the

case of constant heat extraction
Model 0.0: thermal conductivity of the soil was 1.8 W/(m-K); Model 0.1: thermal conductivity of the soil was 2.1
W/(m-K); Model 0.2: thermal conductivity of the soil was 1.5 W/(m-K)

Thesis 5

Both deep borehole heat exchanger and GEOHIL type systems penetrating the basement can
be installed most promisingly at the location of uplifted basement blocks with positive
temperature anomaly. Optimal efficiency of such systems can be achieved only by appropriate
well construction e.g. insulation of tubing, insulation of certain part of casing.

In the case of closed and quasi-closed systems both the high thermal conductivity of the rocks
and the mechanical stability of the systems are fundamental conditions. Thermal conductivity value
of compact rocks, especially with high quartz content, is significantly higher than the value of
clayey sediments or sediments with high porosity. In addition, positive temperature anomaly driven
by the potential thermogravitational circulation in the fractured basement ridges is also favourable
for heat extraction. Consequently as high portion of the borehole should be drilled in the basement
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as possible. Regarding the morphology of the vertically strongly diverse basement of Hungary this
can be achieved at the location of basement ridges, where compact rocks could be reached at the
depth between 1500 and 2000 m.

Compared to the Swiss example, according to the geological conditions in the case of Hungary
GEOHIL systems can be constructed only with some changes in the well design and construction
(e.g. with casing in loose sediments and rocks of shallow depths) but the temperature distribution is
favourable. Temperature increase evolving in the case of no insulation, 15-20 °C of inlet
temperature and 6000 m of total depth is 5-20 °C depending on well construction, mass flow and
geological conditions, therefore the return temperature and power is low compared to the
investments. If the inlet temperature after a multi-purpose utilization is around 60—-80 °C, the casing
is insulated to the depth of this temperature and the heat conductivity of the tubing is rather low,
then the return temperature and power can be appropriate for electricity generation in a suitable
location such as Debrecen.

Thesis 6

Efficiency of the deep open systems reaching the basement strongly depends on the configured
fracture and/or porous system. The potential sites of EGS in Hungary are the deep basins of
the basement with recrystallysed rocks (e.g. granite, granodiorite), thus drilling in the filling
sediments is easier and cheaper, however, heat extraction could occur in the quartz-rich
rocks. In the basement the brecciazones of the reverse faults and transverse faults of the
imbrication and nappe structures are the most important dominant structural elements
formed in several phases. During hydraulic fracturing of these systems both suitable and
unsuitable fractures can be formed.

The presence of the rocks in the basement that could be fractured easily and consist open or
closed lithoclases, faults or brecciated zones of former tectonic activities is important for the
installation of EGS. The high pressure of fracturing fluid can re-open and widen these elements,
hence the initial presence of stress field and fractures help to reduce costs and also to increase
efficiency. Basically, in the basement of Hungary reverse faults with SW-NE striking and SE
dipping are formed. In their surroundings the development of strongly anisotropic fracture system is
expected, from which the fractures with horizontal or subhorizontal strike are favourable, while
subvertical open fractures, due to possible vertical water migration, are unfavourable for EGS.
Deeper regions of such fault systems can be used for horizontal migration of injected water, where
besides low risk of fracturing, appropriate efficiency and power can be achieved. Basement blocks
bounded by fault groups far from each other were determined as other promising locations for EGS,
in which nearly isotrope fracture systems were expected.

Thesis 7

Geological conditions present no limiting factors in the installation of the shallow borehole
heat exchangers apart from some exceptions, they influence only the extractable energy, thus
installation generally has more significant limitation factors. Among this the most important
in Hajda-Bihar County could be the regulation on water source protection zones, which can
inhibit the installation of heat pump systems in these areas.

Possibility and cost of installation of borehole heat exchangers is primarily based on the
drillability of sediments and rocks. Loose sediments are drillable easily and they are widespread in
the Great Hungarian Plain. Although the worst drillable compact rocks (fresh igneous rocks, certain
metamorphites) make drilling more expensive, but their thermal conductivity could be twice as that
of the sediments, thus smaller length and prosperous operation parameters characterize the systems
drilled into these rocks. Karstic limestone set a problem both in installation and operation especially
in the case of dry cavern, due to the lack of effective thermal conduction.

Besides the permission needed for drilling and building (e.g. archaeological, cultural heritage
protection, nature protection, construction and occupancy permit), considering the potential location
and problems, the regulation about water source protection seems to be the most important limiting
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factor. In the case of several settlements of the region the water source protection area is fully or
partially extends into the settlement (Fig. 6), in addition the depth of the shallowest productive
zones is shallower than 100 m. If the drilling will be performed in the protection area and may
penetrate the overburden of the aquifer, the installation requires Environmental Impact Assessment,
consuming time and budget, increasing the length of the payback period and reducing the
possibility to attend in a tender. Authorial commitment may be needed for these cases, which can
describe that what type of installations (depth, used standards, type of heat carrier fluid) can avoid
detailed assessment.

water source
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Figure 6. Land use and the location of the water source protection zones around Debrecen

CONCLUSIONS

New methods aiming the optimization of geothermal energy extraction increase the available
(technical) potential without overloading the reservoirs; consequently the sustainability of the
extraction improves. The role of heat storage in shallow depths, which conducive to the
regeneration, is highly appreciated.

Such study of model areas like the present focus area (the data and literary source collection, the
division of the different depth zones, the set up of the geological and technical conditions of
extraction possibilities of hydrogeothermal potential) is part of the preparatory phase of the energy
planning of a given area, in addition, great help to compare the conditions of similar areas.

By adequate engineering design, construction, operation and legislative attitude a power
generation sector fitting better to the Hungarian geothermal endowment could be improved.
Thereby all the energetic, environmental and other goals drawn up in planning documents can be
achieved more effectively.
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Debrecen, 2013. junius 4. [elektronikus dokumentum]. Szerk.: Pokoradi Laszlé, DAB Misz.
Szakbiz., Debrecen, 58-66, 2013. ISBN: 9789637064302

Buday T., Bulatkd Kornél: Szekvenciasztratigrafiai vizsgalatok szerepe a hidrogeoldgiai
modellezésben egy hazai termalviz-kitermeld centrumpar példajan.
In: Miszaki tudomany az észak-kelet magyarorszagi régidban 2012. Szerk.: Pokoradi Laszl6,
Debreceni Akadémiai Bizottsag Miiszaki Szakbizottsaga, Debrecen, 241-247, 2012. ISBN:
9789637064302

Szlics P., Buday T.: H6transzport modellek alkalmazasa a hidrogeoldgiaban.
In: Miszaki tudomany az észak-kelet magyarorszagi régidban 2012. Szerk.: Pokoradi Laszl6,
Debreceni Akadémiai Bizottsag Mlszaki Szakbizottsaga, Debrecen, 225-230, 2012. ISBN:
9789637064302

Mclintosh R.W., Buday T., Hilgert L.: Az aljzatpetrografia geotermikai értelmezése Hajdu-Bihar és
Bihor megyék terlletén.
In: A kérnyezettudatos telepulések felé. Szerk.: Fazekas Istvan, Szabo Valéria, Meridian
Alapitvany, Debrecen, 62-68, 2012. ISBN: 9789630852944

Buday T., Hilgert L., Fulép N., Vincze-Gal S., Faragé E.: Fiatal Gledékek belsé energiajanak
geotermikus energiatermelésbe torténé bevonasanak lehetéségei Hajdu-Bihar megyében.
In: A kérnyezettudatos telepulések felé. Szerk.: Fazekas Istvan, Szabé Valéria, Meridian
Alapitvany, Debrecen, 56-61, 2012. ISBN: 9789630852944

Buday T.: A felszin alatti h6t hasznosité hészivattyus rendszerek primeroldali kiépitésének
korlatozé tényezdi alféldi kisvarosokban, Létavértes példajan.
In: A kérnyezettudatos telepulések felé. Szerk.: Fazekas Istvan, Szabo Valéria -, Meridian
Alapitvany, Debrecen, 45-51, 2012. ISBN: 9789630852944

Bédi E., Buday T.: Az adats(irliség hatdsénak vizsgalata a modellfejl6dés és rentabilitas
szempontjabdl két 3D kdzetvazmodell példajan.
In: Az elmélet és a gyakorlat talalkozasa a térinformatikgban Ill.sSzerk.:-Loki Jozsef,
Debreceni Egyetem, Debrecen, 67-74, 2012. ISBN: 9789633182185
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24. Hilgert L., Buday T.: K&zetek és laza Uledékek hévezetési tényezbjének vonalforras médszerrel
torténé meghatarozasanak modszertani kérdései.
In: Miszaki tudomany az észak-kelet magyarorszagi régioban 2012. Szerk.: Pokoradi LaszIo,
Debreceni Akadémiai Bizottsag Miiszaki Szakbizottsaga, Debrecen, 285-294, 2012. ISBN:
9789637064302

25. Buday T., Plspoki Z., Szlics P.: Tiszantuli hévizadok kézetvaz, fluidum- és hétranszport modellje
Hajduszoboszl6 és Debrecen térségeében.
In: Kérnyezettudatos energiatermelés és -felhasznalas : [ll. Kérnyezet és Energia
Konferencia] : [Debrecen, 2011. november 25-26.]. Szerk.: Szabé Valéria, Fazekas Istvan,
MTA DAB Megujulé Energetikai Munkabizottsaga, Debrecen, 114-119, 2011. ISBN:
9789637064272

26. Buday T., Térok |.: HO6szondara telepitett monitoringrendszer vizsgalatanak tapasztalatai (MEAK,
Debrecen).
In: Kérnyezettudatos energiatermelés és -felhasznalas : [ll. Kérnyezet és Energia
Konferencia] : [Debrecen, 2011. november 25-26.]. Szerk.: Szabé Valéria, Fazekas Istvan,
MTA DAB Megujul6é Energetikai Munkabizottsaga, Debrecen, 109-113, 2011. ISBN:
9789637064272

27. Kozak M., Mcintosh R.W., Buday T.: A Tiszantul aljzatszerkezete és ennek termoenergetikai
jelentdsége.
In: Kérnyezettudatos energiatermelés és -felhasznalas : [ll. Kérnyezet és Energia
Konferencia] : [Debrecen, 2011. november 25-26.]. Szerk.: Szabo Valéria, Fazekas Istvan,
MTA DAB Megujulé Energetikai Munkabizottsaga, Debrecen, 120-126, 2011. ISBN:
9789637064272

28. Kozak M., Mcintosh R.W., Buday T.: A mélyszerkezetek szerepe a tiszantuli regionalis
geotermikus potencial és annak kiaknazasi lehetéségei szempontjabal.
In: Interdiszciplinaritds a természet- és tarsadalomtudoméanyokban : Tiszteletktet Szabd
Jozsef geografus professzor 70. szlletésnapjara. Szerk.: Loki Jozsef, Egyetemi Kiadd,
Debrecen, 181-188, 2010. ISBN: 9789633180624

29. PUspdki Z., Demeter G., Buday T., Forgacs Z.: Vizfolydsrendszerek azonositdsa és laterélis
korrelacidja vertikalis mederszelvényeken mélyfurasi geofizika segitsegével.
In: Interdiszciplinaritds a természet- és tarsadalomtudomanyokban :. Tiszteletkotet:Szabd
Jozsef geografus professzor 70. szlletésnapjara. Szerk.: Loki-Jozsef, Egyetemi Kiado,
Debrecen, 259-266, 2010.
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30. Demeter G., Pispodki Z., Buday T.: Szekvencia-sztratigrafiai alapu 3D féldtani modellezés az
Eszaki-Nyirség jelentésebb vizbazisain: Vizféldtani atlaszok.
In: Szekvencia-sztratigrafiai alapu féldtani kutatas Nyiregyhaza-Szatmarnémeti térségében.
Szerk.: Demeter Gabor, Plspoki Zoltan, Lazanyi Janos, Buday Tamas, Dominium
Kdényvkiado, Debrecen, 102-201, 2010.

31. Buday T., Nyiri A., Demeter G.: Az adatbazisiépités és a szekvencia-sztratigrafiai kutatasok
hidrogeoldgiai eredményei.
In: Szekvencia-sztratigrafiai alapu féldtani kutatas Nyiregyhaza-Szatmarnémeti térségében.
Szerk.: Demeter Gabor, Plspdki Zoltan, Lazanyi Janos, Buday Tamas, Dominium
Kdényvkiado, Debrecen, 202-224, 2010.

32. Kozak M., Buday T., Ujhelyi J., Mcintosh R.W., Balint B.: A bikkelétéri mélykarszt hévizeinek
valészin(i aramlasi rendszere és terhelhetfsége.
In: Valtozo Fold-valtozo tarsadalom-valtozo ismeretszerzés Tudomanyos Konferencia.
Szerk.: Pajtékné Tari llona, Téth Antal, EKF Foldrajz Tanszék, Eger, 96-103, 2009. ISBN:
9789639894297

33. Kozak M., Mcintosh R.W., Bélint B., Buday T.: H8banyaszati alternativak az észak-alféldi
termokarszt bazison.
In: Kérnyezettudatos energiatermelés és -felhasznalas : [ll. Kérnyezet és Energia
Konferencia] : [Debrecen, 2011. november 25-26.]. Szerk.: Orosz Zoltan, Szabé Valéria,
Fazekas Istvan, MTA DAB Megujulé Energetikai Munkabizottsaga, Debrecen, 105-110, 2011.
ISBN: 9789637064272

34. Buday T., Kozak M., Kovacs S.: F6ldhd hasznositasi alternativak Debrecen energiaellatasaban.
In: Kérnyezettudatos energiatermelés és -felhasznalas : [ll. Kérnyezet és Energia
Konferencia] : [Debrecen, 2011. november 25-26.]. Szerk.: Orosz Zoltan, Szabé Valéria,
Fazekas Istvan, MTA DAB Megujulé Energetikai Munkabizottsaga, Debrecen, 99-104, 2011.

35. Buday T., Kozak M.: Gondolatok a geotermikus energia megujulé voltarol.
In: Tanulmanykétet Dr. Go6z Lajos professzor 80. sziiletésnapjéra. Szerk.: Hanusz Arpad,
Nyiregyhazi Féiskola Turizmus és Foéldrajztudomanyi Intézet, Nyiregyhaza, 41-50, 2008.
ISBN: 9789639909045

36. Buday T., Osvéath R.: Geotermikus rendszerek szén-dioxid és metan emisszioja.
In: Tanulmanyok a geoldgia targykorébdl : Dr. Kozak Miklos, palyatarsainak és tanitvanyainak
tollabdl, az Gnnepelt 60. sziletésnapjanak alkalmabdl. Szerk:: Pispdki Zoltan; Debreceni
Egyetem, Debrecen, 139-152, 2008. ISBN: 9789634731788
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37. Buday T.: A Yellowstone geotermalis rendszer kialakulasa és miikodése.
In: Geographia generalis et specialis : Tanulmanyok Kadar Laszl6 sziletésének 100.
évforduldjara rendezett tudomanyos konferenciara. Szerk.: Szab6 Jozsef, Demeter Gabor,
Kossuth Egyetemi Kiadd, Debrecen, 197-202, 2008. ISBN: 9789634731108

38. Buday T., Kozak M.: A felszinalatti vizek geotermikus hasznositasanak korlatai és ujabb
perspektivak.
In: Karpat-medencei Kérnyezettudomanyi Konferencia (4.)(2008)(Debrecen)IV. Karpat-
medencei Kérnyezettudomanyi Konferencia, Il. kdtet. Szerk.: Orosz Zoltan, Szabé Valéria,
Molnar Géza, Fazekas Istvan, REXPO Kft., Debrecen, 33-39, 2008. ISBN: 9789630646260

39. Buday T., Kozak M.: A kornyezetbarat foldhébanyaszat.
In: A fenntarthat6 fejl6dés és a megujulé természeti eréforrasok kdrnyezetvédelmi
Osszefliggései a Karpat-medencében : konferenciakotet. Szerk.: Fodor Istvan, Suvak Andrea,
MTA Regionalis Kutatasok Kézpontja, Pécs, 191-198, 2008. ISBN: 9789639899056

40. Papp M., Buday A., Buday T., Mcintosh R.W.: Halap (Dél-Nyirség) kérnyéki éléhelyek
névényzetének valtozasai (1782-2005).
In: Kutatas, oktatas, értékteremtés: A 80 éves Précsényi Istvan kdszontése. Szerk.: Molnar
Edit, MTA Okoldgiai és Botanikai Kutatéintézet, Vacratot, 133-149, 2006. ISBN: 9638391332

41. Buday T., Osvath R.: Hidrogeokémiai tapasztalatok egy vulkanikus tertlet forrdsainak
kataszterezése alapjan.
In: Banyaszati, Kohaszati és Féldtani Konferencia. Kézread.: Erdélyi Magyar Miszaki
Tudomanyos Tarsasag, Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos Tarsasag, Kolozsvar, 42-47,
2006. ISBN: 9789737840097

Idegen nyelvi, hazai kényvrészlet(ek) (1)

42. Badi, E., Buday, T., Kovacs, R.L., Mcintosh, R.W., Kozak, M.: Thermal Water Utilization and its
Possible Development in the Early 21st Century in Hajdusag, East.Hungary.
In: Perspectives of Renewable Energy in the Danube Region:Ed.: Willington Ortiz, Marta
Somogyvari, Viktor Varju, Istvan Fodor, Stefan Lechtenbéhmer, Institute.for Regienal Studies
Centre for Economic and Regional Studies Hungarian Academy of Sciences, Pécs, 227-238,
2015. ISBN: 9789639899919
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Idegen nyelvd, kilfoldi kdnyvrészlet(ek) (1)

43. Buday, T., Mcintosh, R.W., Hilgert, L., Vincze-Gal, S., Fulop, N., Farag¢, E., Juhasz, K.:
Geological possibilities and problems in the exploitation of geothermal energy in Hajdu-Bihar
and Bihor county.

In: Contributii la utilizarea eficienta a energiilor regenerabile in judetele Bihor si Hajdu-Bihar =
Hozzajarulasok a megujuld energiaforrasok hatékony felhasznalasara Bihor és Hajdu-Bihar
megyékben. Szerk.: Monica Costea, Mircea Gordan, Editura Universitatii din Oradea,
Oradea, 69-78, 2012. ISBN: 9786061009602

Magyar nyelvi kézlemény(ek) hazai folyoiratban (7)

44. Szlics P., Buday T.: Hidrogeotermikus rendszer vizsgalata Hajduszoboszl6 térségében.
ME kézl., 1. Bany. 81, 261-270, 2011. ISSN: 1417-5398.

45. Buday T., Torok |.: Mkodd hészivattyas rendszerek hatasa a felszinkozeli Gledékek
hédmérsékletére egy debreceni példa alapjan.
Magyar épliletgépészet. 59 (1-2), 21-24, 2011. ISSN: 1215-9913.

46. Krasznai E., Osvath R., Buday T., Papp |., Térok P.: Adatok a Hildenbrandia rivularis (Liebmann)
J. Agardh, vérésmoszat hazai eléfordulasahoz.
Kitaibelia. 14 (1), 32-34, 2009. ISSN: 1219-9672.

47. Buday T., Krassay Z.: A Yellowstone geotermalis rendszer miikddése és jelentsége.
Acta geogr. geol. meteorol. Debr. 2, 187-198, 2007. ISSN: 1788-4497.

48. Osvath R., Buday T.: Geoldgiai alapu értékvédelem lehet8ségei a Tokaji-hegységben.
Folia hist.-nat. Mus. Matra. 30, 369-373, 2006. ISSN: 0134-1243.

49. Buday T., Osvath R.: Forraskataszterezési tapasztalatok Vagashuta és Satoraljaujhely
kornyékeérdl.
Folia hist.-nat. Mus. Matra. 30, 375-381, 2006. ISSN: 0134-4243.

50. Buday T., Osvath R.: Foldtani értékvédelem Finnorszagban;
Acta geogr. geol. meteorol. Debr. 1, 123-127, 2006. ISSN: 1788<4497.
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Idegen nyelvi kézlemény(ek) hazai folydiratban (2)

51. Fazekas, I., Szabo, S., Paladi, M., Szabd, G., Buday, T., Turi, Z., Kerényi, A.: Biogas utilization
and its environmental benefits in Hungary.
Int. Rev. Appl. Sci. Eng. 4 (2), 129-135, 2013. ISSN: 2062-0810.
DOI: http://dx.doi.org/10.1556/IRASE.4.2013.2.6

52. Pap, L., Buday, T., Papp, |., Gomez, |.: Brief notes on previous and recent results of

thermoanalytical research of bone.
Acta geogr. geol. meteorol. Debr. 3, 15-22, 2008. ISSN: 1788-4497.

Idegen nyelvi kézlemeény(ek) kiilfdldi folydiratban (3)

53. Plispdki, Z., Demeter, G., Téth-Makk, A., Kozak, M., David, A., Virag, M., Kovacs-Palffy, P.,
Kénya, P., Gyuricza, G., Kiss, J., McIntosh, R.W., Forgacs, Z., Buday, T., Kovacs, Z.,
Gombos, T., Kummer, |.: Tectonically controlled Quaternary intracontinental fluvial sequence
development in the Nyirség,Pannonian Basin, Hungary.

Sediment. Geol. 283, 34-56, 2013. ISSN: 0037-0738.
IF:2.134

54. Puspoki, Z., Forgacs, Z., Kovacs, Z., Kovacs, E., Sodés-Kablar, J., Jager, L., Pusztafalvi, J.,
Kovacs, Z., Demeter, G., Mcintosh, R.W., Buday, T., Kozak, M., Verbdci, J.: Stratigraphy and
deformation history of the Jurassic coal bearing series in the Eastern Mecsek (Hungary).

Int. J. Coal Geol. 102, 35-51, 2012. ISSN: 0166-5162.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.coal.2012.07.009
IF:2.976

55. Puspoki, Z., Téth-Makk, A., Kozak, M., David, A., Mclntosh, R.W., Buday, T., Demeter, G., Kiss,
J., Puspoki-Terebesi, M., Barta, K., Csordas, C., Kiss, J.: Truncated higher order sequences
as responses to compressive intraplate tectonic events superimposed on eustatic sea-level
rise.

Sediment. Geol. 219 (1-4), 208-236, 2009. ISSN: 0037-07386.
IF:1.957
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Magyar nyelvi konferencia kézlemény(ek) (3)

56. Buday T., Puspoki Z., Kovacs Z., Badi E., Fekete C.: Geotermikus modellezés térinformatikai
kdvetelményei és |étavértesi project alapjan.
In: Térinformatikai Konferencia és Szakkiallitas Il. Szerk.: Loki Joézsef, Debreceni Egyetem
Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék, Debrecen, 397-404, 2011. ISBN:
9789633181164

57. Buday T., Kozak M., Mcintosh R.W., Balint B.: Kérnyezetkimél6 hébanyaszat és
hévizgazdalkodas.
In: VI. Karpat-medencei Kérnyezettudomanyi Konferencia : Nyiregyhaza, 2010. aprilis 22-24.
Szerk.: Szabdé Béla, Toth Csilla, Bessenyei Gyorgy Kényvkiado, Nyiregyhaza, 367-372, 2010.
ISBN: 9789639909571

58. Osvath R., Buday T.: Neogén vulkani térszin természetvédelmi célu forrasmindsité vizsgalata a
Tokaji-hegység északkeleti részén.
In: VII. Banyaszati-Kohaszati-F6ldtani Konferencia. Szerk.: Wanek Ferenc, Erdélyi Magyar
Miszaki Tudomanyos Tarsasag, Cluj-Napoca, 122, 2005. ISBN: 973784002X

Idegen nyelvi konferencia kézlemény(ek) (8)

59. Szabo, S., Enyedi, P., Szabé, G., Fazekas, I., Buday, T., Kerényi, A., Paladi, M., Mecser, N.,
Szabd, G.: Lidar based assessment of roofs:Perspectives for solar energy.
In: Proceedings of Denzero International Conference: Sustainable energy by optmal
integration of renewable energy sources. Ed.: Kalmar Ferenc, Debreceni Egyetem,
Debrecen, 114-122, 2014. ISBN: 9789634737360

60. Buday, T., Bodi, E.: Effects of approaches generating different solid models on hydrodynamic
models based on the case study of Hajdliszoboszlé, East-Hungary.
In: Proceedings of the IAH Central European Groundwater Conference 2013. Ed.: Férizs I,
Szegedi Egyetemi Kiadd, Szeged, 100-103, 2013. ISBN: 9789633062173

61. Paladi, M., Fazekas, |., Szabo, G., Szabd, S., Buday, T., Szabd, G., Kerényi, A: Environmental
impacts of solid biomass for energy purposes.
In: Proceedings of DENZERO International Conference :"Sustainable-energy by aoptimal
integration of renewable energy sources: 10-11 october 2043, Debrecen. publ. University of
Debrecen, Debreceni Egyetem, Debrecen, 35-42, 2013. ISBN::9789634736240
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62. Buday, T., Torok, I.: Possibilities and problems in the modelling of operating borehole heat
exchanger (BHE) systems based on field studies.
In: Proceedings of 18th Building Services, Mechanical and Building Industry days,
International Conference. Ed.: Ferenc Kalmar, Akos Lakatos, Zsolt Tiba, Judit T. Kis, Norbert
Boros, Attila Talamon, Debreceni Egyetem, Debrecen, 1-8, 2012.

63. Buday, T.: Effects of operating heat pump systems on the underground temperature based on a
case study in Debrecen.
In: 16th "Building Services, Mechanical and Building Industry Days" International Conference
: 14-15 October 2010 Debrecen, Hungary. Szerk.: ...Kalmar Ferenc, ....Csoméds Gyorgy,
Csaki Imre, Debreceni Egyetem, Debrecen, 107-114, 2010. ISBN: 9789634734222

64. Buday, T.: Temperature changes of the upper crust based on operation of borehole heat
exchangers (Debrecen).
In: 15th "Building Services, Mechanical and Building Industry Days" : International
Conference : Debrecen, ... 15-16 October 2009. Szerk.: Kalmar Ferenc, Kocsis Imre,
Csomos Gyorgy, Csaki Imre, Debreceni Egyetem, Debrecen, 113-118, 2009. ISBN:
9789634733133

65. Kozak, M., Buday, T., Mcintosh, R.W., Balint, B.: Geological background of the geothermal-
hydrogeological modelling of the eastern Transtisza region.
In: 15th "Building Services, Mechanical and Building Industry Days" : International
Conference : Debrecen, ... 15-16 October 2009. Szerk.: Kalmér Ferenc, Kocsis Imre,
Csomos Gyorgy, Csaki Imre, Debreceni Egyetem, Debrecen, 23-30, 2009. ISBN:
9789634733133

66. Buday T., Kozak M., Mcintosh R.W.: International experience of geothermal energy production
regarding sustainability.
In: 14th "Building Services, Mechanical and Building Industry Days" International Conference
: Debrecen, ... 30-31 October 2008. Szerk.: Kalmar Ferenc, Csiha Andras, Debreceni
Egyetem, Debrecen, 23-30, 2008. ISBN: 9789634731245
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