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Abstract

Heat pumps are key components in the modern and sustainable design of new and existing buildings. The aim
is to investigate the potential applications of water-to-water heat pump systems and to present them in a case
study involving public buildings. The research focuses on the necessary design considerations of a water-to-
water heat pump solution based on a cold-water production well, combined with a gas boiler, highlighting the
technical opportunities that can verify the feasibility and optimal operation of the system.
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Kivonat

Hdszivattyik kitiintetett elemei uj és meglévd épiiletek korszer, fenntarthato kialakitasakor. Cél elsésorban
Viz-viz dizemii hdszivattyus rendszerek alkalmazasi lehetéségeinek vizsgdlata és annak bemutatdsa
kozéplileteker érinté esettanulmany keretében. A kutatas gazkazannal kombindlt, hidegvizes fart kdtra
alapozott viz-viz iizemii hdszivattyiis megoldas tervezési kérdéseire fokuszal, kiemelve azon miiszaki
lehetiséegeket, mellyel a rendszer megalapozottsaga és optimalis miikodése igazolhato.

Kulcsszavak: épiiletgépészeti korszerlisités, hdszivattyuk, viz-viz tizemi hészivattyu, hidrogeologia

1. BEVEZETES

Az épiletgépészetben kiemelt szerepet toltenek be az energiahatékony és kdrnyezetbarat alternativak,
melyre j6 példa a hészivattyls technoldgia alkalmazasa. A cikkben ezen beliil viz-viz lizemli rendszerek
elényeivel és a hosszatavu hatékony mitkodés megteremtésének feltételeivel foglalkozunk. A viz-viz tizemii
hdszivattyus rendszerek esetén a h6forras oldalon tobbek kozott fart kutbol nyert talajviz, felszini vizek (tavak,
folyok) vagy termalvizek (héviz) szolgalhatnak héforrasként.

A témét altalanosan kozelitjuk, azonban egy konkrét példa tanulsagain keresztil szemléltetjik az
esetleges muiszaki kihivasokat és megoldasokat. A bemutatasra keriilé és leendd rendszer kialakitasa esetén f6
szempont volt meglévd kozépiiletek hdellatasanak korszeriisitése koltség- és energiahatékony médon, mely
dnmagaban nem egyedi feladat, de az alkalmazott eljarasokat és megoldasokat annak gondoljuk. A targyi
épiiletek héleado rendszere kiilonboz6, a hdtermelés azonban kdzos kozponti kazanhazbol ered. Folgaz, mint
fosszilis energiahordozon alapuld hétermel6 megléte és az annak kivaltasara iranyuld igény kivald 6sztonzo
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hdszivattyls technologia alkalmazasara. Ezen beliil azonban korant sem egyértelmt feladat a megfeleld
technoldgia kivalasztasa. Altalanos és helyi adottsagok vizsgélata sziikséges a dontéshozatal és miiszaki
tervezés megalapozaséhoz.

Hoészivattyuk hatékonysaga a technoldgian és a gondos tervezésen, Kivitelezésen malik, melyhez
nélkilozhetetlen a helyi adottsdgok vizsgélata. A kovetkezOkben technologia valasztasi és tervezeési
szempontokat, valamint a helyi adottsagok elemzésének lehetséges megoldasait mutatjuk be.

2. TECHNOLOGIA VALASZTAS SZEMPONTJAI

Altalanosan elmondhatd, hogy a viz-viz iizemii hdszivattyus rendszerek szamos ponton feliilmualhatjak
a talajkollektoros vagy leveg6-viz rendszereket, killéndsen ami a hosszu tavu stabilitast illeti.

Nyoma@s érv a viz-viz rendszer mellett, hogy nincs sziikség a talaj rekuperéacidjara, ellentétben a zart
rendszerii talajkollektoros megoldéasokkal. A talajkollektorok esetén ismert jelenség, hogy mig folyamatosan
hoét vonnak el a talajbol fiitési szezonban, addig ez idével annak lehiiléséhez vezet. Ha a hiitési igény alacsony,
vagy egyaltalan nincs hiités, a talaj hotartalma fokozatosan csokken, ami a rendszer hatékonysaganak
romlasahoz és akér a talajszondak elfagyasahoz is vezethet. Ezért van sziikség a talajkollektoros rendszereknél
feliilethiitési megoldasok hidnyaban a rekuperacido nyaron passziv hiités atjan nem tekintheté optimalis
megoldasnak. A viz-viz rendszer esetén nincs igény a talaj rekuperaciora, mivel a talajviz folyamatosan
aramlik, és a hdszivattyu altal kivont vagy leadott hdmennyiség nem befolyasolja drasztikusan a talajviz
hémérsékletét. Mindettdl fiiggetleniill a minimalisan jelentkezé hitési igény is fedezhetdé a tervezett
rendszerrel.

A viz-viz lizeml rendszerek tovabbi nagy elénye kétségkiviil, hogy a talajviz hémérséklete évszaktol
fuggetlendl allandénak mondhatd, ami stabil miikodési feltételeket teremt, valamint hozzajéarul, hogy az ilyen
hészivattyik jellemzéen magasabb SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) értékkel, azaz szezonélis
hatékonysagi tényez6vel miikodnek. Ezzel ellentétben leveg6-viz lizem esetén a kiils6 hdmérséklet csokkenés
a leadott teljesitményt er6sen befolyasolja és végeredményben a hatékonysag rovasara megy. Mivel nincs
sziikség a talajrekuperaciora és a rendszer kevésbé érzékeny a kornyezeti hémérséklet-ingadozasokra, a viz-
viz rendszerek hosszl tavon is rendkivil megbizhatéan izemelnek. Ehhez természetesen az lzembiztos
miikddés megteremtése kulcsfontossagu, valamint a rendszerbe vald integracio esetén szamos egyéb tervezési
szempontra kell figyelni. lgaz viz-viz kozegre kialakitott hdszivatty( esetén is, hogy célszer(i alacsony
eléremend flitéviz homérsékletet igénylé héleaddi rendszerek kiszolgalasa a hatékonysag jegyében. A
beépitendd vagy beépithetd teljesitmény meghatarozasa kapcsan el kell mondani, hogy bar eredeti cél sokszor
a folgaz fogyasztés kivaltasa, annak teljes felvaltasa bizonyos esetekben nem feltétlen redlis cél, rdadasul a
redundancia nevében el6ny is lehet a masodlagos hétermel6 megtartasa. Jelen esetben is pArhuzamos bivalens
rendszerkapcsolas kialakitasa volt a cél.

A vizsgélt esetben, a kiszolgalandd rendszer és tervezett rendszer adottsagai végett SCOP = 4,2-4,7 [-]
kozti szezonalis hatékonysagi tényez6 prognosztizalt. Ezzel szemben, bar talajkollektoros rendszerrel hasonld
josadg fok érhetd el, a bemutatott korlatai miatt elvetésre keriilt. Hagyomanyos leveg6-viz rendszer atlag
hatékonysaga ehhez képest varhatdéan alacsonyabb. Mindezt szakirodalom kutatds eredményeire alapozva
mondhatjuk, miszerint leveg6-viz hdszivattyu atlagos és valos tizemi koriilmények kozt mért SCOP értéke 378
darab esettanulmény alapjan 2,59 [-] volt. Ez egyben 40%-o0s eltérést jelent a szabvany szerint meghatarozott
katalogus adat és a valds eredmenyek kozt [1]. Masik kutatas esetében a szezondlis hatasfok atlaga valos, terepi
mért értékek alapjan 3,72 [-] volt leveg6-viz hdszivattyiak korében [2]. Tény, hogy megtérilés vizsgalatahoz
a hoétermeld hatékonysagan kiviil a rendszer szintii SCOP értéket célszerli meghatarozni pl.: a keringtetd
szivattyUk fogyasztasat is figyelembe véve. A magas SCOP értek azért fontos, mert kdzvetlenil meghatarozza
egy hdszivattyl energiahatékonysagat, koltséghatékonysagat és kdrnyezeti hatasat.

3. TERVEZESI SZEMPONTOK

3.1. Helyi adottsagok, telepitési szempontok

Az adott kornyezeti €s késObbiekben bemutatott hidrogeologiai viszonyok alapjan realis lehetdségként
korvonalazédott hidegvizes furt katra alapozott viz-viz lizeml hészivattys rendszer kialakitisa. A
késObbiekben bemutatott modon elemezhetd a koncepcidé mikodoképessége. Ennek folyaman
megvalaszolasra keriil azon kérdés is, hogy a hdszivattyt szamara sziikséges hoforras oldali kozeg jelen van-e
a terlileten és a sziikséges tomegaram biztosithat6-e hosszutavon.
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Helyi adottsag, mely a dontéshozatalt el6készitd szempontokhoz tartozik a miiemléki kdrnyezet ténye.
Leveg6-viz hoszivattyuk esetén a beltéri egységen feliil kiiltéri egység elhelyezésérdl mindig gondoskodni
kell. Legyen sz6 osztott rendszerii vagy monoblokkos kialakitasrol a kiiltéri elhelyezés rendszerint nehézségek
aran lehetséges f6ként az utolagosan beépitett berendezéseknél. Viz-viz hdszivattyu esetén nincs hagyomanyos
értelemben vett kiiltéri egység, amely a targyi épiiletek milemléki érintettsége végett fontos szempontnak
bizonyult. A miiemléki, varosképi szempontokon tal, miiszaki igényeket kielégitd helyet sem lehetett volna
egy esetleges kiiltéri egységnek biztositani. A hékozpontot magaba foglald épiilet nyeregtetds kialakitasu,
kdzvetlen kdzelében pedig térkéburkolatos feliiletek talalhatok, jatszotér, parkolo és egyéb funkciokat ellatd
zondkkal. Ezen feliil az épiiletek kozépiileti, és a kornyez0 teriilet kozteriileti mivoltabol jelentds a latgatok
szdma. Egy esetleges kiltéri egységet vizualis és a zaj szennyezés csokkentés érdekében, valamint a
berendezés idegen kéz elleni védelmében Kkoril kellene hatarolni. Osszességében a problémat, hogy nem
talalhato elfogadhat6 kozelségben kiltéri egység telepitésére alkalmas hely gydkerében megoldotta, hogy viz-
viz hoszivattys rendszer keriil kialakitdsra. Természetesen a technologia része a héforrds oldali kozeget
biztosito furt kat és kat fej, melyet el kell tudni helyezni, azonban mindez talajszint ala, aknaba siillyeszthetd.
Jelen példaban ez egy félreesd, de a vizbazis szempontjabdl megfeleld helyen 1€v0, a telekhatar szélén futod
zOldsévban tortént. A megfelelé vizbazis, mint telepitési feltétel kérdéskorével egy késobbi fejezetben
foglalkozunk. A viz-viz lizemre tervezett hészivatty(, valamint az egyéb sziikségszeri berendezések, mint
fiitési-hiitési puffertarold, hdcseréld és egyéb 0ij szerelvények a hékozpontban keriilnek telepitésre, a meglévo
rendszerbe illeszkedve. A teriilet bar kozmuivekkel stiriin beépitett, a maximum 150 méteres tavolsag a kutakat
¢s hoszivattyu kozott mélyépitési munkalatotokkal athidalhato és egy 0sszekotd vezeték nyomvonal kiépitése
megvalosithatd. A kozeg szallitasa a katban elhelyezett buvarszivattyu éltal biztositott. A szerelési munkalatok
utan, a zoldsavban elhelyezett akna fedlapokon kivil nyom nélkil lesz képes az (j, megujuld energiaforrast
alkalmaz6 berendezés hotermeldi feladatait ellatni.

Elmondhatd, hogy a hosszatava hatékony miikodés egyértelmii kihivdja az eltombdés veszélye kut
oldalon, mely azonban miiszaki megoldasokkal, mint a megfeleld hidraulikai kialakitas, valamint
karbantartassal kezelhetd. Az elpiszkolddas veszélye a rendszer tobbi részén is fennall, igy az el6tét hdcserélds
levélasztas gyakori megoldas. Ez a nyilt, oxigén dus kut oldal végett és igy korr6ziovédelmi szempontbdl is
eldnyos. Végezetill jelen feladat esetén is felmeriilt tobb termeld, valamint nyeleté kut létesitésének
eshetdsége. Mindez elsOsorban a rendszer szamdra sziikséges allandd tomegaram biztositasa miatti
szilkségesseg. Ugyan esetenként tobb kat furdsara is szikség lehet, ez valgjaban a rendszer stabilitasat és
hosszu tavu, izembiztos mitkodését garantalja. Pozitiv tapasztalat, hogy az ilyen tipust kutak esetében nincs
sziikség extrém mélységre, mivel elegendd az els6 vizado réteg elérése. Jelen esetben ez mar 30 méteres
mélységben megtortént, igy mélyfuras nem indokolt. A késdbbi vizsgalatok sziikségességét indokolta, hogy a
megszokott legaldbb 15-20 méteres kutak kozti vizszintes vetlleti tAvolsag a helyi adottsdgok végett nem volt
tarthatd, az egymashoz kozeli kutkialakitas pedig problémékat okozhat.

3.2. A kitermelt felszin alatti vizek visszasajtolasanak jogszabalyi kotelezettségei

A talajvizes hOszivattys rendszerek telepitése soran Kkiemelt figyelmet kell forditani a viz
visszasajtolasara és igy nyeletd kutak létesitésére. A hideg vizes kutak (azaz 30 °C alatti hémérsékleti felszin
alatti vizek) esetében a visszasajtolasra vonatkozd jogszabalyi kotelezettségek eltérnek a termalvizekre
vonatkozO el6irasoktdl. Bar a magyar viziigyi szabalyozas egyértelmiien a vizkészletek fenntarthato
hasznalatat és védelmét célozza, a talajvizes hdszivattyuk esetében a visszasajtolas kotelezettsége nem
egyértelmiien és explicit médon megfogalmazott a jogszabalyokban. A 101/2007. (XI1. 23.) KvWM rendelet
hatalya kiterjed a felszin alatti vizek kitermelésével és visszataplalasaval kapcsolatos vizilétesitményekre,
beleértve a visszataplald kutakat is. A hideg vizes kutak esetében az olvashat6, hogy nincs altalanos jogszabalyi
kotelezettség a kitermelt viz visszasajtolasara. A visszasajtolas sziikségessége az adott vizhasznalat jellegétol,
a kitermelt viz mindségétol €s a helyi hidrogeologiai viszonyoktol fligg. Példaul, ha a kitermelt viz mindsége
vagy mennyisége olyan, hogy a felszini befogaddba torténd elvezetése kornyezeti kockazatot jelentene, a
hatosag el6irhatja a visszasajtolast. Minden kut létesitéséhez, hasznalatdhoz és megszintetéséhez vizjogi
engedély sziikséges. Az engedélyezési eljards sordn a hatdsag megvizsgélja a tervezett vizhasznélatot, és
meghatérozza azokat a feltételeket, amelyek biztositjak a felszin alatti vizkészletek védelmét és a kornyezet
megOvasat. Bar a hideg vizes kutak esetében nincs altalanos visszasajtolasi kotelezettség, a fenntarthat6
vizgazdalkodas érdekében érdemes mérlegelni a visszasajtolas lehet6ségét, kiilondsen nagyobb vizkivétel
esetén [3].

A 72/1996. (V. 22.) Korm. rendelet a vizgazdalkodasi hatosagi jogkor gyakorlasarol hatarozza meg,
hogy mely vizimunkakhoz és vizilétesitményekhez sziikséges vizjogi engedély. A talajvizes hoszivattytk,

EPKO-2025



XXIX. Nemzetkozi Epitéstudomanyi Konferencia — EPKO

amelyek kutak flrasat és vizkitermelést, illetve visszasajtoldst foglalnak magukban, vizilétesitménynek
mindsiilnek, igy engedélykotelesek. Az engedélyezési eljars soran a hatdsag vizsgalja a vizkészletre gyakorolt
hatast, és feltétellll szabja a kbrnyezetvédelmi szempontbodl is megfeleld lizemeltetést, amibe a visszasajtolas
is beletartozik [4].

A 219/2004. (VI1I. 21.) Korm. rendelet a felszin alatti vizek mennyiségi és mindségi védelmére
vonatkoz0 szabalyokat rogziti. Ez a rendelet fontos alapot képez mind a termél-, mind a hidegvizes kutak
hasznélataval kapcsolatos kotelezettségek meghatarozasaban. Hidegvizes kutak esetén a visszasajtolas nem
minden esetben kotelezd, de ahogy korabban is irtuk, az engedélyezési eljaras soran a hatosag elbirhatja, ha a
helyi vizgazdalkodasi vagy kérnyezetvédelmi szempontok ezt indokoljak [5].

Termalvizek esetén a foszabaly szerint vissza kell azt sajtolni ugyanazon vizadoba, f6leg, ha kizarolag
energetikai célokra kitermelt felszin alatti vizr6l van szo és feltételezhetden igy kémiai Gsszetétele valtozatlan.
A foldtani kozeg védelme érdekében egyéb haszndlt viz visszasajtolasa tilos. Amennyiben pl.: balneoldgiai
célokra is hasznosul a viz annak visszasajtolasa nem lehetséges, mivel dsszetétele ennek hatasara a kitermelt
vizt6l eltérd, a foldtani kdzegbe pedig szennyez6 anyag nem keriilhet. Helyette artalommentes elvezetésérol,
elhelyezésérol kell gondoskodni. Mindezzel a 147/2010. (1V. 29.) Korm. rendelet foglalkozik [6].

Osszességében nincs egyetlen paragrafus, ami kimondana, hogy minden kitermelt talajvizet vissza kell
sajtolni. Ehelyett a kotelezettség a vizgazdalkodasi jogszabalyok GOsszességébdl és szellemiségébdl fakad,
valamint a vizjogi engedélyezési eljaras soran konkretizalodik. Javaslatként elmondhatd, hogy a visszasajtoléas
miszaki kialakitasaval foglalkozni sziikséges.

4. MUSZAKI MEGVALOSITHATOSAG VISZGALATA

A kiilonboz6 szempontok kozul kulcskérdésként vizsgaltuk a foldtani adottsagokat és miiszaki
megvalosithatésagot, hogy a Kkialakitandé koncepcio életképessége bizonysagot nyerjen. A jellemz6
adottsagok szerint kell meghatarozni a kutparok elhelyezését, darabszamat és lehetdség szerint elemezni a
varhato izeméllapotokat. Az tizemallapotok szempontjabol fontos a megfeleld kutpar kialakitas (egymashoz
viszonyitott tavolsag), hiszen a viz kivétele és visszasajtolasa soran keriilni kell a termel6- és vissza sajtolo
kutak esetleges karos egymasra hatésat. A leendd rendszer esetében helyszini mérések és modellezés
eredményekeént alatamasztottuk a koncepcidé megvaldsithatosagat és a leghatékonyabb mitkodést.

4.1. Kutak helyszini geofizikai ERT vizsgélata

A forréas oldal kialakitasa esetén talan leglényegesebb kérdés, hogy pontosan hol legyen vagy legyenek
kialakitva a furt kutak. A teriileten felszini geofizikai ERT-vizsgalatokat (elektromosellenallas-tomografia)
volt szilkséges végezni a felszin alatti vizado réteg meglétének, térbeli kiterjedésének meghatarozasa és a
geologiailag legjobb kilatasokat biztositd kathelyszinek kijeldlése céljabol. Az ERT egy széles kdrben
alkalmazott, koltséghatékony, felszini geofizikai mddszer, amelyet a felszin alatti vizkutatasaban,
mérndkgeofizikai munkaknal, foldtani vizsgalatok sorén, valamint a régészetben is alkalmaznak [7]. A
modszer azon az elven alapul, hogy a kiilonbozé kdzetek és iiledékek elektromos vezetdképessége, illetve
ellenallasa eltérd, ami a viztartalmukkal, porozitasukkal, agyagtartalmukkal és kémiai Gsszetételiikkel fligg
dssze.

A modszer miikodési elve alapjan két darab aramelektrédan aramot juttatva a foldbe, masik un.
potencialelektrdda-paron kialakuld feszultség mérésével meghatarozhaté a talaj egy pontjaban a latszolagos
fajlagos elektromos ellenéllds. Az aramelektrodak és a potencidlelektréddk helyének megvaltoztatisaval
fliggélegesen és vizszintesen adatokat kapunk a felszin alatti térrész kiilonbozoé pontjairol [8]. Altalanos
szabaly, hogy az aramelektrodak tavolsaganak novelésével egyre nagyobb behatolasi mélységet értink el.

Egy méréskonfiguracio tobb ezer egyedi mérésbol all. Mig a nyers mérési adatok énmagukban nehezen
értelmezhetdk, addig a megfeleld adatfeldolgozast és inverzidt kovetéen kapott ellenallas-eloszlas grafikus
abréazolasa adja a geofizikai vizsgalat 1ényegét és értékét [9]. A mért adatsereggel tehat egyrészt szelvények
készithetok, mely elsdsorban mutatja a szelvények menti fajlagos elektromosellenéllas-eloszlast a
szelvénymenti tavolsag fliggvényében. Masodrészt ennek segitségével, kézettipusokhoz elektromos ellenallas
értékeket rendelve szerkesztheté meg a foldtani rétegeket mutatd abra.

Egy példan keresztlil mutatjuk be a geofizikai mérés eredményeit. A szemléltetésre hasznalt szelvény
végeredményben a kutaknak helyet add teriiletet is magaban foglalja. Ezen szelvény DK-ENy iranyd 96 méter
hosszl. Kozvetlendl a targyi ingatlan szélén huzddik az egyik kozépllet mogott, valamint a Dunaval
parhuzamosan. A terepi geofizikai vizsgalatok ezen szelvényre vonatkozd eredménye az 1. abran lathato, ahol
grafikusan az elektromos ellenallas értékek jelennek meg szelvénymenti tav és mélységi adatok fliggvényében.
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1. dbra. ERT vizsgalat eredményének grafikus megjelenitése (elektromos ellenallas értékek eloszlasa)
Megallapitasok:

o A felsé rész kornyezeténél magasabb ellenallas lathato (a szelvényen sarga-narancssarga szinnel je-
I6lve), ami kb. 1-1,5 méter vastag és 80-150 Ohm kozotti ellenallassal rendelkezik, az épllet mellett
kialakitott kavicsos 4gyas és ehhez kothetd talajmegmunkalas okozta.

o A 21,41, 60 és 81 méteren lathatd tobb legalabb 100 Ohm korili piros szinnel jel6lt anomalidk az
épllethez tartozo jardak rossz elektromos vezetéképességl térkovei miatt vannak.

o Két alacsonyabb ellenallasi (~7 Ohm) kék szinnel jel6lt részt latunk a felszin alatt par méterrel, 15-
22 méter kozott, illetve 65-77 méter kdzott. Ez finomabb szemcsés, agyagos uledékre utal.

Az ismert kozettipusokhoz elektromos ellenallas értékeket rendelve szerkesztheté meg a foldtani
rétegeket mutato, hasonlo elrendezésti de kézzelfoghatdbb abra melyet a 2. dbra mutat:
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2. abra. ERT vizsgalat eredményének grafikus megjelenitése (féldtani rétegek eloszlasa)
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A vizsgélt terlletet foldtani szempontbol holocén és pleisztocén homok, kavicsos homok, kavics,
homokos agyag, aleurit és agyag képzédmények épitik fel, a beépitett teruleteken pedig magas fajlagos
elektromos ellenallast szakaszokkal talalkozhatunk [10]. A szelvények mentén a vizadoként hasznosithato
felszin alatti rétegek a nagy porozitasu kavicsos és homokos képzédmeények a termel6kutak rétegsoranak is
megfelelé mélységintervallumban jelennek meg.

Az értelmezés modszertana tobblépcsds folyamatként valosult meg. A terepi méréssorozat
eredményeként 1étrejové nyers adatok folyamatos feldolgozasra keriiltek, inverziés matematikai eljaras
lefuttatasaval szolgaltatva az ellenallasszelvényeket. 3D modellben megjelenitett ellenallasszelvényekben
valo eltérés és anomalia esetén, a kérdéses szelvényeket sziikség esetén ujra feldolgoztuk, eltéréd matematikai
eljarasokkal, hogy az eredmények minél jobban illeszkedjenek a tobbi foldtani informéciéhoz. Amennyiben a
geofizikai szelvény elfogadhatonak mindsiilt a tobbi adat (teriilet furdsi adataival és a tobbi, mar bevitt
geofizikai eredmény) tiikrében, annak foldtani értelmezése egy kiilonalld grafikus szoftverben végezhetd el,
eredményezve igy a mar értelmezett foldtani szelvényeket.

Altalanosan elmondhato, hogy a teljes mérési behatolas szelvényenként valtozik, kb. 35 méter mélységii
a legtébb vizsgalt szelvénynél. A bemutatott példa esetén 18 méter. Minden esetben a szelvényterités széle
felé haladva, a maximalisnal kisebb behatolas érhet6 el a mérés geometridjabdl adddoan.

Osszegezve az ERT vizsgalattal meghatarozhato, hogy a targyi teriileten jelen van jo vizado képességii
(jellemz6en homok) réteg mely biztositani fogja a technoldgia altal igényelt vizmennyiséget.

4.2. Kutak modellezési egymasrahatés vizsgalata

Fontos a tervezett termel6- €s nyeletdkutak, valamint a kornyékbeli kutak hidraulikai hatasvizsgalata
(egymasrahatas vizsgalata), melyben 3D-s hidrodinamikai és hdtranszport-modellez segit.

A modellezés alapjan megallapithatd egyrészt, hogy a tervezett kutak vizkivétele és a visszanyeletés
nem jelent kockéazatot (egymaésrahatdst) a kornyékbeli és a rendszert alkotdé kutakra nézve. Mésrészt
megallapitast nyert a modellszcenaridk vizsgalata soran, hogy mely kialakitas a leghatékonyabb.

A hidrodinamikai vizsgalatok soran felhasznalhaté az elvégzett és bemutatott ERT tipust geofizikai
mérések eredmeényei. Az azonositott és lehatarolt homokos, kavicsos homokos vizadd réteg lokalis hidraulikai
viszonyai modellezhet6k [11]. Tobb lehetséges kialakitas vizsgalata sziikséges. Ennek keretében a termel6- és
nyeletOkutak térbeli elosztasa, valamint a tervezett hozamok figyelembevétele indokolt [12]. A modellezés
elsédleges célja a nyel6kutakbol szarmazd, hdcserélt viz altal okozott és varhaté termikus hatasok
(visszahiités) meghatarozasa a kitermel6 agban, tovabba az izemelés soran fellép6 hidraulikai kélcsonhatasok
(vizszintsillyedés) optimalizalasa. Ez a megkozelités alapvetd fontossagu a hdszivattyus rendszer hosszi tava
hatékonysaganak és fenntarthaté miikodésének biztositasahoz.

A modellezési modszertan elsé 1épéseként korabbi furasi adatok keriiltek Osszegyiijtésre és
térinformatikai adatbazisba rendezésre [13]. Ezt koveten a vizsgalati teriilet domborzata mitholdrendszer
topogréfiai adatai alapjan kerult modellezésre. A modell kalibralasa soran figyelembe kell venni a nyugalmi
vizszinteket, valamint a rétegek vizvezetd képességét, kiilonos tekintettel a homokos és kavicsos rétegek jo
vizateresztd képességére [14]. A vizaramlas jellemzé iranya jelen esetben ENy-DK, amelyet jelentésen
befolydsol a Duna kozelsége és vizallasa. A foldtani képz6dmények vizvezetd képességi értékek pedig
szakirodalmi adatok alapjan lettek meghatérozva [11].

Eredményeiben két verzid hatasvizsgalatat mutatjuk be, ahol 4 db kit kialakitasa volt tervezett. Ebbél
az egyik bizonyult optimalis megoldasnak. Minden esetben a kivett viz héfoka 14°C volt, a visszasajtolt vizé
pedig 8°C. A vizsgalatok sordn a kutakban bekovetkezd vizszintvaltozas, valamint hémérsékletvaltozas
mértékét vetettiik 6ssze. Az alapfelvetés, hogy az (izemelés sordn a dT< 5°C-nal ne legyen nagyobb semelyik
termelOkatban sem a kialakuld héfok kiilonbség. Tovabbi peremfeltétel a 400 I/p vizkivételi kapacitas
biztositasa.

Az elsé esetben vizsgalt kutkialakitas a 3. abran lathato.
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3. abra. I. verzio kutelhelyezése és szamitott visszahiités mértéke

Az elsb valtozatban a T-1-es és T-2-es kutak tizemeltek 200-200 I/p hozammal, a V-1-es és a V-2-es
kutakba pedig a visszasajtolas tortént. A vizsgalt valtozatban a termeldkutakba tortént vizszintsiillyedés
mértéke nem érte el a 2 m-t, a k(tegymasrahatas elmondhaté, hogy nem jelentds. A valtozat vizsgalata soran
a visszasajtolt viz hiit6hatasa a T-2-es kitban azonban meghaladta az 5°C-ot, melyet a fehér és kék szinezett
zOnak kiterjedésébdl lathatunk. Mindezt helyi kényszer, a kutak egymashoz kozeli telepitése okozza.

A masodik esetben vizsgalt kutkialakités a 4. bréan lathato.

4. abra. I1. verzio kutelhelyezése és szamitott visszahiités mértéke

A masodik valtozatban csak a T-1-es kut tizemelt 400 I/p hozammal (a T-2-es kit ebben a valtozatban
tartalékkutként szerepelt és nem termelt), a V-1-es és a V-2-es kutakba pedig a korabbi esethez hasonloan a
visszasajtolas tortént. A vizsgalt valtozatban a termelGkutakba tortént vizszintsiillyedés mértéke meghaladta a
3 m-t, de a kutegymasrahatds igy sem jelentds. A valtozat vizsgalata soran a visszasajtolt viz hiitéhatasa a
T-1-es katban nem meghaladta az 5°C-ot.

Ezen felll tovabbi lehetséges kutkialakitasok vizsgalata tortént, de lathat, hogy sikerilt olyan
modellvaltozatot eredményil kapni, amelyben a nyeletékutak altal generalt visszahiités mértéke kisebb mint
5°C. Erdekesség képpen egy elméleti forditott eset eredményére a Duna folyasiranyabol is kovetkeztetni
tudunk. Amennyiben délebbre torténik a termelés és tole északi irdnyban a visszasajtolas, mivel a Duna
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folyasiranya a felszin alatti vizek mozgasara is hatdssal van, igy a visszahiités hatasa markansabb lenne.
Mindezt kilén modellezés soran igazoltuk.

Osszességében a modellezés altal legjobb hatékonysaggal miikodé kutkialakitds a masodik kialakitas,
amelyben 1 db termeldkut, és 2 db nyeletokut miikddik egyidejlileg, illetve 1 db tartalék termelé/nyeletokut
talalhato, arra az esetre, ha a kémiai elszennyezddés miatt a termelés/visszasajtolas folyamatat fel kellene
cserélni a kutak hosszutavi minéségbiztositasanak érdekében.

5. OSSZEGZES:

Altalaban, de killénosen szeszélyes energiaar valtozas jellemezte idészakban gyakori igény és mérnoki
feladat meglévé épiiletek korszertsitése. A cikkben targyalt épiiletegyiittes esetén is cél a gépészeti rendszer
modernizalasa, mely esetén bemutatasra keriilt az esetlegesen alkalmazhat6 hészivattyus technologidk koziil a
Viz-viz lizemi rendszerek el6nyei és a megvalodsithatosag fontos miiszaki feltételei.

Kiemelten targyaltuk azon lehetdségeket, mellyel a rendszer megalapozottsaga és optimalis mitkodése
igazolhatd. Ehhez helyszini geofizikai méréseket, valamint szoftveres 3D-s hdtranszport modellezést és
hidrodinamikai egymasrahatas vizsgalatot érdemes végezni. Cél felhivni a figyelmet az ilyen jellegli miiszaki
megoldasokra és a viz-viz hészivattys rendszerek nyujtotta elényokre. Amennyiben a technoldgia
alkalmazhat6séaga helyénvald és a rendszerkialakitas megfeleld, akkor elmondhatd, hogy hosszitava hatékony
miikodés érheto el.

Eredményben sikerllt archiv adatgytijtés, a terepi geofizikai vizsgalatok és a hidrogeologiai modellezés
alapjan tervezett termel6- és nyelet6kutak optimalis darabszamat, elhelyezését és lzemi konfiguracidjat
meghatarozni. Tovabba meghatarozasra keriilt a szlikséges talpmélység (30m) mellyel elérhetévé valik az a jo
vizado képességli homokréteg, mely biztositani tudja a hdszivattyus berendezés altal igényelt vizmennyiséget.
A tervezett termelékat hozama 400 I/p (elvi maximum 576 m3/nap, max. 210 240 m®/év), amely ezzel a
kapacitéssal ellatna az épiletek héigényeit egész évben magas lefedési aranyban. A hatékonyséag érdekében
bemutattuk és kortiltekintden vizsgaltuk a miiszaki megvaldsithatdsag szempontjait. A felhasznalast kovetden
a hasznalt viz ugyanabba a felszin alatti vizado rétegbe nyelet6 kutakon keresztill visszakeril, biztositva a
fenntarthat6sagot és a talajviz, mint kozos természeti eréforras védelmét.
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