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1 ELOZMENY

A BAYER Construct Zrt. a budapesti Bosnyak tér kdrnyezetében geotermikus energia
hasznositasdhoz geotermikus kdtparat létesitett.

Jelen munka a rendszer tervezett Uzemeltetését vizsgalja. Tanulmanyunk az engedelyezesi
dokumentécid részét képezd hatasvizsgalati szamitas, mely a vizbeszerzési szakvéleményre
alapozva, az ott bemutatott ismereteket nem ismételve, a hatdsvizsgalati modellezést és
eredmenyeit mutatja be.

Dokumentéacionk 8.000 m3/nap termalviz egyidejii termelésének és visszasajtolasanak
hatasvizsgalata.

2 A GEOTERMIKUS KUTAK

Budapest XIV. keriletében a Bosnyak tér rehabilitacidjahoz kapcsoldddan geotermikus
energia hasznositas céljabol 2023-ban ZVK-1 néven termalkut létesult. A mésodik ZVK-I1 jeli
kutat a ZVK-I kittdl E-EK-i iranyban ferde flrasi technoldgiaval létesitették 2025-ben. A
masodik kut felszini pontja az els6t61 mintegy 750 m, mig talppontja 1250 m tavol van. A kutak
lokalis elhelyezkedését az 1. abra mutatja. A 2. dbra a budapesti termalkarszt meglévé termeld
katjaival egyltt mutatja a geotermikus rendszer kutjait.

A kutak miiszaki adatait az 1. tablazat foglalja 0ssze.

ZVK-I ZVK-11
(besajtold kut) (termel§ kut)
EOVX 242088,41 242 698,4

Felszini koordinatak
EOVY 655350,67 655 754,3
EOVX 242088,41 243 183,9
Talpi koordinatak
EOVY 655350,67 655 648,4
Terep [mBf] 111,28 121
Talpmeélység [m] 1154 1322
Nyitott szakasz [m] 1142-1154

Varhatd viztermelés [m®/év] -2 920 000 2920 000

Varhato vizhémérséklet [°C] 35 70-72

1. t&blazat: A geotermikus kutak fontosabb miszaki adatai

ALJUIFER Kft. 1041, Bp., Karolyi I. u. 21-23. A. ép. 1/8. Tel.: +36-1-215-8068 * e-mail: aquifer.kft@aquifer.hu




BOSNYAK TERI TERVEZETT GEOTERMIKUS KUTPAR VIiZFOLDTANI HATASVIZSGALATA * 2025

634 300 635 000 633 300

636 000
1 - —

6356 300

= o]
(=) 0
uy L
o ]
= =
= =
= L]
= =
[} [}
=T =
L} L}
= o]
[} (=)
ury Ly
3 L}
= =
L} [}
= 0
L] L]
= L
L} L}
I I
Lan] Lan]
@  Visszasajtold kit

& Termeldkit a felszinen =
® Termelskit talpa k
: : : : : : ; . B =

654 500 635 000 653 500 636 000 656 300

1. abra: A geotermikus kutak elhelyezkedése
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2. abra: Attekint6 abra a budapesti termalkarszt hévizkutjairol

3 AVIZSGALT TERULET ViZFOLDTANI MODELLJE

A vizmozgasok hidrodinamikai ¢és hétranszport modellje a FEFLOW  szoftver
alkalmazésaval késziilt el. A WASY Ltd. altal kifejlesztett FEFLOW szoftver tobbféle aramlas
szimulaciés probléma megoldasara alkalmas modullal rendelkezik (folyadékaramlés,
transzport folyamatok, kapcsolt hdaram szimulécio, folyadéksiirtiség altal indukéalt &ramlasok),
igy kimondottan alkalmas termalrendszerek vizsgélatara. A végeselemii numerikus modszert
alkalmazo szoftver alkalmazasa évek éta elfogadott a hazai szakmai gyakorlatban.
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3.1

Az alkalmazott szoftver

A FEFLOW az els6 olyan teljes korti modellezd szoftver, amely sikeresen egyesiti az
erbteljes grafikus képességeket a bonyolult elemzési eszkdzokkel és a megbizhatd numerikus
algoritmusokkal,

permanens €s nem permanens szivargas,
telitett és telitetlen szivargas,

strliség fliggd szivargas,

tObbszoros szabad viztiikor,

tomeg- és hoétranszport

szimulaciok futtatdsa érdekében.

A FEFLOW-t kimondottan azért tervezték, hogy megfeleljen a komplex modellezési
projektekben résztvevd nagy szakértelemmel rendelkezé modellez6k muszaki igényeinek. A
program legfontosabb komponensei:

A vegeselem halé létrehozasat, a paraméterzonak meghatarozasat és a peremfeltételek
megadasat lehetévé tevo komplex ¢€s atfogo grafikus eszkozkészlet.

Adatimportalas és interpolacios algoritmusok, valamint ARC/INFO (ESRI) GIS
interfész.

Megbizhato numerikus algoritmusok és megoldasi modszerek.
Valésidejli adatértékelés.
Magas szintii 3D vizualizalas.

Ezek a komponensek lehetové teszik, hogy a modellfelépités, a szimulacid futtatasa €s az
eredmények megjelenitése hatékonyan torténjen. A FEFLOW egy teljesen integralt
modellezési kdrnyezet, teljes értékii grafikus interfésszel és erdteljes numerikus megolddkkal,
melyek a felhasznalé szamara lehetdvé teszik:

a végeselem halo grafikus létrehozasat egyszerli és komplex geoldgiai forméciok
részére,

a kiilsé adatok importalasat és csatolasat a FEFLOW "GIS/DATA Coupling"
rendszerével,

az 0sszes szivargashidraulikai és transzport paraméter megadasat,

a komplex modell szimulaciok futtatasat, és

az eredmények megjelenitését két és harom dimenzidban.

Fo6 jellemzok

Fejlett 3D grafikus alapd modellezési kdrnyezet.

Telitett és telitetlen szivargéashidraulikai és szennyezddésterjedés modellezés (2D &
3D).

Konvektiv, konduktiv és termo-diszperziv hétranszport.

Teljesen tranziens, félig tranziens és permanens szivargashidraulikai és transzport
folyamatok.
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e Nyomads alatti és szabadfeliiletli vizadok, valamint tobb szabad feliileti (pangd)
viztikor.

e Cellularis konvekcids folyamatok alkalmazasa a dupla diffuzids, valamint a gravitacio

e Erdteljes végeselem halo generalasi képességek.

e Adatbazis és GIS-kapcsolat az adatok hatékony kezelése érdekében.

e Integrélt adatcsoportositasi rutinok a diszkrét adatok interpolaciojahoz.

e Peremfluxusok és transzfer feltételek grafikus hozzarendelése.

e Az eredmények megtekintése olyan 4atiitd, 3D vizualizalasi eszkézokkel, mint:
keritésdiagramok, részecskeutvonalak, izofeliiletek, tetszéleges kivagasok, izochronok,
modell elforgatés és aramlasi vektorok.

e Részletes mérlegkészités: szivargashidraulikai, koncentracio és hdaram.

e Uj interfész-manager a FEFLOW és egyéb szoftverek kozti kapcsolat megteremtése
érdekében.

3.2 A modell felépitése

3.2.1 A modellezett terilet

Horizontélis kiterjedés

A modellezésben figyelembevett teriilet horizontalis kiterjedését altalaban célszerii
akkorara megvalasztani, hogy a vizsgalni kivant hatdsok a peremeken elhanyagolhatdak
legyenek. Esetlinkben sziikseges a tervezett Uj tevékenyseg hatasat vizsgalni a legkozelebbi
terméalkutakra is, tehat a modell magaba foglalja e kutakat is.

A modellteriilet egy kozel 12 km x 10,5 km kiterjedésii teriilet. A modellteriilet nyugati
sz¢1¢ét a Duna vonala adja, ez a hatar kozelitleg azonos a karsztvizszintek mélypontjaval.

Szamitési halo

A modellezés els6 1épése a szamitasi halo felépitése. A modellezett teriilet lefedéséhez
a vegeselem modszer haromszoghalojat hasznaltuk fel. A pontosabb szamitasi eredmények
érdekében a fontosabb termalkutak kdrnyezetében stiriibb szamitasi halét alkalmaztunk, mint a
modell egyéb teriiletein. A modellezett teriiletet a végleges szamitasi haldval, a halo jellemz6
sarokponti koordinatainak megadasaval a 3. abra mutatja.
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3. dbra: Modellezett tertilet szamitasi haldval

Vertikalis felosztas

A modellel vertikumban is csak a varhato hatasok altal érintett térrészt vizsgaltuk. A terilet
kordbban részletesen ismertetett foldtani sajatsdgaibol kiemelve most csak a modellezés
szempontjabol fontos jellemzdket foglaljuk dssze:

e Aktiv vizforgalom a tridszfelszin repedezett zonjabol varhato. A mélyebben fekvé
triasz képz6dményekben csokken a repedezettség, és ez altal csokken a vizforgalom
intenzitasa is.

o A feddképzédmények érdemben vizzarénak tekinthetok
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A modell legfels6 szintjét a terep jelenti, legfontosabb vezérszintjét a triasz felszin adja,
melyet a modell teriiletére Dr. Lorberer Arpad kutatasi eredményeire alapozva ad meg a 4.
abra. Az abran feltiintettiik a termel6 és a visszasajtold kat helyét, valamint a modellteriilet
hatarvonalait.

4. abra: Triasz képz6dmények felszine a modellezett teriileten

A hévizbeszerzésre a triasz felszin toredezett felso része alkalmas. Ennek vastagsaga 100
m Kkorilire becsult. A modellbe ez a 100 m 10 egyenl6 részre bontva kerilt beépitésre. A
mélyebben talalhaté tridsz rétegek 500 m vastagsaggal jelennek meg a modellben. A modell
legmélyebb pontja -2667 m terep alatt. A modell vertikalis felépitését sematikusan a 5. abra
mig a szamitasi halo teljes térbeli felépitését a 6. abra mutatja.
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5. abra: Sematikus abra a modell vertikalis felépitésérol
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6. abra: Szamitési halo térbeli felépitése
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3.2.2 Modell paraméterei

Szivargasi paraméterek

A szivargasi paraméterek szakirodalmi adatok alapjan, illetve a kornyezé kutak
paraméterei alapjan lettek meghatarozva. A paraméterezés soran a 2. abra alapjan triasz felszin
kiilonb6z6 kozetkifejlodései eltérd értékekkel keriiltek paraméterezésre. Az alabbi 2. tablazat
az alkalmazott szivargasi paramétereket foglalja 6ssze:

Horizontélis Vertikélis
szivargasi tényezd | szivargasi tényez6 | Atlagos porozitas
(m/nap) (m/nap)
Fedoképzodmények * 1d
(1. modellréteg) 01 110 01
Triasz képzodmények repedezett
zénaja 2,5-20 1,8-2 0,1-0,15
(2-11. modellrétegek)
Triasz képzodmények also
szintje 1 0,5 0,1
(12. modeliréteg)

2. tAblazat Szivargasi paraméterek

Szivargasi peremfeltételek

Minden modellrétegben az adott szinten jellemzd vizszinteket kotottilk meg fix peremi
nyomaskeént.

A tridsz képzédmények repedezett, termelt szintjén 1=0,0002 esésii, dontéen K-NY iranyd,
azaz keletr6l nyugat felé torténé termalviz-aramlas feltételezheté (lasd. vizbeszerzéi
szakvélemény). Ez a vizszint keriilt megadasra a 2-4 modellrétegben.

A vizsgalt teriileten taldlhatdé hévizkutak pontszeriien, jellemzd termelési adatukkal -
kalibracio sordn a sokéves atlagos termeléssel, mig a terveztt Gj kat a hatds szdmitasnal a
vizigény szerinti varhaté éves atlagos mennyiséggel keriilt megadéasra.
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Hoétranszport paraméterek

A hatésvizsgélat keretében elvégzett hétranszport szamitas paraméterei szakirodalmi
adatok alapjan az alabbi értékekkel kerultek megadasra.

Hovezetés Hoékapacitas

(I/mis/K) (MJ/ m¥ K)
1. modellréteg (agyagos rétegek) 18 2,52
2-12. modellréteg (tridsz mészko) 2.5 2,52

3. tablazat Transzport paraméterek

e Viz hvezetése: 0,58 J/m/s/K
e Viz hékapacitasa: 4,19 MJ/ m3/ K

Hotranszport peremfeltételek

A modell peremein az 1-3 modellrétegek esetében fix hémérsékletként a geotermikus
gradiens alapjan az adott mélységre jellemz6 homérsékletet adtuk meg. A modell als6 hatarolo
feluletén a teljes also feliiletre fix hdmérséklet keriilt definialasra.

3.3 Kalibrécio

A modell kalibracidja soran az alabbi szempontokat vettiik figyelembe:

e A szamitott regiondlis karsztvizszint a modellezett teriileten a lehetd legjobb egyezést
adja az ismert mérésekkel.

e a 2017-2019 évek mérései adjak a modell kalibracios alapadatait. Ekkor létesilt a
teriileten a harom 0j kut, épitéskori nyugalmi adataik és a termeld kutak tizemi mérései
viszonylag sok, 1ényegében egyidejlinek tekinthetd mérést jelentenek. BGYH Zrt.
kotelezd tizemi adatszolgaltatasa szerint a hivatkozott idészakban a Széchenyi II. kut
lizemi vizszintje 3 300 m®nap atlagos hozama mellett 114 mBf korili érték, mig a
Pascal katé 440 m3/nap hozam mellett 117 mBf érték koriili.

A kalibracié eredményét a 7. abra mutatja. Az abra alapjan lathato, hogy a szamitott és az

ismert meért vizszintek jo egyezést mutatnak, igy a rendelkezésre allo ismeretek szintjén a
modell kalibraltnak tekinthetd. A modell alkalmas a hatasvizsgalati szamitas elvégzésére.
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7. dbra: Sz&mitott karsztvizszint (mBf)

4 HATASVIZSGALATI SZAMITAS

4.1 A tervezett visszasajtolas jellemzo adatai

Az lizemelés soran a teljes Kitermelt vizmennyiség visszasajtolasra kerll. A geotermikus

energia hasznositasa céljabdl tervezett viztermelés/visszasajtolas tervezett mennyisége 10.000

me/nap.

A visszasajtolt viz hémérséklete 35°C.
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4.2  Szamitasi eredmények

4.2.1 Vérhaté vizszintvaltozas

A tervezett tevékenység termal vizszintre gyakorolt kvazi permanens hatasat a 8. abra

mutatja.

652 000
1

ZVK kutak
& Visszasajtold kit
& Temmelokita felszinen
# Termeldkit talpa
Vizszint valtozas jellege
siillvedes
nulla
| —— emelkedés
# Meglévo hévizlot

244 000

242 000

240000

s
& Heévizkot felszini ponfja [ 0 0

656 000

244 000

242 000

240000

658 000

8. abra: A termelés/visszasajtolas kdvetkeztében kialakul6 tartds vizszintvaltozas (m)
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A vizek hasznositasat, védelmét és kartételeinek elharitasat szolgald tevékenységekre

¢és létesitményekre vonatkozd miiszaki szabalyokra™ vonatkozo 30/2008. (XII. 31.) KvVM

rendelet értelmében ,,az azonos vizado szintekre telepult kutak egyUttes Gizemeltetése esetén -

ugyanazon Uzemi vizszinthez tartozo - kialakul6 vizhozamcsokkenés merteke ne haladja meg

az eredeti, iizemszeriien kitermelhetd vizhozam 10%-at”. A hatésvizsgalat a tervezett

geotermikus kutpéar, vizhasznélat rendeletnek valé megfelelését a kornyezé termaélkutak

épitéskori adatai és a szamitasi eredmények alapjan adja meg. A szamitasi eredményeket a 8.

abra térképen jeleniti meg, mig a 4. tablazat az érintett kutakra szamszeriisitve adja meg. A

tbladzat a szamitott hatast cm pontossdggal adja meg, az ismeretek jelenlegi szintjén ez

elegendd pontossagu.

Nyugalmi

Uzemi

Hozam

Fajlagos

Szamitott hatas

. A P Hozam Szamitott okozta
Kdt neve vizszint vizszint 10% hozam ] . .
(m) (m) (I/pec) (l/perc) (I/pec/m) hatas (m) | hozamvaltozas
(I/perc)
Paskal kut 117.92 116.72 450 45 375 0.45 169
BVSC kut 119.45 106.81 730 73 58 0.05 3
Salgétarjani u. 107.48 103.22 1450 145 340 0.01 3
Széchenyi Il. kat | 124.96 108.26 4850 485 290 0.02 6
Széchenyi 1. kit 119.92 106.42 516 52 38 0.01 0
BKV I. kat 107.47 103.17 2000 200 465 0.02 9
BKV II. kut 104.38 95.88 1750 175 206 0.05 10

4. tdblazat A 30/2008. (XII. 31.) KvVM rendeletnek valé megfelelés vizsgalata

A fenti tablazat alapjan megallapithatd, hogy a tervezett kdtpar kornyezetében 1évo

termalkutak kozul egyik kat esetében sem varhato, hogy a vizsgalt termelés okozta hatés eléri

a rendeletben meghatarozott mertéket, hiszen mindenhol vizszint emelkedés prognosztizalhato.
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A legtobb kut esetében a prognosztizalt hatas szamszerlisithetd ugyan de a val6sagban nem lesz

mérheto.

4.2.2 Homérsékleti hatds

A visszasajtolas sordn a befogado kézet hdmérsékleténél joval alacsonyabb homérsékletii
viz keriil vissza a felszin ald. A lehiilt viz folyamatosan hiiti a kornyezetét. A hiilés
kovetkeztében kialakuld szamitott réteghdmérsékletet 25 (a geotermikus véddidomra
vonatkoz6 szabalyozas) és 50 év (a vizbazis védelmi gyakorlatban alkalmazott id6tartam)

elteltével a 9. dbra és 10. &bra mutatja.

654 000

243 000
243 000

242 000
242 000

2 ZIVK kutak Hom. valt 23 év alatt (C) | =
e ® Visszasajtolé kit [ 15 B 2530 -2
& @ Termeldkit afelszinen | | 5-10 I 3035 &
® Termeltkit talpa B 10-15 B 3540 |
I 1520 B 4045 |
B 20-25 B 45
o T — T T
654 000 655 000 656 000 657 000
9. dbra: Szamitott hdmérséklet csokkenés 25 év elteltével
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243 000

@ Visszasajtold kit [ 15 B 2530

& Termeldknt afelszinen | | 5-10 B 30-35

#® Termel6kit talpa B 10-15 B 3540
B 1520 I 4045
I 20-25 I -45

i = LT T T
654 000 655 000 656 000 657 000

10. dbra: Szamitott hdmérséklet csokkenés 50 év elteltével

A tanulmany elkészitésében részt vett:
Davideszné Domotor Katalin vezet6 tervezo (13-6818)

Révi Géza vezet6 tervezd (01-6817)

Budapest, 2025. junius 17.

Révi Géza

igyvezetd

243 000

242 000

241 000
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