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ABSTRACT

Nowadays, the energy efficiency as well as the consistent usage of the
environment are emphasised during the designing and usage of diverse technologies.
The constant development of already existing technologies is indispensable so as have
environmental sustainability. The project using the deposit heat was also inspired by
this approach. As it is known, a huge amount of waste material is deposited in Hungary
although landfilling is the final step of waste management. The waste materials’
conversion from the premier steps until the conclusion is an astounding transformation
procedure. The municipal solid waste material consists of organic substituents
producing appreciable amount of decomposition heat as well as biogas and leachate
during its dissolution. Certainly the spawned heat affects the entire landfill but its most
significant impact is on biochemical processes producing biogas. What is more, effects
on hydraulical and mechanical properties, on the isolation system and on the
surrounding areas are also considerable.

The measurements of the project called as “Development of technology using
deposit heat” was done in the municipal waste landfill park situated in Gyal owned by
the .A.S.A Hungary Kft. The entire project was evolved by the University of Miskolc
with the assistance of the Budapest University of Economics and Technology and the
Hungarian Academy of Science by its Research Institute for Soil Science and
Agricultural Chemistry. The aim of the communal landfill primarily is the retrieval of
the landfill gas, utilization of the heat residing in the material bulk mass plays a
subsidiary role. Nevertheless there is a tremendous intention to extend the lifetime of
the underlay isolation system during the operation of the landfill itself.

For the utilisation of communal waste landfill the technology already exists but
yet none of the scientific researches dealt with the precise phrasing and utilisation of the
decomposition heat stored by the bulk mass. The material mass’ temperature can rise up
even to 70 degrees that indicates the sizeable quantity of energy that can be retrieved. It
is a must to be aware of the decomposition processes inside of the landfill concerning
the heat extraction potential as the total thermal quantity can not be extracted due to the
fact that under particular temperature the thermal and biogas producing biochemical
reactions halt. For the designing of the appropriate technology providing the heat
extraction the knowledge of thermal and mechanical parameters of debris is necessary.



The Institute of Raw Material Preparation and Environmental Processing at the
University of Miskolc developed an experimental equipment for the measurement of the
proper parameters. A systematic test series had been carried out during the summer of
2013 including 22 measurements that examined wastes from various depths of sampling
and age. This process enabled us to determine the communal waste materials’ thermal
properties. Due to its results, a pipe-work and a heat-exchanger system can be designed
that may contribute to the optimal refrigeration of the deposit. With the required diligent
attention, cooling under the biochemical reactions’ can be avoided so as to retrieve the

released heat energy.



1. BEVEZETES

Napjainkban az energia hatékonysdg, valamint a kornyezetliink kiméletes
hasznalata egyre nagyobb hangstlyt kapnak a kiilonb6z6 technologidk megtervezése,
valamint hasznalata soran. A meglévd technoldgiak fejlesztése elengedhetetlen annak
érdekében, hogy a kornyezetiinket fenntarthatd6 modon hasznaljuk. A Depdniahd
hasznositasi projektet is ez a szemléletmod keretei kozott keriilt kivitelezésre. Annak
ellenére, hogy a hulladékok kezelésének és artalmatlanitdsanak hierarchiajaban az
utols6 a hulladékok lerakasra, tetemes mennyiség kerlil depondlasra hazankban. A
teleptilési szilard hulladék a hulladéklerakoban torténd elhelyezéstdl a végso lezarasig
jelentds atalakulason megy keresztiil. A TSZH-ban jelentés mennyiségben talalhato
szerves anyag, amely bomlasa soran nagy mennyiségli hot termel. Emellett, deponiagaz
valamint csurgalékviz keletkezik. A keletkezett hd természetesen befolydssal van az
egész hulladéklerakora, azonban legnagyobb hatasa a depdniagazt termelé biokémiai
folyamtokra van. Tovabba jelentds hatast fejt ki a deponia hidraulikai és mechanikai
sajatossagaira, valamint a szigetelorendszerre €s a kornyezo teriiletekre egyarant.

Méréseink a "Deponiahé hasznositasi technologia kidolgozasa” cimli projekt
keretein beliil végeztiik az .A.S.A. Magyarorszag Kft. gyali telephelyén. A teljes projekt
kivitelezésében a Miskolci Egyetem mellett a Budapesti Miszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem, ¢s a Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi
Kutatokozpont Talajtani és Agrokémiai Intézete vesznek részt. A gyali hulladéklerako
miikddtetése soran az .A.S.A. Magyarorszag Kft. elsddleges célja a depoéniagdz
Kinyerése, az anyag tomegében rejld hO hasznositisa masodlagos szerepet kap.
Mindemellett torekednek a hulladékleraké ilizemeltetése soran arra, hogy az
aljzatszigeteld rendszer élettartama minél nagyobb legyen.

A deponiagaz kinyerésére €s hasznositdsara szdmos technoldgia 1étezik, azonban
a deponia tomegében felszabaduld hé pontos meghatarozasaval, és annak kinyerésével
mindezidaig egyetlen tudomanyos projekt sem foglalkozott. A lerakott hulladék
hémérséklete akar a 70°C-ot is elérheti, ami jelzi, hogy nagy mennyiségii energiat lehet
beldle kinyerni. A lejatszodd bomlasi folyamatok ismeretében iigyelni kell arra, hogy
nem lehet a teljes hdmennyiséget kinyerni, mivel adott hdmérséklet alatt ledllnak a hét,
valamint a deponiagdzt termeld biokémiai reakcidk. A hd kinyerésére szolgalo
megfeleld technologia megtervezéséhez sziikséges a hulladéknak kiilonbdzé hétani,

valamint mechanikai paramétereit megismerni.



A Miskolci Egyetem Nyersanyagelokészitési ¢s Kornyezeti Eljarastechnikai
Intézete egy méréberendezést fejlesztett ki a sziikséges paraméterek meghatarozasahoz.
2013 nyaran egy 22 mérésbdl allo méréssorozatot hajtottunk végre, amely soran
kiilonb6z6é mélységbdl szarmazd, valamint kiillonb6zo koru hulladékokat vizsgaltunk. A
méréssorozatnak két elkiiloniilé széridja volt, az elsé mérési sorozatot én végeztem el,
melyben 440 W-os fitteljesitménnyel lizemelt a méréberendezés, a mérések masodik
Szakirodalmi adatok alapjan a szabvanyos Osszetétel fliggvényében becslést adtunk a
hétani paraméterek elméleti értékére, amelyeket dsszevetettiink a sajat méréseinkkel. A
folyamat eredményeként meghatarozhattuk a telepiilési szilard hulladékok fajhojét, a
hévezetési tényezdjét, valamint a hddiffuzivitasat. A megismert paraméterek alapjan
megtervezhetd egy olyan cs6hdlozat, valamint a hozzd tartozd hdcseréld rendszer,
amely segitségével optimalis mértékben lehet hiiteni a deponiat. Ugyelve arra, hogy ne
csokkenjen a hdmérséklet a lejatszo6dod biokémiai folyamatok tliréshatara ala, kinyerhetd

a felszabadul6 héenergia.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalomban koriiltekintve megallapithatd, hogy a kornyezettudatos
¢letmod megjelenése Ota foglalkozik a tudomany a hulladéklerakok kornyezettudatos
hasznalataval. Amennyiben nem megfeleléen Ttlizemeltetik a hulladéklerakokat
nagymértéki terhelésnek tehetik ki a kozvetlen kornyezetet. Kornyezetterhelésnek
tekinthetjiik a szél altal elhordott hulladékot, ennek megakadalyozasara kiilonb6zo
mitargyakat, novényi véddsavokat alakitanak ki. Kornyezetterhelésnek tekinthetjiik
tovabba a csurgalékviz talajba vald bejutasat, valamint a hulladéklerakoban keletkezo
deponiagaz 1égtérbe, illetve talajba valo kijutasat is. Szamos tanulmany foglalkozik a
keletkez6 csurgalékviz Osszetételével, valamint annak kezelésével. Hasonld a helyzet a
keletkezd depdniagdzok elemzésével, kinyerésével valamint hasznositasdval. Az a
szemléletmdd miszerint a kornyezet kiméletes haszndlata elsddleges fontossagu
megalapozta ezen kérdéskorok atfogd vizsgalatat. Az elmult években ez kiegésziilt az
energiahatékonysagra valo torekvéssel. A hulladék lebomlédsa soran keletkezd nagy
mennyiségli hdenergia vizsgalataval, annak térbeli, valamint iddbeli eloszlasaval
kapcsolatban korlatozott mennyiségli szakirodalmi adat taldlhat6. A hosszi tavu
termikus viszonyok alakulasar6l, valamint az éghajlat és az iddéjaras befolyasolo
hatasardl szintén hidnyos ismeretanyaggal taldlkozhatunk. A talajok vizsgalata, azon
beliil is a talajok hétani vizsgdlata nagy multra visszatekintd tudomanyteriilet, és
parhuzamot lehet vonni a talajokban megfigyelt hdtani jellemzOk, valamint a

hulladéklerakok hétani jellemzoi kozott.

2.1. Talajok hétani jellemzdi

A talaj a foldkéreg legfelsd szilard burka, egy négyfazist polidiszperz rendszer.
A talaj alapvetd tulajdonsaga a termékenysége, ezaltal terméhelyként szolgal a
novényvilag szamara, tovabba ¢éldhelyként az ¢€ldvilag szamara. Hbétani szempontbodl
megkozelitve a talajokat hdrom mérdszammal jellemezhetéek. Ez a harom paraméter a
fajlagos hokapacitas - mas néven a fajhd -, a hovezetd-képesség, valamint a
homérseklet-vezetd képesség vagyis a hddiffuzivitas. Ezek ismeretében a talajok hdtani
mivolta, valamint a talajok hdvel szemben tanusitott viselkedése tokéletesen leirhato

(STEFANOVITS ES SZERZOTARSALI, 1999).



2.1.1. Hokapacitas

A hokapacitas (jele: C) — korabbi nevén fajhd — az egységnyi térfogati és
egységnyi tomegi talaj hdmérsékletének 1 °C-al torténd megvaltoztatasahoz sziikséges
hémennyiség. Attdl fliggden, hogy mire szeretnénk vonatkoztatni, — térfogategységre
vagy egységnyi tomegre — megkiilonboztetiink térfogati (Cy) és fajlagos (Cp)
hékapacitast, amelyeknek dimenzioi rendre J m™ °C?, illetve J kg* °C?. A talaj
stiriséggének ismeretében egyik a masikba atvalthato a Cy =Cp, x p Osszefliggéssel. A
talajt alkotd legfontosabb clemek fajlagos hékapacitasat az 1.tdblazat mutatja be

(MARSCHALL ES HOLMES, 1979).

Fajlagos Fajlagos
hokapacitas | hokapacitas

Cm Cv Psz A

Stirliség | HOvezetd-képesség

kikg*K* [MIm3*K?! [Mgm® [Js'Tm?*KLwmtK?

Leveg6 (20 -C) 1 0,0012| 0,0012 0,025
Viz 4,2 4,2 1 0,6
Jég (0 -C) 2,1 1,9 0,9 2,2
Kvarc 0,76 2 2,65 8,8
Agyagasvanyok 0,76 2 2,65 2,9
Szerves anyagok 2,5 2,7 1,1 0,25

1. tablazat: A talaj alkotorészeinek hotani jellemz6i (MARSCHALL ES HOLMES, 1979)

A tablazatbol kitlinik, hogy a szilard fazist alkotd anyagok hdkapacitasaban
nincs nagysagrendi kiilonbség. Tovabba megfigyelhetjiik, hogy a folyékony
halmazallapotban 1év6 viz fajhdje a legnagyobb. Eppen ezért a szerkezetes talajok
hokapacitasat elsésorban a viztartalom, illetve a viz/levegd arany befolyasolja, mivel a
szilard alkotofazisokhoz viszonyitva a viznek nagyobb a hdékapacitasa, mig a levegd
fajhdje nagysagrendekkel kisebb. Megallapithatd, hogy minél tomorebb és minél
nedvesebb a talaj, annal nagyobb a hdkapacitasa. A nagy hdkapacitasu talaj lassabban
melegszik fel, illetve hil le ezaltal kisebb a hdingadozasa, mint az alacsony
hoékapacitasu talajoké. A talajt felépitd anyagok kiilonbozd aranyokban lehetnek jelen.

A levegd, a viz, a szerves és az asvanyi anyag tartalom kiilonb6z6 aranyai miatt nagyon



sokféle talajjal talalkozhatunk. Tehat fajlagos hdkapacitas tekintetében is a talajok

széles tartomanyaval talalkozhatunk (MARSCHALL ES HOLMES, 1979).

2.1.2. Hovezeto-képesség

A hovezetd-képesség (jele: L) mértéke az a hOmennyiség, ami egységnyi
hémérsékleti gradiens (centiméterenkénti 1 °C homérséklet kiilonbség) esetén, a talaj

egységnyi keresztmetszetli (példaul 1 sz) feliiletén 1 masodperc alatt atdramlik.

Mértékegysége: J em s °C L illetve Jm?s *K tvagyWm TK ™.

Az 1. tabldzatban jol lathatd, hogy a talaj alkotorészeinek hdvezetd-képessége, az
asvanyi részecskék, viz, leveg6 sorrendben egy-egy nagysagrenddel csokken. A humusz
hévezeto-képessége szintén egy nagysagrenddel kisebb, mint az asvanyi alkotorészeké.
A talajlevegd 116-szor rosszabb hdvezetd, mint az agyagasvanyok. Megallapithato
tehat, hogy a térfogattomeg €s a nedvességtartalom novekedésével nd a talaj hdvezeto-
képessége, mig a talajlevegé-tartalom novekedésével csokken a talaj hdvezetd
képessége. (MARSCHALL ES HOLMES, 1979).

A foldkéregnek ezen legfelsé laza rétege, gyenge hdvezetd-képességének
koszonhetden az alatta 1évo rétegeket megdvja a felszin szélsdéséges hdingadozésaitol,
ezaltal egyenletesen alacsony homérsékletet biztosit. Nagyon alacsony hdvezeto-
képességli talajok a magas humusztartalommal rendelkez6 lecsapolt 1aptalajok, valamint
minden olyan talaj amelynek magas a porozitdsa és a szerves anyag tartalma, tovabba
kicsi a nedvességtartalma (MARSCHALL ES HOLMES, 1979).

Az elézdekben leirtakbol levonhatd a kovetkeztetés, hogy a talajok hdévezetd-
képességét erdteljesen befolyasolja azok Osszetétele, a kiilonbozd alkotorészek aranya.
Kiilondsen a talajlevegd van rossz hatdssal a hovezetd-képességre, mivel csokkenti a
szilard- és folyadékfazis hatékonysagat. A harom fézis kozil a szilard talajalkotoknak
van a legnagyobb hdvezetd-képessége, ezaltal ha a talaj térfogattomege magasabb,
kedvezobb lesz a hévezetd-képessége, amit az 1. abra mutat be egy valyogtalaj
esetében. A térfogattomeg novekedése csokkenti a talajban 1év0 levegd mennyiségét,

ezaltal szorosabb kapcsolat alakul ki a szilard szemcsék kozott. A talaj viztartalma
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azaltal javitja a hdvezetd-képességet, hogy a poérusokban 1évo talajlevegdt kiszoritja,

ezaltal hidat képez a szilard alkotérészek kozott.

A talajban széllitott hé mennyisége (Q) a Fourier egyenlettel irhato le:

< AT

- x2
Q AX

ahol Q az egységnyi feliileten keresztiil torténd hoaramlas sebességét jelenti
(mértékegysége J m % s7), AT/Ax a hdmérsékleti gradiens (mértékegysége K m™). A

negativ el6jel azért sziikséges, mert a hé az alacsonyabb homérséklet felé aramlik
(CHESWORTH, 2008).

o

o
o0

Thermal conductivity, \, Wm ™ K™!
Diffusivity, k, 107" m?s™!

e
~

0.0 ] | 1 0
0.0 0.1 0.2 0.3

Water content, 6, m®m™

1. dbra: A nedvességtartalom, valamint a térfogattomeg hatdsa a hdvezetd-képességre
(M) és a hddiffuzivitasra (k) valyogtalajban. A gorbéken feltiintetett érték a talaj

stirisége g cm™ dimenzidban kifejezve (MARSCHALL ES HOLMES, 1979).

2.1.3. Haodiffuzivitas

A hoémérseklet-vezetd képesség mas néven hddiffuzivitas (jele: k) megadja,

hogy egységnyi hémérsékleti gradiens (1 cm tavolsdgra 1évé pontok kozotti 1 °C
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hémérséklet-kiilonbség) hatdsara iddegység alatt hany °C-al valtozik meg a talaj
hémérséklete. Mértékegysége: m” s*. A hédiffuzivitas kifejezhetd, mint a hévezetd-

képesség (M) és a fajlagos hékapacitas (Cr,) hanyadosa:

A viztartalom ¢és a térfogattomeg hatdsat a hddiffuzivitasra szintén az 1. abra
mutatja be. A hédiffuzivitas — a fajlagos hdkapacitassal vald forditott aranyossaga miatt
— nem nd folyamatosan a viztartalom fiiggvényében gy, mint a hdvezetd-képesség,
amit a maximum értékek is jeleznek (KOLYASEV ES GUPALO, 1958).

A « értéke a talaj felmelegedésre vald hajlamat mutatja és nagymértékben
fligg annak nedvességtartalmatol. A talaj viztartalmanak ndvekedésével egy ideig
meredeken emelkedik a hédiffuzivitas gorbéje, majd a maximum elérése utan ismét
csokken a k értéke (1. abra). A legnagyobb hédiffuzivitasa tehat a kdzepesen nedves

talajnak van. A felmelegedés €s az atfagyas az ilyen talajokban terjed a legmélyebbre.

Mivel a hdvezetd-képesség (A) mérése koriilményes, gyakran a hdmérséklet-
vezetd képességet (k) hatdrozzak meg. Meghatdrozasakor a talaj felmelegedését
mérik, a benne elhelyezett hdforrastol bizonyos tavolsagban. Az  észlelt
hémérsékletvaltozasokkal nyomon lehet kovetni, és a hdmérsékletvezet6 képességet a

kovetkezd Osszefiiggés jellemzi:
X 2

K= ,
2%t

ahol: x = a héforras tavolsaga a hémérsékletmérés helyétél, cm-ben kifejezve; t, = a
hoforras behelyezésétél a maximalis homérséklet eléréséig eltelt id6, sec-ban
kifejezve. A hoévezetd-képességet ezutan az alabbi Osszefliggést felhasznalva

hatarozhatjuk meg (KOLYASEV ES GUPALO, 1958):

A=x*Cyp*p.
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2.2. Héterjedés a talajokban

A hokozlés folyamatat hdterjedésnek nevezziink, amelynek harom formaja
1étezik: hosugarzas, hdvezetés €s hdaramlas mas néven konvekcid. A hd terjedésében
alapvetden mindharom folyamat részt vesz, de a harom kdozil altalaban az egyiknek
dominans szerep jut. A talajokban torténd héterjedési folyamatokban a héaramlasé a

dominans szerep.

2.2.1. Hosugarzas

A hdsugarzas a ho terjedésének az a formaja amikor az energia a kdzegen,
példaul a levegén keresztiil rendkiviil nagy sebességgel terjed anélkiil, hogy magat a
kozeget jelentésen felmelegitené. A hdsugarak melegité hatasa akkor érvényesiil,
amikor olyan testnek iitkdznek, amely elnyelni képes azokat. A véges homérsékletli
testek altal kibocsatott elektroméagneses sugdrzas intenzitdsa - vagyis a kibocsatott
elektromos energia - aranyos a test hémérsékletének negyedik hatvanyaval. Ez a
sugarzas jelentds szerepet kap a talajfelszin hoforgalmanak lebonyolitasaban. A
felszinre érkez6 sugarzassal alapvetden két dolog torténhet: elnyeli - abszorbealja - a
talaj; vagy visszaveri a sugarzast, ez az albedd. Az elnyelt sugarzas mértékét az

abszorbcids hanyados (jele: o) adja meg:

o = elnyelt sugarzas / 6sszes sugarzas.

Talajok esetében ez az érték 0,5 és 0,8 kozott valtozik. Ertéke fiigg a talaj szinétél - a
fekete szin tobb sugarzast képes elnyelni -, a felszin érdességétdl - érdesebb felszin
szintén tobb sugarzast képes elnyelni -, valamint a ndvényboritottsagtol (STEFANOVITS

ES SZERZOTARSALI, 1999).

2.2.2. Hovezetés

A hdvezetés a héterjedés olyan forméja amikor a részecskék makroszkdpikusan
nem mozdulnak el egyensulyi helyzetiikb6l. HOenergia hatdsdra a részecskék
rezgémozgasa felgyorsul, majd tovabbadodik a rezgés, ezaltal terjed a hdenergia.

Hajtéereje minden esetben a hémérsékleti kiilonbség kialakuldsa, majd a magasabb
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hémérsékletii hely fel6l az energiadramlds meginduldsa az alacsonyabb hdmérsékleti
hely felé. A talajban a jo hévezetd komponensek a szilard asvanyos fazis, valamint a
viz. Mivel a részecskék kozvetleniil at tudjak adni rezgémozgasukat a szomszédos
részecskének. A talaj alkotorészei koziil legrosszabb hdévezetd a gazfazis, mivel a
részecskéknek nincs kozvetlen kapcsolata egymassal, csak litkozéssel tudjak atadni
egymasnak a rezgdmozgast. Tehat a hovezetés mértéke anndl nagyobb minél nagyobb
részben alkotjak a talajt j0 hdvezetd komponensek, a szilard asvanyos fazis, valamint
viz. Azonban ha a talaj nedvességtartalma meghalad egy bizonyos hatart akkor gatolja a

talaj felmelegedését a magas fajhdje miatt (STEFANOVITS ES SZERZOTARSAL 1999).

2.2.3. Hoaramlas

A héterjedés az energia azon terjedési formdja amikor a részecskék a térben
rendezetten elmozdulnak, aramlani kezdenek. Tehat a héaramlas vagy mas néven a
konvekci6 soran az anyag elmozdul, a melegebb tartomany feldl a hidegebb felé. A
konvekcid csak folyadékokban illetve gdzokban alakulhat ki. A talajokban altalaban a
viz révén valosul meg a hdaramlas, azonban szaraz talajokban a talajlevegd is
aramlasnak indulhat a homérsékletkiilonbségek hatdsara. A talaj viz fazisanak
halmazéllapot valtozasai is jelentds hdédramlést okoznak. Talajokban a folyékony
allapotban 1év6 viz féazis jelentds hdszallitd, 1évén magas a fajlagos hdkapacitdsa. A
kisebb fajhdvel rendelkezd vizgdz pedig a kondenzacios valamint a parolgasi hdje révén
jatszik jelent6s szerepet a talaj h6-haztartasaban (STEFANOVITS ES SZERZOTARSAIL, 1999).

A szilard részecskék és a folyékony illetve gaz fazis hataran torténd hoterjedés
héatadasnak nevezziik. Ez a folyamat nem a hdéterjedés egy kiilon formdja, hanem a
héaramlas, a hdévezetés és a hdsugarzas egyiittes megvaldsulasa mellett jelentkezd
héterjedés. Folyadék illetve gaz fazisban, magiban az 4ramlé kdzegben a hdvezetés
elhanyagolhaté mértékii a héaramlashoz képest. Azonban ha szilard fazisu kozeggel
érintkezik, a hatarfeliileten egy vékony rétegben dominans szerephez jut a hdvezetés.

(GROF, 1999)

2.3. Hoterjedés porozus kozegben

A ho terjedése a kiilonbozd porozus kdzegekben tobb tudomanyteriileten is nagy

jelentéséggel bir (KAVIANY, 1995). Pordzus kozegek példaul a tomoritett agyak,
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amelyek haszndlata széles korben elterjedt a kiilonbozd ipari eszkozdkben, példaul
ho6cserélokben, szaritdkban, abszorberekben, kémiai reaktorokban, kalcindlokban, és
kemencékben, éppen ezért vizsgalatukkal tobb tanulmany is foglalkozik. A kiilonb6zé
pordzus kozegek mint példaul szemcsés anyagok, kompozitok, vagy a tomdritett agyak
effektiv. hdvezetési tényezdjének meghatarozasa fontos az ipari berendezések
megtervezésénél (KANDULA, 2011).

A pordzus kozegek felépitésiiket tekintve nagyon Osszetettek, a porusoknak mas
¢s mas lehet a mérete, ¢és a geometriai felépitése. A hdterjedés eldrejelzéséhez ismerni
kell a heterogén porozus kozeg kiillonbozd paramétereit: a részecskék méreteit,
alakjukat, eloszlasukat, és a részecskék kozotti kolcsonhatasokat. A véletlenszeriien
tomorodott rendszereknél - amilyen a hulladék is - ezeknek az adatoknak a
meghatarozasa nagyon bonyolult (KANDULA, 2011).

A pordzus kozeg effektiv hdvezetési tényezdjének meghatarozasara tobbféle
egyszerUsitett elméleti modell 1étezik, amelyek egyszerii geometriaval és egyszeri
struktaraval dolgoznak. Altaldnossigban elmondhatd, hogy két olyan megkozelités
1étezik, amely egyszeriisit kovetkeztetéseket vesz figyelembe. Az egyik megkdzelités a
Fourier torvény modell, amelyben az egyszeriisitett geometriat a Laplace egyenlet
megoldasa alapjan hasznalja. A masik megkozelités az Ohm torvényét felhasznalod
modellek, melyek az egydimenzids héterjedés feltevésén alapulnak. A pordzus kozeg
hévezetését empirikus korrelaciok segitségével KAVIANY (1995) vizsgalta (KANDULA,
2011).

Szamos tanulmany foglalkozik olyan rendszerek hdvezetési tényezdjének
vizsgalataval, amelyben a rendszer egy matrix anyagba dgyazddott masik anyagot foglal
magaban. Ezen vizsgéalatok klasszikus modellje Maxwell munkajdban taldlhato. A
Maxwell modellt Lord Rayleigh kiterjesztette nagyon hig szuszpenzidkra, mig mas
kutatok alkalmazhatova tették kiilonbozé szemcsealakokra. Ezen modellek
korlatozottak voltak a szilard frakcié mennyiségét illetden, maximum 0,5236 % lehetett
gbémb alaku szemcsék esetén. A Zehner és Schlunder modell alkalmazhat6 szabalytalan
alaku szemcsékre, a szilard frakcido mennyiségének teljes skaldjan. A pordzus kdzegben
torténd hoéterjedés pontos megismeréséhez még egy modell ismerete elengedhetetlen, ez
a korlatozé feltételeket alkalmazd modell, mely szerint a ho terjedése alapvetéen két
lehetséges uton torténik. Az egyik lehetséges ut amikor a hé sorosan kapcsolt fazisokon
keresztiil halad, ilyen esetben a hdvezetési tényezének minimum értéke van, tehat ez a

minimum limit. A mésodik lehetséges ut a fazisok parhuzamos kapcsolésa, ilyenkor a

15



ho terjedésének irdnyaval parhuzamosan taldlhatdak a fazisok, vagyis egyszerre halad a
kiilonboz6 fazisokban, ebben az esetben a hdvezetési tényezd maximum értéket vesz
fel, ez a maximum limit. A rendszert vizsgalva az effektiv hdvezetési tényezd a két
korlatozo feltétel kozott talalhatd, mivel sorosan illetve parhuzamosan kapcsolt fazisok
egyarant talalhatoak benne (KANDULA, 2011).

A Maxwell valamint a Zehner és Schlunder modell 6sszehasonlitdsara 2. dbran
lathato, az dbran szerepel a korlatozo feltételeket alkalmazd modell két sz€lsé hatéra is.
Megallapithato, hogy a Zehner €s Schlunder modell mindig magasabb becslést ad az
effektiv hovezetési tényezordl, mint a Maxwell modell. KANDULA (2011) mérésekkel
igazolta, hogy a Zehner és Schlunder modell viz és szilard anyag, ko/k;= 100 esetében
pontosabb a tébbi modellel szemben (KANDULA, 2011).

A 2. abra értelmezéséhez sziikséges nomenklatura:

k: hévezetési tényez6, mértékegység: [W m™ K]

Ko/ky: szilard - folyadék hdvezetési tényezdjének aranya

o Ke: aporozus kozeg effektiv hovezetési tényezdje

¢: szilard frakcid

100 : ; r ,
—Zehner and Schiunder (1970) 9%
----- Maximum limit o [
80 { -=-= Minimum limit 2
- — Maxwell (1865)
60 ‘ ‘,f'“
x - | a
e k,/k, =100 |
40 i
20 |- ol
0 |
1

2. &bra: A Maxwell valamint a Zehner és Schlunder modell §sszehasonlitasa ko/k;= 100

érték esetén (KANDULA, 2011).
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2.4. Hotermel6dés a telepiilési szilard hulladék lerakékban

A telepiilési szilard hulladék lerakok iizemeltetése soran alapvetéen harom
elsddleges melléktermék keletkezik, a csurgalékviz, a deponiagaz valamint a hd. A ho
termelddése kiilonbozd bioldgiai valamint kémiai folyamatoknak kdszonhetd, amelyek
soran a hulladékban talalhaté szerves anyagok lebomlanak. A keletkezett h6 befolyassal
van magukra a biokémiai folyamatokra, a deponia mechanikai ¢és hidraulikai
tulajdonsagaira, a lerako szigetelésére és a kozvetlen kornyezetére is (YESILLER ES
SZERZOTARSAI, 2013).

Jelen dolgozat témajahoz szorosan nem kapcsolddnak a kiilonb6z6 lebomlasi
folyamatok, ezért csak érintélegesen térnék ki rajuk. A lerakott hulladékban lejatszodo
bomlési folyamatokat alapvetden két csoportra lehet bontani. Az elsé aerob fazisban a
szerves anyagok oxigén jelenlétében bomlanak le, amely részben csapdazodott magaban
a hulladékban, részben pedig az atmoszférabol keriil a hulladéktest felsé rétegébe. A
folyamat kiilonb6z6 mikroorganizmusok segitségével megy végbe, mely soran a
hulladék tomege felmelegedik, 1évén exoterm a folyamat. A bomlasi folyamatok mésik
nagy csoportja az anaerob lebomlas, a folyamat legfontosabb mellékterméke maga a
depogaz. Mivel a projekt szempontjabol legfontosabb paraméter a hdmérséklet, illetve a
kinyerhetd hdmennyiség, Iényegesnek tekinthetd az a tény, hogy az egyes lebontd
szervezetek amennyiben 32°C-os hémérsékleti tartomanyba keriilnek miikodésiik leall.
Eppen ezért fontos, hogy a hékitermelés soran ez ala az érték ala ne keriiljon a deponia
hémérséklete (SZABO, 1999).

Laboratoriumi vizsgalatok segitségével megallapitottdk, hogy a hulladék
lebomlasdban részt vevd baktériumok szaporodasahoz két optimalis hdmérsékleti
tartomanya van. A mezofil baktériumoknak 35 - 40 °C az optimalis hémérséklet, mig a
termofil baktériumok szamara ez az érték 50 - 60 °C (CECCHI ES SZERZOTARASAI, 1993).
Az .A.S.A. Magyarorszag Kft. elsddleges célja a deponiagaz kitermelés maximalizalasa,
ezért ismerni kell a gaztermelés optimalis homérsékleti feltételeit. A szakirodalomban
kiilonb6zé homérsékleti tartomanyokkal taldlkozhatunk a maximalis mennyiségli és
megfeleld minéségli deponiagaz keletkezési koriilményeit illeten. Altaldnossagban
elmondhat6, hogy a tapasztalati adatok alapjan 40 - 45 °C az optimalis hdmérsékleti
tartomany, amennyiben célunk a depéniagdz maximalis kitermelése a hulladéklerako
tizemeltetése soran (YESILLER ES SZERZOTARSAI, 2013; HANSON ES SZERZOTARSAI,
2013).
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A hulladéklerakok pontos hémérsékleti feltérképezésével, a termelédott ho
mennyiségével, annak eloszldsaval, esetlegesen annak kinyerési lehetdségével kevés
atfogo tanulmany foglalkozik. A hulladéklerakon kisebb mélységig a talajokhoz
hasonléan megfigyelhetd egy napszakos, valamint egy évszakos hodingadozas. A
maximalis homérsékleti értékek a deponia kozépsd harmadaban figyelhetéek meg, a
lerakéd ilyen mélységében atlagosan 40 - 65 °C koriili a hdmérséklet (YESILLER ES
SZERZOTARSAI, 2013). COCCIA ES SZERZOTARSAI (2013) kiilonb6z6 észak-amerikai
hulladéklerakdkon végeztek homérséklet eloszlasi méréseket. Megallapitottak, hogy az
évszakosan valtozo kornyezeti hdmérséklet legfeljebb a 6 - 12 méteres mélységig tudja
kifejteni a hatdsat, ezen mélység alatti tartomanyokban a hémérséklet allandosul és az
altaluk vizsgalt hulladéklerakok esetében elérheti a 40 - 60 °C (3. abra) (CoccCIA ES

SZERZOTARSAL, 2013).

70
: H 1m
60 |
— F = Gm
g) 50
— F *88m | =
= 40 F =
FN: *9m 2
=~ 30 | 2
3 | * lm|”
= 20 F
‘“E‘ . 4 [3m
= 10 F
an E <+ 17m
0F Kérnyezeti
C homérséklet
_1 O I T (R oy Tl | I T TN NN TN TN TN NN N NN NN N SN NN NN TN SN 1
0 250 500 750 1000 1250 1500

Ido, t [napok]
3. abra: A Michigan-i hulladéklerakonal mért hdmérsékleti adatok (COCCIA ES

SZERZOTARSAI, 2013)

2.5. Hulladékok fizikai-mechanikai paramétereinek meghatiarozasa

A hulladéklerakokban  lejatsz6dd géz, valamint folyadéktranszportok
Osszefiiggésbe hozhatdéak maganak a hulladéknak a porozus szerkezetével
(DURMUSOGLU ES  SZERZOTARSAI, 2006). A hulladékok fizikai, mechanikai

paramétereinek az ismerete elengedhetetlen a hulladék, valamint a hulladéklerako
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hidraulikai ezaltal a hotani sajatossagainak a jellemzéséhez. A lerakott hulladék egészét

vizsgélva egy nagyon komplex pordzus rendszert lathatunk, amelyben harom kiilonb6z6

fazis, mas - mas aranyokban van jelen:

Szilard fazis (S)
Folyadék fazis (L)
Légnem fazis (G)

Amennyiben a rendszert vizsgalni szeretnénk, a kiilonb6z6 fazisokat a hozzajuk

tartozo tomeggel (M) valamint térfogattal (V) lehet a legegyszeriibben jellemezni (4.

abra). Ezen harom fazis fizikai jellemzéséhez nélkiilozhetetlen a pordzus kozeg

jellemzdinek definialasa (STOLTZ ES SZERZOTARSAL, 2010).

Szaraz stirliség (jele: pss, Mértékegysége: [kg m™]): az egységnyi térfogathoz
tartoz6 szilard anyag tomege, beleértve a légnemii fazist is. Szdmitasa:
M SG
Psc = Ve, '
ahol Msg a szilard és gaz fazis tomege, Vs pedig a szilard és gaz fazis térfogata.
Porozitas (jele: ¢ Mértékegysége: [m® m™]): az egységnyi térfogat hézaggal
kitoltott térfogatanak részaranya. Szamitasa:
b=s,
M
ahol Vi g a hézaggal kitoltott térfogat részaranya (folyadék és gaz fazis), Vv
pedig a minta 6sszes térfogata.
Tomeghanyadra vonatkoztatott nedvességtartalom (jele: n,, Mértékegysége: [kg
kg™]) (szaraz tomegre vonatkoztatva). Szamitésa:
M. My —Mg

t Ile MM

ahol M a folyadék fazis tomege, Msg a szilard és gaz fazis tomege, My pedig a

minta dsszes tomege.
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Térfogatok Tomegek

A 3 a A
Vo Légnemu (G) r M=0
— , A
r 3 A
v, Folyadeék (L) M,
VM : A 4 }V MM
Vs Szilard (S) M
y y v

4. 4bra: A kiilonboz0 fazisok térfogatarol és tomegérol késziilt szemléltetd diagram
(STOLTZ ES SZERZOTARSAL, 2010)

2.6. A telepiilési szilard hulladék osszetétele

A telepiilési szilard hulladék hdtani  sajatossdgainak  vizsgalatdhoz
elengedhetetlen a hulladék pontos Osszetételének ismerete. A szakirodalomban
kortltekintve nagy mennyiségli adatot lehet talalni a hulladék Osszetételérdl, valamint
a kiilonboz6 komponensek mennyiségi aranyarol. Elmondhato, hogy a telepiilési
szilard hulladék mennyisége és Osszetétele nagymértékben fligg az életszinvonaltdl, és
a fogyasztasi szokasoktol. Jelentds eltérések mutatkoznak a keletkezés helyét illetden
is. A varosi életvitel megjelenésével a telepiilési szilard hulladékok mennyisége
jelentdsen megndtt, és napjainkban is emelkedik a keletkezd hulladék mennyisége
(SzaB0, 1999).

Az hdétani méréseink mellett nem végeztiink sajat hulladék 0Osszetétel
vizsgalatot, azonban rendelkeziink az .A.S.A. Magyarorszag Kft. 2012-ben
évszakonként elvégzett valogatasi adatsoraival (8.1 melléklet), amibdl elérhetd a
szabvanyos Osszetétel. A vizsgalt anyag hat kiilonbozo telepiilésrdl szarmazott: Gyal,
Maglod, Tokol, Dunaharaszti, Budapest (Kébanya), Nagytarcsa. Az atlagos hulladék
Osszetétel meghatarozashoz negyedévente végeztek mintavételt, és 13 hulladék
kategoriat kiilonitettek el. A 2. tablazatban lathatoak a hulladék altalanos Osszetételére

vonatkoz6 adatok, tovabba az egyes frakciokra vonatkoz6 stirtiségadatok.
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Hulladék kategéria Sulyozo[trtnt/(r)nmoe/f]hanyad
Biologiai 21,62
Papir 12,67
Karton 4,69
Kompakt 2,13
Textil 3,58
Higiéniai 4,38
Miianyag 19,92
Eghet(’i 2,94
Uveg 3,6
Fém 3,64
Eghetetlen 4,45
Veszélyes 0,7
Finom frakcio 15,67
Osszeg 99,99

2. tablazat: A telepiilési szilard hulladék atlagos Osszetétele az .A.S.A. Magyarorszag

Kft. 2012-es valogatasi adatsorai alapjan.

2.7. A gyali hulladékleraké bemutatasa

A mérésekhez sziikséges hulladékot a Budapest hatardban fekvd gyali
hulladéklerako szolgaltatta. Elhelyezkedését tekintve a telephely Budapestt6l mintegy
4 kilométerre fekszik, Gyal ¢és Felsopakony telepiilések kozott taldlhato. A
hulladéklerakoé tlizemeltetje az .A.S.A. Magyarorszdg Kft. A vallalat az .A.S.A.
csoport tagja, amely Kozép-Europdban végez hulladékgazdalkodasi munkalatokat.
Jelen vannak négy szomszédos orszagban 1is, beleértve Ausztriat, Szlovakiat,
Romaniat, valamint Szerbiat. A gyali telephelyen évente mintegy 100.000-150.000
tonna kevert kommunalis hulladékot raknak le. A lerakot 6t miivelési szakaszra lehet
osztani (az 6todiket miivelik jelenleg). Jelen dolgozatban az els6 négy fazis hulladékait

vizsgaltuk, a lerako miivelési fazisainak a méreteit a 3. tdblazat tartalmazza.
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Miivelési fazis Geometriai méret Deponalas
azonositoja [m3] idétartama
l. 377.596 1999-2003

. 426.322 2003-2006

Ii. 593.059 2006-2009

V. 400.000 2009-2012

V. 423.900 2012-2015

3. tablazat: A gyali hulladéklerak6 geometriai méretei, valamint a deponalas

id6tartama.
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3. MEROBERENDEZES FEJLESZTESE

A kommunalis hulladéklerakok bomlasi folyamataiban keletkez6 hdéenergia
kinyerésének a technologiai megvalositasa elott sziikség van a lerakott anyag hotani
(hévezetési tényezd, fajhd, hdodiffuzivitas) ¢és fobb fizikai (halmaz-, illetve
szemcseslriiség, nedvességtartalom és porozitds) jellemzdéinek az ismeretére. A
sziikséges paraméterek meghatarozasahoz hasznalt berendezés megtervezésekor
elsésorban a hdvezetési tényezd mérési modszerére koncentraltunk. A tobbi paraméter
mérése parhuzamosan, vagy kiegészitdé méréssel valosithatdo meg. A hdvezetési
tényezé mérésére alapvetden harom kiilonféle alapelv szerint van lehetdség. Az elsd
lehetdség, a tokéleteshez kozelallo teljes hdszigetelés, amikor hdszigetelés utjan tudjuk
a héarammérd szenzoron keresztiil haladé héfluxust behatarolni. A masodik alapelv
szerint az oldaliranyu hdveszteséget kell potolni egy szabalyozott segéd fiitérendszer
segitségével. A harmadik modszer szerint olyan geometridji mérdberendezést kell
¢épiteni, amiben a teljes hdaramnak csak egy belsd, j61 meghatarozott keresztmetszetét
mérjiikk. A belsé mért keresztmetszet 1ényegesen kisebb, mint a teljes keresztmetszet,
igy a mért keresztmetszetben a hddramvonalak péarhuzamosak, az oldalirdnya
veszteségek pedig nem befolyasoljak a mérést. A  Miskolci Egyetem,
NyersanyagelOkészitési ¢és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében megépitett

mérdberendezés a harmadik elven alapul, a berendezés vazlata a 6. abran lathato.

Fltécekaszok

' VA
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6. abra: A hdvezetés-méro berendezés vazlata
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A hodvezetés-mérd berendezésnek két nagyobb elkiiloniild része van, a fiitdegységgel

ellatott fedél (7. abra), valamint maga az acéldoboz (8. abra) amibe belekeriil a

hulladékminta.
1674
\
M 10:1 g [ i
B e
== 29(x15) \ o
W
‘ 500
1 ¢ i
s VP97 R/ =
; 4 = 2
. X “1)\‘
M 8:1
— M 51
g
( ’
| 1 |
0x30x1,5 | O\
(5X) | 30x30x1,5
500 _
| 4 v
111N
r IT Il 5
B 1674 _
7. abra: A hovezetés-méro berendezés fedelének vazlata
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8. abra: A hdvezetés-méro berendezés acéldobozanak vazlata
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A hdvezetés-mérd berendezés dobozaba a lerakobol frissen vett mintat kell
betolteni (kb. 400 — 1450 kg). A lerakén 1évé hulladék a munkagépek hatdsara
konszolidalodik, tomorddik, a kitermelés utan a halmazstirtisége 1ényegesen lecsokken.
Ezért a berendezés — fizikai kialakitasat tekintve — egy hulladékprésnek tekinthetd,
amelynek doboz- és a fedélszerkezete is merevitet. A préselést kozvetleniil a
mintavétel utan, a betoltést végz6 munkagép kanalanak a fedélre gyakorolt nyomasaval
lehet elvégezni. A préselés utan a fedélen talalhatd csavarok segitségével a tomoritett
hulladék Osszenyomott allapotban rogzithetd, illetve staly helyezheté ra a mérés
kozben. A fedél - préselés kdzbeni - keresztiranyu beszoruldsa ellen a fedél sarkaiba

gorgok keriiltek beépitésre (9. abra).

i~ - 24 max _

L o13 |

8l

013 _

88 30

9. dbra: A beépitett gorgdk vazlata

A berendezésbe toltott hulladék osszes tomege a berendezés megmért iires €s
toltott tomegébdl szamithatdo. Tomegmérésre a hulladéklerakd 10 kg érzékenységii
hidmérlegét hasznaltuk, amely a jellemzé 1500 kg Ossztomeghez képest 0,67 %
pontossdgi mérést tesz lehetdvé. A fedél meérés kozbeni pozicidja mérdszalaggal
megmérhetd, amelybdl a minta Osszes térfogata egyszerlien szamithat6. A mérések
sordn a vizsgalt térfogat 0,9-1,7 m® tartomanyban valtozott (10. &bra). A fizikai

paraméterek meghatarozasdhoz sziikség van a nedvességtartalom ismeretére, amelyet a
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betoltott, de még nem préselt hulladékbol vett minta, szabvanyos 105 °C-on vald

szaritasaval hataroztunk meg.

10. abra: A hulladék betoltése a mérdberendezésbe

A fedélbe khantal ellenallashuzalbdl és keramia szigetelogytiriikbol kialakitott
flitdegységet épitettiink. A beépitett 4 fiitdszal egyenletesen lefedi a teljes 1,8 x 1,8
méteres feliiletet. A flitdszalak kapcsolasatol fiiggden (soros és parhuzamos) két
teljesitmény szinten (440 W és 1760 W) lehet fiiteni a berendezést. A fiitérendszert
kozvetleniil a 230 V effektiv fesziiltségli — megfeleld érintésvédelemmel ellatott —
halézatra lehet kapcsolni, igy a fiitételjesitmény egy - egy mérés soran kozel
allandonak tekinthetd. A héaram mérésére 2 db AHLBORN FQAO18C, 10 x 10 cm
felilletli, 0,2 cm vastag hédram-méré lapot alkalmaztunk. A hdéaram-mérd lap
nagyszamu, sorosan kapcsolt hdelemet tartalmaz. A kimené mV nagysagrendil
fesziiltségjel kozvetleniil a feliiletegységen athaladd homennyiséggel aranyos. A
héaram-mérd lapok gyarilag kalibraltak (kortilbeliil 9,4 W/m? - 1 mV). Egy héaram-
mérd lap a fedél kozepére és egy masik lap az acéldoboz aljanak a kozepére kertilt
beépitésre. Mindkét hoaram-mér6 lap 2 mm-es acél lemezbdl késziilt védéburkolatot
kapott az er6s mechanikai behatdsok elleni védelem céljabol, ez a mérésben csak
kismértékii hibat okoz. A homérséklet mérésére 2 db National Semiconductor
gyartmanya LM35 CN tipusu integralt hdmérséklet érzékeldt alkalmaztunk. Az 5-30
V tartomanyban miikodoképes TO92 (plastic) tokozasu szenzor 10 mV/°C kimendjelet

26



ad 0.1 Ohm kimené impedancia mellett (Ixj < 1 mA). Ezért a kapcsolodo jelvezeték
ellendllasa nem befolyasolja a mérést. A szenzor —55 °C-t6l +150 °C hémérsékleti
tartomany atfogasara alkalmas. Kimenete linearis és a hiba kisebb, mint 0.5 °C fok.
Egy homérséklet szenzor a fedlap kozepébe a hédrammérd mellé és egy az acél doboz

aljaba, a mésikhoz hasonloképpen keriilt beépitésre.

A hoévezetésmérd berendezéshez szamitdégépes mérésadatgyiijté rendszert
¢épitettiink, a méréprogramot LabWindows Ansi C nyelven irtuk meg. A mérés sordn a
két héaram-mérd és a két hémérsékletmérd szenzor értékeit kellett rogziteni. Mivel
egy mérés jellemzden 2 teljes napig tartott (az egyensulyi allapot eléréséig) az adatok
rogzitési gyakorisagat kb. 3 percre allitottuk be, azaz harom percenként 8000 mért pont

értékeit atlagoltuk és rogzitettiik a szamitogép segitségével (11. abra).

11. abra: A mérési adatok rogzitésére hasznalt berendezés
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4. MERESEK

Egy héten altaldban harom alkalommal tortént mintavételezés, melyek soran
szisztematikusan vizsgaltuk a gyali hulladéklerakéd kiilonbozé kortt hulladékait. A
deponia kiilonbozo litemeibdl vett hulladékmintdkat kozvetleniil a mérdberendezésbe
toltottiik, ezzel parhuzamosan 105 °C-os szaritoszekrénybe helyeztiink a hulladékminta

kisebb részét, a nedvességtartalmanak meghatarozasa céljabol.

A mérések kezdg illetve végpontja hétfon, szerdan, valamint pénteken volt. A
két napos vizsgalati idétartamra azért volt sziikség, hogy minél pontosabb eredményt
kapjuk. A mintavételezési napokon eldszor leallitottuk az adatrogzité berendezést
illetve a flitést, majd a méréberendezésrdl lekapcsoltuk a kabeleket. A hulladék
kiliritését valamint az ) minta betoltését magan a hulladéklerakon végeztiik el, ahova
egy homlokrakodd szallitotta a berendezést. A gépi mozgatas sziikséges volt a
,kaloda” kozel 400 kilogrammos Onsulya miatt, amibe késdbb 400 - 1450 kilogramm
hulladék keriilt betoltésre. A betdltést egy juhlab-hengeres kompaktor végezte, amely a
négy litem kozil az éppen aktudlisan vizsgaltbol hozott 0-2 méter mélyr6l mintat. A
betoltott mintat kézi erével egyenletes vastagsagban elteritettiik a berendezésben, ezzel
parhuzamosan két kisebb mintat is vettiink a betdltott anyagbol, amely a késdbbiekben
a szaritoszekrénybe keriilt. A fedél visszahelyezése utan a homlokrakodd nyomas ala
helyezte a betoltott hulladékot €s nyomads alatt tartotta, amig a fedélzard csavarokkal
adott pozicidban rogzitésre keriilt a fedél. Ezt kovetéen mérlegelésre keriilt a
berendezés, majd a homlokrakddo visszavitte az erre a célra kialakitott félig nyitott
csarnokba. A fiitéegységet aram ala helyeztiik, ezaltal megkezdddott a minta felfiitése,
valamint a hdaram-mérdt rakotottik egy laptopra, majd egy erre a célra megirt
program segitségével elinditottuk a kétnapos mérést. Ezt kovetden a két kisebb minta
(1-2 kg) mérlegelése kovetkezett. Az adatok rogzitése utan a 105 °C-0S
szaritoszekrénybe keriiltek a hulladékminték, ahol a tomegallandosagig torténd szaritas
utan rogzitettilk a mintak tomegét. A méréseket két nap - pénteki kezdet esetén harom
nap - utan allitottuk le, majd a folyamat kezd6dott elérol. A mérések soran a hozzajuk
tartozd adatokat digitalis formaban rogzitettiikk, a 4. és 5. tablazatban lathatéak a

mérések soran kapott adatok.
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Mérés M inta ’M inta M !,nt,a Nedvesség
- tomege térfogata | siirlisége | tartalom
Azonosito Mer’es h,,EIye, .
sorszama | (miivelési
fazisok) M Vi Pm Nt
kg m’ kg m? m/m %

m0619 1 v 1420 1,72 825,58 -
m0624 2 v 380 1,12 339,29 0,66
m0628 3 v 570 1,05 542,86 0,1
m0701 4 Il 470 0,97 484,54 0,41
m0703 5 Il 580 1,31 442,75 0,44
m0705 6 Il 660 1,67 395,21 0,32
m0708 7 1 790 1,09 724,77 0,14
m0710 8 1 390 0,89 438,2 -
m0717 9 Friss hull. 530 1,05 504,76 0,47
m0719 10 v 690 1,36 507,35 0,3
mQ722 11 meddé 1050 0,92 1141,3 0,08
m0724 12 v 880 1,34 656,72 0,08
m0726 13 v 550 1,18 466,1 0,47
2mQ0729 14 v 550 1,34 410,45 0,54
2mQ0731 15 v 610 1,31 465,65 0,46
2m0802 16 v 530 1,44 368,06 0,52
2m0805 17 v 670 1,31 511,45 0,17
2m0807 18 Il 670 1,34 500 0,22
2m0809 19 Il 750 1,28 585,94 0,2
2m0814 20 Il 450 1,28 351,56 0,35
2m0816 21 1 1050 1,54 681,82 0,36
2m0821 22 I 930 1,44 645,83 -

4. tablazat: A mérések helye a deponian beliil, és a mérésekhez tartozo tomeg, térfogat,

stirliség, és nedvességtartalom értékek.
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Hédram Ut Fiitési Felfiitési | Homérséklet
o teljesitmény ido kiillonbség
Azonosito Mer’es
sorszama
q L P At AT
W m? m W s °C

m0619 1 28| 0,53 440 6288 27
m0624 2 19 0,35 440 - -
m0628 3 100 0,33 440 25000 25
m0701 4 47| 03 440 16842 16
m0703 5 80| 0,41 440 50649 39
m0705 6 60| 0,52 440 36470 31
m0708 7 76| 0,34 440 30000 24
m0710 8 50| 0,28 440 10912 26
m0717 9 60| 0,33 440 28750 23
m0719 10 50| 0,42 440 27906 24
m0722 11 68| 0,29 440 5456 18
m0724 12 66| 0,42 440 30952 26
m0726 13 62| 0,37 440 34177 27
2m0729 14 70| 0,42 1760 38666 116
2m0731 15 74| 041 1760 36551 106
2m0802 16 64| 0,45 1760 29142 102
2m0805 17 60| 0,41 1760 22750 91
2m0807 18 81| 0,42 1760 35142 123
2m0809 19 100 0,4 1760 47600 119
2m0814 20 60| 04 1760 26923 105
2m0816 21 49| 0,48 1760 52500 84
2m0821 22 24| 0,45 1760 18566 93

5. tablazat: A mérésekhez tartoz6 hdaram értékek, ho altal megtett ut, fitési

teljesitmény, felfiitési id6, felfiitési hémérséklet kiilonbség értékek.
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5. KIERTEKELES

5.1 Szilard fazis fo jellemzdinek becslése

A hulladékot alkotdé harom fazis koziil a légnemil fazis valamint a folyadék
fazis azon paraméterei amelyeket mi is vizsgaltunk, mar ismertek. A hulladék szilard
fazisa egy nagyon Osszetett anyagi rendszer, amelynek az altalunk vizsgalt paraméterei
a szakirodalomban nem talalhatoak meg. Méréseink kiértékelése elott elméleti tton
hatdroztuk meg a szilard fazis szemcsesiiriiségét, hdvezetési tényezdjét, valamint a
fajlagos hdkapacitasat.

A hulladék nedvességtartalma méréseink alapjan ismert, ezaltal ismert a széraz
rész térfogata és tomege. A szaraz részt alkotd levegd fazis ¢és szilard fazis
térfogatanak meghatdrozasahoz sziikség van a vizsgalt hulladék atlagos
szemcseslriiségének az ismeretére. Az .A.S.A. Magyarorszag Kft. vélogatasi
adatsorainak segitségével, meghataroztuk az altalunk vizsgalt hulladék atlagos
Osszetételét, és becslést adtunk a hulladék jellemzd szemcsestiriiségre. Korabbi
tapasztalatok alapjan a kiilonb6zé anyagfrakciokhoz hozzarendeltiik a jellemzd
striiségértekét. Ezt kovetden az Osszetétel fliggvényében sulyozdsos moddszer
segitségével megadtuk az atlagslirliséget, vagyis a kommunalis hulladék jellemzd

szemcsestirtiségét (4. tablazat).
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Hulladék ..SﬁlyO?Ott Sulyozas Jg,l ltf,m ” 6

. tomeghanyad . suriiség

kategoéria [m/m %] aranya [-] kg dm.s]
Biologiai 21,62 0,22 0,70
Papir 12,67 0,13 1,10
Karton 4,69 0,05 1,10
Kompakt 2,13 0,02 1,10
Textil 3,58 0,04 0,25
Higiéniai 4,38 0,04 1,00
Miianyag 19,92 0,20 1,15
Egheté 2,94 0,03 1,20
Uveg 3,60 0,04 2,70
Fém 3,64 0,04 4,00
Eghetetlen 4,45 0,04 2,50
Veszélyes 0,70 0,01 3,50
Finom frakcio 15,67 0,16 1,50
. , v o 3 1,297

Sulyozott atlagsiiriiség: py, [kg dm™]

4. tdblazat: Hulladék 0sszetételbdl szarmaztatott atlagsiiriség (.A.S.A. Magyarorszag

Kft. valogatasi adatsora alapjan).

A 4. és 5. tablazatban lathatoak a méréseinkbdl kapott adatok, kiértékelésiikhoz
ismerniink kell a hulladékot alkot6 kiilonb6z6 fazisok eredd fajhdjét illetve hdovezetési
tényez6jét. A levegd fajhdje a vizsgalt hdmérsékleten jo kozelitéssel 1 kJ kg K?, a
hévezetési tényezdje pedig 0,028 W m™ K™. A viz esetében a fajhé 4,18 kJ kg™ K™,
mig a hévezetési tényezbje 0,58 W m™ K. Erdemes megemliteni, hogy a
hulladéklerakdéban a homérséklet elérheti a 70 °C, ezen a homérsékleti értéken a viz
egy része elparolog és a jelenlévd géazfazisban vizgdzként jelenik meg, ebben az
esetben a vizgdz hbvezetési tényezbje 0,016 W m™ K™, azonban a projekt jelenlegi

allasa mellett ezen hétani jelenséggel még nem korrigaljuk a kapott adatokat.

A szilard fazis esetében koriilményesebb egy eredd fajhot, illetve eredd
hévezetési tényez6t megadni mivel atfogd vizsgdlatokat még nem végeztek ebben a
témakorben, ezaltal szakirodalmi adatok nem 4allnak rendelkezésilinkre. Az atlagos
szemcseslriiséghez hasonldéan a fajhd, és hdvezetési tényezot is a hulladék atlagos

Osszetétele segitségével becsiiltiik meg. A kiilonboz6 alkotorészekhez hozzarendeltiik a
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fajhd valamint a hdvezetési tényezd értékeit, majd sulyozdsos modszer segitségével
meghataroztuk a hulladék szilard fazisanak eredd fajhdjét, valamint hdvezetési
tényez6jét (8.2. melléklet). A szilard fazis eredd fajhéje 1,8 kJ kg™ K™, mig az eredé
hévezetési tényezdje 3,9 W m™* K7 értéknek adodott. Az 5. tablazatban a hulladékot

alkotd harom fazis sliriiség értékei, fajhd értékei, valamint hdvezetési tényezoi

lathatoak.
Stiriiség Fajho Hoévezetési tényezo
[kg m] [kJ kg™ K] [Wm™ K]
Viz 1000 4,180 0,580
Levegd 1,2 1,000 0,028
Szilard anyag 1297 1,800 3,987

5. tablazat: A hulladékot alkoté komponensek stirlisége, fajhdje valamint hdvezetési

tényezoje.

5.2. Kiértékelési modszer kidolgozasa

A mérések kezdetekor megmértiik a betoltott minta tomegét (jele: My,
mértékegysége: [kg]), valamint a minta térfogatat (jele: Vy; mértékegysége: [m?’]),
ezaltal konnyen szamithatd a minta atlagos stlirlisége (jele: pu; mértékegysége: [kg m’
3.

]:
M M
Vy

Pm =

A szaritoszekrénybe keriilt mintakat 105°C-on tomegallandosagig szaritottunk,
segitségiikkel a tomeghanyadra vonatkozo nedvességtartalmat meghatarozhattuk. A
szakirodalmi hatteret figyelembe véve megadtuk a térfogatra vonatkozo
nedvességtartalmat, amely az alabbi 0sszefiiggés segitségével szamithato:

M,, *n,
PL "V
ahol n; a hulladék tomeghanyadra vonatkoztatott nedvességtartalma (mértékegysége:

[m/m %]), p. pedig a viz sfirlisége (mértékegysége: [kg m™]).
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A tovabbiakban két részre bonthatjuk az anyagot: szaraz (levegd + szilard) rész
és viz tartalom. Az alabbi Osszefliggésekkel megkaphatjuk a szaraz részre vonatkozd

adatokat:
e szaraz anyag tomege: My, =M, *(1-n,),

, , My *n,
e szaraz anyag térfogata: Vg =V, ———,
P

e szaraz anyag siirlisége: ps = —2.

SG
A stirliség értékébol a szilard anyag térfogati koncentracidja az aldbbi
Osszefliggés segitségével szamithato:

c. = Psc ~ Ps
S = 1
Pu ~ Ps
ahol pe a levegé siirisége (mértékegysége: [kg m™]), pu pedig a hulladék jellemzd
szemcsesliriisége (mértékegysége: [kg m™)).

A harom fazis kozil a folyadékfazis tomegre illetve térfogatra vonatkozo

mennyiségének meghatarozdsa mar ismert, a szilard fazis térfogatra vonatkozé

mennyiségét az alabbi 6sszefiiggés segitségével kaphatjuk meg:

_ CS *VS
&g = VI
M

a gaz fazis térfogatra vonatkozd mennyisége pedig az alabbi Osszefliggés segitségével

szamithato:

\Y
e :(1_Cs)*v_s-

M
A hérom fazis térfogatra vonatkoz6 mennyiségének az Osszege egy:
g +eg+65=1.
A minta 4tlag slirlisége megadhat6 a harom féazis térfogatra vonatkozé mennyisége és a
fazisok atlagstirliségének segitségével:
Pu =PLTEL+PsFEs + P T e

A kiértékelés kovetkezd fazisaban azon méréseket amelyeknek sikertelen volt a

nedvességtartalom meghatarozasa kivettiik az adathalmazbdl, illetve figyelmen kiviil
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hagytuk azon méréseket amelyek pontossdga megkérddjelezhetd volt. A
szemléletesebb abrazolas érdekében harom kiilonboz6 stirliségkategoriaba osztottuk be
a méréseinket: 350 - 450 kg m™, 450 - 550 kg m™, valamint 550 - 750 kg m™. A hétani

paraméterek meghatarozasahoz sziikséges egyéb fizikai értékeket az xk tablazatban

lathatjuk.
. . . Szilard , o .
y . Szaraz | Szaraz | Szaraz Folyadék | Szilard | Gaz
Siiriiség | Azono- | .. . V. trf. - . L
. . rox tomeg | térfogat | siiriliség fazis fazis fazis
kategoéria sito konc.
Msc Vs [ Cs €L €s e
kg m-3 - kg M3 kg m-3 - - - -
o 2m0814 2925 1,12 260,58 0,200 0,123 0,176 0,701
2 2m0802 254,4 1,16 218,48 0,168 0,191 0,136 0,673
o mO0705 448,8 1,46 307,65 0,236 0,126 0,207 0,667
0 2m0729 253,0 1,04 242,57 0,186 0,222 0,145 0,633
m0703 324,8 1,05 307,93 0,237 0,195 0,191 0,615
2m0731 329,4 1,03 319,99 0,246 0,214| 0,193 0,592
mO0726 291,5 0,92 316,33 0,243 0,219 0,190 0,591
3 m0701 277,3 0,78 356,75 0,274 0,199 0,220 0,581
Lo 2m0807 522,6 1,19 438,20 0,337 0,110 0,300 0,590
Q m0717 280,9 0,80 350,73 0,270 0,237 0,206 0,557
~ m0719 483,0 1,15 418,91 0,322 0,152 0,273 0,575
2m0805 556,1 1,20 464,93 0,358 0,087 0,327 0,586
m0628 513,0 0,99 516,62 0,398 0,054 0,376 0,570
3 2m0809 600,0 1,13 530,97 0,409 0,117 0,361 0,522
~ m0724 809,6 1,27 637,68 0,491 0,053 0,465 0,482
Q 2m0816 672,0 1,16 578,31 0,445 0,245 0,336 0,418
L m0708 679,4 0,98 693,69 0,534 0,101 0,480 0,418

xk. tablazat: A hulladékmintakra vonatkozo szamitott fizikai paraméterek.

Minden mérési adatsor alapjan készitettiink egy diagrammot amelyben a mért
hémérsékleti, valamint a héaramsilirliség adatok kertiltek abrazolasra az eltelt 1d6
fliggvényében, erre lathatunk egy példat a 12. abran. A mérési adatsorok alapjan
készitett diagramok a 8.3. mellékletben lathatoak.
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12. dbra: Egy mérési adatsor (hdmérséklet, hdaramsiiriség) alapjan készitett

diagramm.

A diagramm elején jol lehatarolhato a felfiitési szakasz. Feltételezésiink szerint
a berendezésben az atlagos homérsekleti érték egy - egy adott iddpillanatban a felsd
valamint az als6 hémérséklet atlaga. Mivel ezen értékek adottak, a AT felflitési
hémérsékletkiilonbség is ismert. A fiitési teljesitmény (jele: P; mértékegysége: [W])
allando és ismert, a mérések elsd széridjaban 440 W, mig a masodik szériaban 1760 W.
A hulladékra allandé nyomason érvényes fajhd az alabbi GOsszefliggés segitségével

szamithato:

P* At
ahol At az eltelt id6, masodpercben kifejezve. A fiitételjesitménynek jelentds része
nem hulladékot melegitette, hanem a kornyezetet, mivel a mérdberendezés felsd része,
ahol a flitéegység talalhatdé nem volt szigetelve. Az el6z6 fejezetben becslést adtunk a
hulladékot alkotd harom fazis fajhdjére, ami alapjan az alabbi 0sszefiiggés segitségével

megadhato a hulladék elméleti fajhdje:
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* * * * * *
_SL P CoL &7 ps *Crs +86* s *Cr

CmELM - !

Pwm

ahol Cn, a folyadékfazis fajhéje, Cns a szilardfazis fajhéje, Cng pedig a gazfazis
fajhdje, mértékegységiik: [kg kJ 1 K'l]. Az elméleti fajhd valamint a méréseink alapjan
szamitott fajhé filiggvényében megadhaté egy konstans (G = 2,949) amely a
mérdberendezésre jellemz0, €és korrigalni sziikséges vele a mért adatokat. A hulladék

korrigalt fajhdje az alabbi Osszefliggés segitségével adhatdé meg:

=C, *G,

CmKORR

az Xy. tablazatban lathatoak a hulladék fajhdjére vonatkozd értékek, illetve a

kiszdmitasdhoz sziikséges adatok.

Stirtiség Fajhé Elméleti Korrigalt
kategoria Azonosito fajho fajho
Cm c:mELM CmKORR
kg m? - kgkJ'K! | kgki'K?! | kgki*tk?
2m0814 1,00 2,63 2,96
5 2m0802 2,63 3,04 2,80
2 m0705 3,04 2,56 2,31
D 2m0729 2,56 3,08 3,15
m0703 3,08 2,85 2,91
2m0731 2,85 2,89 2,93
m0726 2,89 2,92 2,99
S m0701 2,92 2,78 2,91
1o 2m0807 2,78 2,32 2,21
2 m0717 2,32 2,92 3,06
~ m0719 2,92 2,51 2,19
2m0805 2,51 2,20 1,94
m0628 2,20 2,04 2,28
3 2m0809 2,04 2,28 2,77
M~ m0724 2,28 1,99 1,76
2 2m0816 1,99 2,66 3,09
Iy m0708 2,66 2,13 2,05

xy. tdblazat: A méréseinkbdl kapott hulladék fajhdjére vonatkozoé értékek, illetve a

kiszamitasdhoz sziikséges adatok

A diagrammon ki lehet jelolni egy pontot amikor az alsé mérési ponton

ataraml6 homennyiség jol egyezik a bemend hdmennyiséggel. Mértik a felso,
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valamint az als6 pont homérsékletét, tovabba a hulladékminta magassagat (jele: L,
mértékegysége: [m]), vagyis a hé (jele: Q; mértékegysége: [W m™]) altal megtett ut
hosszat. Sajnos az alsé ponton 1évé hOoméré egy nagy viztartalmia hulladékminta
bet6ltése utan elromlott, értékeit korrigalt meteorologiai adatokkal helyettesitettiik
amelyek a 8.4. mellékletben lathatoak. Ezen adatokbol a hdvezetési tényez6 az alabbi
Osszefliggés segitségével szamithato:

Q*L

A= .
AT

A fajhd, valamint a hdvezetési tényez0 ismeretében pedig a hddiffuzivitas is

megadhato:

A

K = *— .
Pw " Crkorr

A xz. tablazat tartalmazza a méréseink alapjan szamitott hdvezetési tényezdket

valamint hédiffuzivitas értékeket.

Siirtiség | Hovezetest | i truzivitds
kategoria Azonosito tényezo
A K
kg m? - wmtK?! 10° m?s

o 2m0814 0,236597 2,557
0 2m0802 0,302346 2,705
o m0705 0,811201 8,017
0 2m0729 0,270586 2,137
m0703 0,899203 7,135

2m0731 0,306026 2,271

m0726 0,906716 6,667

= m0701 0,953478 7,091
Lo 2m0807 0,295288 2,543
3 m0717 0,916588 6,223
< m0719 0,94811 7,435
2m0805 0,317933 2,821

m0628 1,06813 9,659

3 2m0809 0,359935 2,7
~ m0724 1,138247 8,711
S 2m0816 0,374225 2,066
Lo m0708 1,155022 7,472

xz. tablazat: A méréseink alapjan szamitott hdvezetési tényez0d, és hodiffuzivitas

értékek.
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5.3. Konkluzio

A harom hdétani paramétert stiriségkategoriak, valamint a fiitési teljesitmény
szerint bontva abrazoltuk a folyadék fazis fiiggvényében. A diagramok segitségével

értelmezhetdek a mért adatok, illetve levonhatéak a megfeleld kdvetkeztetések.

4 —

3 —
M
o Stirfiség kategoriak [kg m™]
,: g = o=350450
=4 O O O 450550
=2 — ® ® O
Ué Fajhé atlag
=O' =
=
=
[

1 —

° ' | ' | 1 |

0 0.1 0.2 03
Folyadék fazis, g, [ -]

13. dbra: A méréseink alapjan kapott korrigalt fajhd értékek, a folyadékfazis

mennyiségének fliggvényében.

A 13. 4bran lathato diagramot vizsgalva megallapithatjuk, hogy a hulladék
fajhdje emelkedik a nedvességtartalom novekedésével. A viztartalom ndvekedésével
csokken a relative kis fajhdvel rendelkezd levegd részaranya a pérusokban. A szilard
fazis elméleti fajhoje 1,8 kJ kg™ K™, a légnemti fazis fajhdje 1 kJ kg™ K2, a viz fajhdje
pedig 4,18 kI kg K' a vizsgalt hémérsékleti tartomanyban. Ezen értékeket
figyelembe véve redlis az altalunk kapott eredmény, mivel a folyadék fazis fajhdje a
legnagyobb, tehat a részaranyanak novekedésével aranyosan né a hulladék fajhdje.

Ebbdl kovetkezik, hogy minél magasabb a hulladékunk viztartalma, annal magasabb
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lesz a fajhdje is. A diagramon lathaté értékek a harom stirliség kategoria szerinti

bontasban szerepelnek. A fajhd tekintetében méréseink alapjan nem figyelheté meg a

talajokkal vonhaté parhuzam, miszerint a fajhd a siiriség novekedésével aranyosan

emelkedik.

1.2 —

Stirtiség kategoriak [kg m™]

@ 550-750 (440 W)
& 450-550 (440 W)
= 350-450 (440 W)
Hévezetési tenyezo atlag (440 W)

(O 550-750 (1760 W)
<> 450-550 (1760W)
—} 350-450 (1760 W)

§4
_E 0.8 — +
Z ® &
2 o <
§ i + +
-
=
Pt C O
'z & O
§0-4“ + +
2 0 o
i s <>Jr = <>+

0 ' | ' | ' l

0 0.1 0.2 03

Folyadék fazis, g, [ -]

14. abra: A méréseink alapjan kapott hdvezetési tényezd értékek, a folyadékfazis

T

mennyiségének fliggvényében. A stirliségkategoriak mellett a flitételjesitmény (P)

szerepel.

A 14. abran a telepiilési szilard hulladék hdvezetési tényezdjének alakuldsa

lathato a folyadékfazis mennyiségének fliggvényében. Megéllapithato, hogy a 440 W-

os futés esetében a mért adatok realisnak tekinthetoek, azonban 1760 W-os fités

esetében a hdvezetési tényezd értékei nagyon alacsonyak.

Ennek az lehet a

magyarazata, hogy ebben az esetben a vizsgalt hulladék homérséklete elérte a 130 -

140 °C-ot, amelynek kovetkeztében a hé nagy része a viz forralasara forditodott. A 440

W-os flitételjesitmény melletti eredményeket vizsgdlva megallapithato, hogy a

nedvességtartalom ndvekedésével a hulladék hdvezetési tényezdje csokken. Az 5.

tablazatban lathatdo a hulladékot alkoté hirom fazis hdvezetési tényezdje, mivel a

levegdnek illetve a viznek is rosszabb a hdvezetési tényezdje mint a szilard fazisnak
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megallapithatd, hogy a folyadék illetve a légnemii fazis novekedésével ardnyosan
csokkenni fog a deponalt hulladék hévezetési tényezdje.

A strliség kategéridk szempontjabol vizsgalva a diagramot, megallapithato,
hogy a hulladék h6vezetési tényezdje a halmazsiriiséggel parhuzamosan emelkedik. A
halmazstiriség novekedésével csokken a levegdvel €s vizzel kitoltott térrészek mérete,
igy a sokkal jobb hdvezetési tényezdvel rendelkezd szilard részek kozvetlen
kapcsolatba keriilnek egymassal, ezaltal maganak a hulladéktomegnek is nd a

hévezetési tényezdje.

10 —
¢
®
8 —
®

s B %
w
g
T 6 — Stirliség kategoriak [kg m™]
= g = 350450
% O © 450550
& 7 ® ® O
=
R 4 —— Hédiffuzivitas atlag
S —
=
= |

2 —

0

| | |
0 0.1 0.2 0.3

Folyadék fazis, g, [ - ]

15. abra: A méréseink alapjan kapott hddiffuzivitas értékek, a folyadekfazis

mennyiségének fliggvényében.

A 15. 4bran a vizsgalt hulladék hdédiffuzivitas értékei lathatdak a folyadékfazis
mennyiségének fliggvényében. Mivel az 1760 W-os fiités esetében a hé nagy része a
viz forralasara forditodott, a hulladék hodiffuzivitasara is a 440 W-os mérési adatok
alapjan kaphatunk megfeleld eredményeket. A diagramon a 440 W-0S mérési szériahoz

tartozd hdédiffuzivitas értékek lathatdak. Megdallapithato, hogy a folyadékfazis

41



mennyiségének novekedésével a hddiffuzivitas értéke csokken. A siirliség kategoridk
szempontjabol vizsgalva a kapott hédiffuzivizas értékeket, nem figyelheté meg sem

csokkend, sem novekvo tendencia a halmazsiiriség értékek valtozasaval.
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6. OSSZEFOGLALAS

A "Deponiahé hasznositasi technologia kidolgozasa" cimii projekt keretein
beliil elvégzett méréssorozat szolgalt alapjaul a diplomadolgozatomhoz. A dolgozat
célja a telepiilési szilard hulladékok fizika, elsdsorban hdtani (hdvezetési tényezo,

fajho, hddiffuzivitas) jellemzdinek, elméleti és kisérleti ton torténd vizsgalata.

A szakirodalmi hattér attekintésével parhuzamot vontunk a talajok hotani
paramétereivel, amelyek kiindulopontként szolgaltak a mért adatok kiértékeléséhez, és
a lejatszodo folyamatok megértéséhez. A szakirodalomban kismennyiségli adat
talalhatdo a hulladékok hétani paramétereivel kapcsolatban, igy a témdhoz részben
kapcsolodo tanulmanyok segitségével Osszegytijtottiik a felhasznalhaté adatokat. A
folyamatok megértése érdekében kitértiink a pordzus kozegekben torténd hoterjedési
jelenségekre, a hulladékban lejatsz6dd hétermelddési folyamatokra, a kommunalis

hulladékok 0sszetételére és fizikai jellemzodinek meghatarozasara.

A projekt keretein beliil, a Miskolci Egyetem, NyersanyagelOkészitési ¢és
Kornyezeti Eljarastechnikai Intézete megtervezte, és megépitette a sziikséges kisérleti
berendezést, amely segitségével 2013 nyaran 22 mérésbdl allo méréssorozatot
hajtottunk végre. A vizsgalat soran szisztematikus méréseket hajtottunk végre a
hulladékleraké kiilonb6zd részein, amibdl atfogd képet kaptunk a depdnia allapotarol.
A mintavételezés sordn mértiik a sziikséges fizikai paramétereket, majd a mérések
segitségével megadtuk a hdtani paraméterek meghatdrozasahoz sziikséges adatokat.
Kidolgoztunk egy kiértékelési eljarast, amely segitségével eldszor elméleti titon, majd
ezt kovetéen a mért adatok alapjan hatdroztuk meg a telepiilési szildrd hulladékok

hétani paramétereit.

A kiértékelési folyamat eredményeként megkaptuk a kommunélis hulladékok
jellemzd hétani paramétereit. A hdrom kiilonbozd hétani paramétert a folyadékfazis
valamint a halmazsiiriiség fliggvényében abrazoltuk. Megallapitottuk, hogy a fajhd a
folyadékfazis mennyiségének novekedeésével aranyosan emelkedik. A hdvezetési
tényez0 a folyadékfazis mennyiségének novekedésével csokken, valamint a halmaz
stirliség értekek novekedésével aranyosan emelkedik. Egy érdekes hdtani jelenséggel
talalkoztunk, miszerint a hévezetési tényezo értékei az 1760 W-os mérési széridban

nagyon kis értéket vettek fel. A jelenség pontos magyardzatara nem tértiink ki,
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azonban valdszinisitheté, hogy a viz forrasa, és parolgasa miatt tapasztaltuk a
jelenséget. Megallapitottuk tovabba, hogy a hulladékok hddiffuzivitisa csokken a

nedvességtartalom novekedésével.

Osszességében a projekt, illetve a dolgozat elején feltett kérdésekre sikeriilt
valaszt adni. A meghatdrozott hétani paraméterek segitségével, pontosan
megtervezhetd a hulladéklerakdban elhelyezendd cs6halozat, valamint a hozza tartozo
hdécseréld rendszer, amely segitségével megfelelden kinyerhetd a hulladék tomegében
tarolt hdéenergia. A kidolgozott mérési és kiértékelési modszer adaptalhatd mas
hulladéklerakok vizsgalatdhoz, ezaltal kiaknazhatova valik a hulladéklerakok szerves

anyaganak bomlasabol szarmazo6 hdenergia.
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8. MELLEKLETEK

8.1. A hulladék atlagos osszetétele

. . 2012/1/2 minta 2012/1 mintak
2012/1/1 minta (Gyal) (Nagytarcsa) (dtlagolt)
. Tomeg- Tomeg- Sulyozott
lI;Ia l:g;g:;l; hanyad |Tomeg [kg]| hanyad |Tomeg [kg]| tomeghanyad
[M/m%] [M/m%] [M/m%]

Biologiai 19,00 96,62 20,80 105,77 19,89
Papir 13,90 70,68 10,20 51,87 12,06
Karton 5,50 27,97 6,80 34,58 6,15
Kompakt 1,70 8,65 2,00 10,17 1,85
Textil 2,60 13,22 4,00 20,34 3,29
Higiéniai 8,10 41,19 3,60 18,31 5,87
Miianyag 20,20 102,72 28,30 143,91 24,22
Egheté 1,20 6,10 3,60 18,31 2,39
Uveg 3,20 16,27 3,00 15,26 3,10
Fém 4,70 23,90 2,10 10,68 3,41
Eghetetlen 2,00 10,17 3,20 16,27 2,60
Veszélyes 0,40 2,03 0,40 2,03 0,40
Finom frakcié 17,30 87,97 12,00 61,02 14,67
Minta dsszes
Tomege [kg] 508,50 501,25 1009,75
Sulyozds ardnya [-] 0,50359 0,49641 0,24993
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2012/11/1 minta 2012/11/2 minta 2012/11 mintak
(Budapest-Kébanya) (Dunaharaszti) (atlagolt)
. Tomeg- Tomeg- Stlyozott
lI;Ia Iiggggl; hanyad |Tomeg[kg]| hanyad |Tomeg[kg]| tomeghanyad
[Mm/m%o] [m/m%o] [m/m%o]
Biologiai 22,60 114,92 25,90 131,70 24,24
Papir 15,00 76,28 10,80 54,92 12,92
Karton 5,30 26,95 3,40 17,29 4,36
Kompakt 2,00 10,17 1,90 9,66 1,95
Textil 3,10 15,76 3,30 16,78 3,20
Higiéniai 5,30 26,95 3,70 18,82 451
Miianyag 20,00 101,70 17,60 89,50 18,81
Egheté 1,30 6,61 4,30 21,87 2,79
Uveg 3,70 18,82 3,50 17,80 3,60
Fém 5,00 25,43 2,30 11,70 3,66
Eghetetlen 2,50 12,71 6,10 31,02 4,29
Veszélyes 0,80 4,07 1,10 5,59 0,95
Finom frakcio 13,40 68,14 16,20 82,38 14,79
Minta Gsszes 521,60 502,09 1023,69
tomege [kg]
Sulyozds ardnya [-] 0,50953 0,49047 0,25338
. I 2012/111/2 minta 2012/TIT mintak
2012/I11/1 minta (Tokol) (Dunaharaszti) (4tlagolt)
. Tomeg- Tomeg- Sulyozott
lI;Ia :::lgag:il; hanyad |Tomeg [kg]| hanyad |[Tomeg [kg]| tomeghanyad
[M/m9%] [M/m%] [M/m9%]
Biologiai 20,00 101,70 25,50 129,67 22,73
Papir 14,10 71,70 9,00 45,77 11,57
Karton 2,90 14,75 4,20 21,36 3,55
Kompakt 2,00 10,17 2,40 12,20 2,20
Textil 4,00 20,34 4,50 22,88 4,25
Higiéniai 4,10 20,85 3,70 18,82 3,90
Miianyag 15,60 79,33 14,30 72,72 14,95
Egheté 2,50 12,71 2,90 14,75 2,70
Uveg 5,90 30,00 2,50 12,71 421
Fém 4,30 21,87 3,60 18,31 3,95
Eghetetlen 6,10 31,02 5,50 27,97 5,80
Veszélyes 1,20 6,10 0,60 3,05 0,90
Finom frakcio 17,30 87,97 21,60 109,84 19,43
Minta dsszes 500,60 504,85 1005,45
tomege [kg]
Sulyozds ardnya [-] 0,49789 0,50211 0,24887
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2012/IV/1 minta (Gyl)

2012/1V/2 minta

2012/1V mintak

(Maglod) (atlagolt)
. Tomeg- Tomeg- Sulyozott
lI;Ia :gggg; hanyad | Tomeg [kg]| hanyad |Toémeg [kg]| téomeghianyad
[m/m9%] [Mm/m%] [m/m9%]
Bioldgiai 21,00 106,79 18,10 92,04 19,56
Papir 11,30 57,46 17,00 86,45 14,13
Karton 2,00 10,17 7,50 38,14 4,73
Kompakt 2,20 11,19 2,90 14,75 2,55
Textil 3,20 16,27 4,00 20,34 3,60
Higiéniai 3,40 17,29 3,10 15,76 3,25
Miianyag 21,70 110,35 21,70 110,35 21,70
Eghet6 3,80 19,32 4,00 20,34 3,90
Uveg 3,90 19,83 3,10 15,76 3,50
Fém 4,70 23,90 2,40 12,20 3,56
Eghetetlen 8,00 40,68 2,20 11,19 5,12
Veszélyes 0,60 3,05 0,50 2,54 0,55
Finom frakcio 14,20 72,21 13,40 68,14 13,80
Minta dsszes. 500,20 501,05 1001,25
tomege [kg]
Sulyozds ardanya [-] 0,49958 0,50042 0,24783
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8.2. A hulladék szilard komponenseinek eredé fajhdje illetve hévezetési tényezdje

Hulladék tiirsnl:alyl?;l(:tta i s;‘:gl‘:zzs Jellemzé fajhé Megjegyzés
kategéria [m‘fm%-‘{ [_]y [kJ kg™ K] [kJ kgl K7
Biologiai 21,61778 0,21618 2,72 100 % fa=2,72
Papir 12,66800 0,12668 1,34 100 % papir=1,34
Karton 4,69442 0,04694 1,34 100 % papir=1,34
50 % miianyag=1,67
Kompakt 2,13476 0,02135 2,19 50 % biologiai=2.72
. 50 % selyem=1,25
Textil 3,58284 0,03583 1,29 50 % lenvaszon=1.34
o 50 % textil=1,29
Higiéniai 4,38442 0,04384 1,48 50 % miianyag=1,67
Miianyag 19,91876 0,19919 1,67 | 100 % miianyag=1,67
: . 50 % bioldgiai=2,72
Egheté 2,94233 0,02942 2,19 50 % mitanyag=1.67
Uveg 3,60368 0,03604 0,84 100 % iiveg=0,84
, 93 % vas=0,45
Feéem 3,64486 0,03645 0,48 7 % aluminium=0,89
50 % beton=0,88
, 10 % granit=0,75
Eghetetlen 4,44802 0,04448 0,86 30 % tégla=0,84
10 % aszfalt=0,92
50 % miianyag=1,67
Veszélyes 0,70132 0,00701 1,10 40 % vas=0,45
10 % aluminium=0,89
50 % biologiai=2,72
Finom frakcio 15,67099 0,15671 2,11 25 % papir=1,34
25 % miianyag=1,67
Sulyozott dtlagos fajhé [kJ kg™ K] 1,80043
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Stulyozott

Sulyozas

Jellemzo hovezetési

Hulladék .. . . . p Megjegyzés
. tomeghanyad aranya tenyezo Ty -1
kategoria [M/m%] [] W m? K] [Wm™ K]
Biologiai 21,61778 0,21618 0,15 100 % fa=0,15
Papir 12,66800 0,12668 0,05| 100 % papir=0,12
Karton 4,69442 0,04694 0,21| 100 % karton=0,21
50 % milanyag=0,25
Kompakt 2,13476 0,02135 0,20 50 % biologiai=0.15
. 50 % selyem=0,04
Textil 3,58284 0,03583 0,06 50 % lenvészon=0,08
L 50 % textil=0,06
Higiéniai 4,38442 0,04384 0,16 50 % miianyag=0,25
. 50 % polietilén=0,35
Miianyag 19,91876 0,19919 0,25 50 % PVC=0.15
: . 50 % bioldgiai=0,15
Egheto 2,94233 0,02942 0,20 50 % mitanyag=0.25
Uveg 3,60368 0,03604 0,87 100 % tiveg=0,87
, 93 % vas=81
Fem 3,64486 0,03645 91,92 7 % aluminium=237
50 % beton=2,1
: 10 % grénit=2,8
Eghetetlen 4,44802 0,04448 1,59 30 % tégla=0,63
10 % aszfalt=0,7
50 % milanyag=0,23
Veszélyes 0,70132 0,00701 56,22 40 % vas=81
10 % aluminium=237
50 % biologiai=0,15
Finom frakcio 15,67099 0,15671 0,15 25 % papir=0,05
25 % miianyag=0,23
Sulyozott dtlagos hévezetési tényezo
[Wm'KY 3,98773
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8.3. A vizsgalt hulladék hétani tulajdonsigainak mérési eredményei

Mérés adatai:
Sorszama:
Kezdete:

Ftés tipusa:

1
2013.06.19
440 W

Minta informaciok:

Utem:

M¢élység:

IV. item
05m

Minta fizikai jellemzéi:

Tomeg:
Térfogat:
Striség:
Nedv.tart.:

Porozitas:

1420 kg
17201
826,93 kg/m®

Kiértékelésbél kapott adatok:
Egyensulyi adatok:

Aq (egyensulyi héaramstiriiség kiilonbség):

ATe (egyensulyi hdmérséklet kiilonbség):
Felfiitési szakaszra vonatkozo6 adatok:
Telfiitési szakasz kezdete (felsé):

Telfitési szakasz kezdete (als6):

Telfitesi szakasz kezdete (4tlag)-

Telfiitési szakasz vége (felsé):

Telfiitési szakasz vége (also):

Trelftitési szakasz vége (4tlag):

AT (felfiitési szakasz hom. kiilonbsége):

At (felfiitésre vonatkozo idétartam):

Megjegyzés: a flités egy id6 utan kikapcsolt

Felsd homerséklet, ['C)

Alst himérséklet, [°C]

Felsd hoaramsiriseg, [Wim?)
Alsd hdaramsirdség, [Wimd]

+
-

0 —F—— — @ — — — — % — — — —
60 —— —+ —
50 —t— — — L
- +
%) —
a0 MW — S\ — | — — -— - X—
o ?1—: i * +
e _] L I IS + LI
] ¥ . + 4 + J T
3 + H T sppaer | +7 ¥
£30 4— — —| — — — = a4 —
= —
20 4— — —| == — — = 4 — I
0w —_a4— — —| — S | . AR L —
0
20.06. 00.00 20.06. 12.00 21.06. 00.00
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28 W/m?
27 °C

40,19 °C
36,59 °C
38,39 °C
63,69 °C
36,59 °C
50,14 °C
11,75°C
6288 s
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-100
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Mérés adatai:

Sorszama: 2
Kezdete: 2013.06.24
Futés tipusa: 440 W

Minta informaciok:

Utem:

Mélység:

IV. item
0,5m

Minta fizikai jellemzéi:

Tomeg: 380 kg
Térfogat: 11201
Sirtiség: 339,95 kg/m®
Nedv.tart.: 65,2 m/m %
Porozitds: 0,89

Kiértékelésbél kapott adatok:

Egyensulyi adatok:

Aq (egyensulyi héaramsiiriiség kiilonbség): 19 W/m

2

AT, (egyensulyi hémérséklet kiilonbség): 6 °C

Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:

Telfitési szakasz kezdete (felsé):
Telfiitési szakasz kezdete (als6):
Telfiitési szakasz kezdete (atlag)
Telfiitesi szakasz vége (felsé):
Telfitési szakasz vége (also):

Telfiitési szakasz vége (atlag):

AT¢ (felftitési szakasz hém. kiilonbsége):

At (felfttésre vonatkozo idétartam):

Megjegyzés: elromlott a flités

+
s

&

Felsd homerseéklet, ['C)
Als6 hdmérseklet, [°C)

Felsd hoaramsUriiseg, (Winv]
Alsé hddramsiiriseg, [Wim?)

o —

Hoémérséklet, [°C]
= s
|

o

— -300

24.06. 12.00

25.06. 24.00
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Mérés adatai:

Sorszama:

Kezdete:

3
2013.06.28

Futés tipusa: 440 W

Minta informaciok:

Utem: IV. iitem
Mélység: 0,5m
Minta fizikai jellemzéi:
Tomeg: 570 kg
Térfogat: 10501
Siirtiség: ~ 541,3 kg/m®
Nedv.tart.: 9,8 m/m %
Porozitas: 0,60

Megjegyzés: nincs

Kiértékelésbél kapott adatok:

Egyensulyi adatok:

Aq (egyensulyi héaramstiriiség kiilonbség): 100 W/ m?

ATe (egyensulyi hdmérséklet kiilonbség):

Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:

Telfiitési szakasz kezdete (felsé):
Telfiitési szakasz kezdete (als6):
Telfitesi szakasz kezdete (4tlag)-
Telfiitesi szakasz vége (felsé):
Telfiitési szakasz vége (also):

Telfiitési szakasz vége (atlag):

AT (felfiitési szakasz hom. kiilonbsége):

At (felfttésre vonatkozo idétartam):

+
s

&

Felsd homerseéklet, [*C)
Als6 hdmeérseklet, [°C)

Felsd hoaramsUriiseg, (Winv]
Alsé hddramsiiriseég, [Wim?)

60

23 °C

37,54 °C
23,00 °C
30,27 °C
50,78 °C
24,00 °C
37,39 °C
7,12 °C

13922 s
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o 3
= g
= 2
v =3
v — + —|— 4 — & —|— | £
g A +f + %
~E = 'I'H 4 ~ ~F =
2 + + + + =
+ + + . - 3
. + + T e
Lo a e + e +
Y Y Wv' + E=y +
| R | -100
; o
wr
10 E— e [ — —— a2 — — — —
0 -200
28.06. 12.00 29.06.00.00 29.06. 12.00 30.06.00.00 30.06.12.00 31.06.00.00
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Mérés adatai:

Sorszama: 4

Kezdete: 2013.07.01
Ftés tipusa: 440 W

Minta informaciok:

Kiértékelésbél kapott adatok:

Egyensulyi adatok:

Aq (egyensilyi hdaramsiiriiség kiilonbség): 47 W/m?

AT, (egyensulyi hdmérséklet kiilonbség): 26 °C

Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:

Utem: III. iitem Trelfiitési szakasz kezdete (felsd): 30,20 °C
MéIYSég 0,5m Trelfitési szakasz kezdete (als6). 19,00 °C
Minta fizikai jeIIemZ('ii: Telfiitési szakasz kezdete (atlag) 24,60 °C
Témeg: 470 kg Trelfiitési szakasz vége (felss): 44,56 °C
Térfogat: 9701 Trelfiitési szakasz vége (also): 24,00 °C
Striiség: 483,54 kg/m3 Trelfiitesi szakasz vége (4tlag): 34,28 °C
Nedv.tart.: 41,5m/m% AT (felfiitési szakasz hom. kiilonbsége): 9,68 °C
Porozitas: 0,73 At (felfiitésre vonatkozo idétartam): 12719 s
Megjegyzés: nincs
+  Felsd hdmérséklet, ['C)
s AlsO hdmérséklet, [°C)
Felsd hoaramsUriiseg, (Winv]
©  Also hdaramsiindség, [Wim?]
00— — — 4 — — — — 100
60 B
— 0
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Mérés adatai:

Sorszama: 5

Kezdete: 2013.07.03
Ftés tipusa: 440 W

Minta informaciok:

Kiértékelésbél kapott adatok:

Egyensulyi adatok:

Aq (egyensulyi héaramsiiriiség kiilonbség): 80 W/m

2

AT, (egyensulyi hdmérséklet kiilonbség): 38 °C

Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:

Telfitesi szakasz kezdete (felsé):
Telfiitési szakasz kezdete (als6):
Telfiitési szakasz kezdete (atlag)
Telfiitesi szakasz vége (felsé):
Telfitési szakasz vége (also):

Telfiitési szakasz vége (atlag):

AT¢ (felftitési szakasz hém. kiilonbsége):

At (felfttésre vonatkozo idétartam):

Utem: 111 iitem
Mélység: 05m
Minta fizikai jellemzéi:
Tomeg: 580 kg
Térfogat: 13101
Siirtiség: 442,01 kg/m®
Nedv.tart.: 44,4 m/m %
Porozitds: 0,76
Megjegyzés: nincs
+  Feisd homérsékie, ['C)
s Aiso homérseklet, [°C]
o s imannig W]

33,08 °C
27,00 °C
30,04 °C
62,56 °C
33,00 °C
47,78 °C
17,74 °C
28113 s
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Mérés adatai:

Sorszama: 6

Kezdete: 2013.07.05
Ftés tipusa: 440 W
Minta informaciok:
Utem: 111 iitem
Mélység: 05m
Minta fizikai jellemzéi:
Tomeg: 660 kg
Térfogat: 16701

Siirtiség: 395,54 kg/m®

Nedv.tart.: 31,7 m/m %
Porozitas: 0,76

Megjegyzés: nincs

Kiértékelésbél kapott adatok:

Egyensulyi adatok:

Aq (egyensulyi hGaramstriség kiilonbség): 60 W/ m?

AT, (egyensulyi hdmérséklet kiilonbség): 29 °C

Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:

Telfitési szakasz kezdete (felsé):
Telfiitési szakasz kezdete (als6):
Telfiitési szakasz kezdete (atlag)
Telfiitesi szakasz vége (felsé):
Telfitési szakasz vége (also):

Telfiitési szakasz vége (atlag):

AT¢ (felftitési szakasz hém. kiilonbsége):

At (felfttésre vonatkozo idétartam):

+  Felsd hdmérséklet, ['C)
s As6 hdmérséklet, [°C]

Felsd hoaramsUriiseg, (Winv¥]
& Also hddramsiirlség, [Wim?)

60 — =

50

40

30

Hémérséklet, [°C]

20 — 4

10 — —1—

36,48 °C
29,00 °C
32,74 °C
55,96 °C
33,00 °C
44,48 °C
11,74 °C
9894 s

— 200

100

-100
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— -200

05.07. 12.00  06.07. 00.00 06.07. 12.00 07.07.00.00 07.07.12.00 08.07. 00.00
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Mérés adatai: Kiértékelésbél kapott adatok:

Sorszama: 7 Egyensulyi adatok:

Kezdete: 2013.07.08  Aq (egyensulyi héaramsiiriiség kiilsnbség): 76 W/m?
Ftés tipusa: 440 W AT, (egyensulyi hdmérséklet kiilonbség): 24 °C
Minta informaciok: Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:

Utem: II. item Trelfiitési szakasz kezdete (felsd): 33,46 °C
Mélység: 0,5m Telfiitési szakasz kezdete (als6): 29,00 °C
Minta fizikai jellemzéi: Trelfiitesi szakasz kezdete (atlag): 31,23 °C
Tomeg: 790 kg Trelfiitesi szakasz vége (felsé): 45,84 °C
Térfogat: 1090 | Trelfiitesi szakasz vége (also): 33,00 °C
Striiség: 727,84 kg/m3 Trelfiitési szakasz vége (4tlag): 39,42 °C
Nedv.tart.: 13,9 m/m% AT (felfiitési szakasz hom. kiilonbsége): 8,19 °C
Porozitas: 0,47 At (felfiitésre vonatkozo idétartam): 11921 s

Megjegyzés: nincs

+  Felsd hdmérséklet, ['C)
s AlsO hdmérséklet, [°C)

Felsd hoaramsUriiseg, (Winv]
©  Also hdaramsiindség, [Wim?]

60—y — — — — — — — — — — 120

wy/M] Bosnunsuwierzoy

T

2L

5
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Mérés adatai:

Sorszama: 8

Kezdete: 2013.07.10
Ftés tipusa: 440 W
Minta informaciok:
Utem: I1. iitem
Mélység: 05m
Minta fizikai jellemzéi:
Tomeg: 390 kg
Térfogat: 890 |

Striiség: 437,71 kg/m3 Trelfiitési szakasz vége (itlag):
Nedv.tart.: - AT¢ (felftitési szakasz hém. kiilonbsége):

Porozitas: -

Megjegyzés: nincs

Kiértékelésbél kapott adatok:
Egyensulyi adatok:

Aq (egyensulyi héaramsiiriiség kiilonbség): 50 W/m

2

AT, (egyensulyi hdmérséklet kiilonbség): 26 °C

Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:
Telfitési szakasz kezdete (felsé):

Telfiitési szakasz kezdete (als6):

Telfiitési szakasz kezdete (atlag)

Telfiitesi szakasz vége (felsé):

Telfitési szakasz vége (also):

At (felfttésre vonatkozo idétartam):

»

+  Felsd hdmérséklet, ['C)

s Also hdmérséklet, [°C)

Felsd hoaramsUriiseg, (Winv]
Als6 hdaramsiirdség, [Wim?]

60

Hoémérséklet, [°C]
= £

I‘\:

36,04 °C
27,00 °C
31,52 °C
56,24 °C
33,00 °C
44,62 °C
13,10 °C
10912 s

wy/M] Bosnunsuwierzoy

I

10.07. 12.00

11.07. 00.00 11.07. 12.00 12.07. 00.00
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Meérés adatai:
Sorszama:

Kezdete:

Kiértékelésbél kapott adatok:

9 Egyensilyi adatok:

2013.07.17

Aq (egyensilyi hdaramsiiriiség kiilonbség): 60 W/m?

Ftés tipusa: 440 W AT, (egyensulyi hdmérséklet kiilonbség): 34 °C
Minta informaciok: Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:
Utem: friss hulladék Ttelfiitési szakasz kezdete (felsé): 31,74 °C
MéIYSég - Trelfiitési szakasz kezdete (also): 27,00 °C
Minta fizikai jeuemeii: Telfiitési szakasz kezdete (atlag) 29,37 °C
Tt')meg: 530 kg Trelfiitési szakasz vége (felss): 59,96 °C
Térfogat: 1050 | Trelfiitesi szakasz vége (also): 34,00 °C
Striiség: 503,32 kg/m3 Trelfiitesi szakasz vége (4tlag): 46,98 °C
Nedv.tart.: 46,8 m/m % AT (felfiitési szakasz hom. kiilonbsége): 17,61 °C
Porozitas: 0,73 At (felfiitésre vonatkozo idétartam): 23347 s
Megjegyzés: nincs
~+  Feisd homérsékiet, ['C)
s Also hdmérséklet, [°C)
Felsd hoaramsUriiseg, (Winv]
& Also hddramsiirdség, [Wim?)
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Mérés adatai:

Sorszama: 10
Kezdete: 2013.07.19
Futés tipusa: 440 W

Minta informaciok:

Utem: IV. iitem
Mélység: 05m

Minta fizikai jellemzéi:
Tomeg: 690 kg
Térfogat: 1360 |
Siirtiség: 507,05 kg/m®
Nedv.tart.: 30,3 m/m %

Porozitas: 0,68

Megjegyzés: a mérés nagyjabol 1 nap utdn megszakadt

Kiértékelésbél kapott adatok:

Egyensulyi adatok:

Aq (egyensilyi hdaramsiiriiség kiilonbség): 50 W/m?

AT, (egyensulyi hdmérséklet kiilonbség): 24 °C

Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:

Telfitési szakasz kezdete (felsé):
Telfiitési szakasz kezdete (als6):
Telfiitési szakasz kezdete (atlag)
Telfiitesi szakasz vége (felsé):
Telfitési szakasz vége (also):

Telfiitési szakasz vége (atlag):

AT¢ (felftitési szakasz hém. kiilonbsége):

At (felfttésre vonatkozo idétartam):

+  Felsd hdmérséklet, ['C)
s Also hdmérséklet, [°C)

Felsd hoaramsUriiseg, (Winv]
& Also hddramsiirdség, [Wim?)

60 —/— § — —

50 — =—=

Hoémérséklet, [°C]

34,18 °C
25,00 °C
29,59 °C
51,68 °C
28,00 °C
39,84 °C
10,25 °C
6066 s

— 100
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20.07. 00.00

20.07. 12.00
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Mérés adatai: Kiértékelésbél kapott adatok:

Sorszama: 11 Egyensulyi adatok:

Kezdete: 2013.07.22  Aq (egyensulyi héaramsiiriiség kiilsnbség): 68 W/m?
Ftés tipusa: 440 W AT, (egyensulyi hdmérséklet kiilonbség): 18 °C
Minta informaciok: Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:

Utem: teritési medd® T ielfiitesi szakasz kezdete (felss). 37,82 °C
Mélység: - Trelfitési szakasz kezdete (als6): 33,00 °C
Minta fizikai jellemzéi: Trelfiitesi szakasz kezdete (atlag): 3541 °C
Tomeg: 1050 kg Trelfiitesi szakasz vége (felsé): 51,80 °C
Térfogat: 9201 Trelfiitési szakasz vége (also): 34,00 °C
Striiség: 1137,1 kg/m3 Trelfiitesi szakasz vége (4tlag): 42,90 °C
Nedv.tart.: 8,04 m/m % AT (felfiitési szakasz hom. kiilonbsége): 7,49 °C
Porozitas: 0,11 At (felfiitésre vonatkozo idétartam): 5456 s

Megjegyzés: nincs

+  Felsd hdmérséklet, ['C)
s As6 hdmérséklet, [°C]

Felsd hoaramstrliseg, [W/nv]
©  Also hdaramsiindség, [Wim?]

0 —/— — — — — — g— — —0 — — 120

50

Hoémérséklet, [°C]
= s

w/A] “SasnumswieIzoH

I

20

10 — —=

0 -120
22.07. 12.00 23.07. 00.00 23.07. 12.00 24.07. 00.00
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Mérés adatai:

Sorszadma: 12
Kezdete: 2013.07.24
Ftés tipusa: 440 W
Minta informaciok:
Utem: IV. iitem
Mélység: 05m
Minta fizikai jellemzéi:
Tomeg: 880 kg
Térfogat: 13401

Kiértékelésbél kapott adatok:
Egyensulyi adatok:

Aq (egyensulyi héaramsiiriiség kiilonbség): 66 W/m
AT, (egyensulyi hdmérséklet kiillonbség):

Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:
Telfitési szakasz kezdete (felsé):

Telfiitési szakasz kezdete (als6):

Telfiitési szakasz kezdete (atlag):

Telfiitesi szakasz vége (felsé):

Telfitési szakasz vége (also):

Striiség: 654,47 kg/m3 Trelfiitési szakasz vége (itlag):

Nedv.tart.: 8,11 m/m % AT (felftési szakasz hém. kiilonbsége):

Porozitas: 0,51

Megjegyzés: nincs

At (felfttésre vonatkozo idétartam):

++

»

Felsd homérséklet, ['C)

Als6 hdmérseklet, [°C)

Felsd hoaramsUriiseg, (Winv]
Als6 hdaramsiirdség, [Wim?]

60 —/— , — —

Hoémérséklet, [°C]
= £

I‘\:

2

36 °C

39,02 °C
25,00 °C
32,01 °C
53,50 °C
29,00 °C
41,25 °C
9,24 °C
6458 s

— 40

wy/M] Bosnunsuwierzoy

I

24.07. 12.00

25.07. 00.00 25.07.12.00 26.07. 00.00
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Meérés adatai:

Sorszama:

Kezdete:

13
2013.07.26

Ftés tipusa: 440 W

Minta informaciok:

Utem: IV. iitem
Mélység: 05m

Minta fizikai jellemzéi:
Tomeg: 550 kg
Térfogat: 11801
Siirtiség: 465,08 kg/m®
Nedv.tart.: 47,3 m/m %
Porozitas: 0,76

Megjegyzés: nincs

Kiértékelésbél kapott adatok:
Egyensulyi adatok:

Aq (egyensilyi hdaramsiiriiség kiilonbség): 62W/m?

AT, (egyensulyi hdmérséklet kiillonbség):

Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:
Telfitési szakasz kezdete (felsé):

Telfiitési szakasz kezdete (als6):

Telfiitési szakasz kezdete (atlag)

Telfiitesi szakasz vége (felsé):

Telfitési szakasz vége (also):

Trelfiitési szakasz vége (atlag):

AT¢ (felftitési szakasz hém. kiilonbsége):

At (felfttésre vonatkozo idétartam):

+
s

&

Felsd homerseéklet, ['C)

Als6 hdmérseklet, [°C)

Felsd hoaramsUriiseg, (Winv]
Alsé hddramsiiriseg, [Wim?)

80 ————

Hoémérséklet, [°C]

20 ———

27°C

31,70 °C
26,00 °C
28,85 °C
56,30 °C
35,00 °C
45,65 °C
16,80 °C
27504 s

— 100

-100

wy/M] “Sasnunswieizoy
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64

29.07. 00.00

-300



Mérés adatai: Kiértékelésbél kapott adatok:

Sorszama: 14 Egyensulyi adatok:

Kezdete: 2013.07.29  Aq (egyensulyi héaramsiiriiség kiilsnbség): 70 W/m?
Ftés tipusa: 1760 W AT, (egyensulyi hdmérséklet kiilonbség): 116 °C
Minta informaciok: Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:

Utem: IV. iitem Telfitési szakasz kezdete (felsé): 38,32 °C
Mélység: felszini minta T felfiitési szakasz kezdete (alsé): 37,00 °C
Minta fizikai jellemzéi: Trelfiitesi szakasz kezdete (atlag): 37,66 °C
Tomeg: 550 kg Trelfiitesi szakasz vége (felsé): 123,3 °C
Térfogat: 1340 | Trelfiitesi szakasz vége (also): 40,00 °C
Siiriség: 409,04 kg/m®  Trelfiitsi szakasz vége (itlag): 81,65 °C
Nedv.tart.: 54,4 m/m% AT (felfiitési szakasz hom. kiilonbsége): 43,99 °C
Porozitas: 0,81 At (felfiitésre vonatkozo idétartam): 18811 s

Megjegyzés: nincs

+  Feisd homérséklet, [°C)
s Also hémérsékiet, ['C)
Felsd hoarams(riiseg, (Wim?]
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Meérés adatai:

Sorszama:
Kezdete:
Ftés tipusa: 1760 W

15
2013.07.31

Minta informaciok:

Kiértékelésbél kapott adatok:

Egyensulyi adatok:

Aq (egyensulyi hdaramsiiriiség kiilonbség): 77 W/m

2

AT, (egyensulyi hémérséklet kiilonbség): 106 °C

Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:

Utem: IV. item Trelfiitési szakasz kezdete (felsd): 33,84 °C
Mélység: felszini minta Tfelfiitési szakasz kezdete (als6): 31,00 °C
Minta fizikai jellemzéi: Trelfiitesi szakasz kezdete (tlag): 32,42 °C
Tomeg: 610 kg Trelfiitesi szakasz vége (felsé): 110,8 °C
Térfogat: 1310 | Trelfiitesi szakasz vége (also): 33,00 °C
Striiség: 464,87 kg/m3 Trelfiitesi szakasz vége (4tlag): 71,90 °C
Nedv.tart.: 46,4 m/m % AT (felfiitési szakasz hom. kiilonbsége): 39,48 °C
Porozitas: 0,75 At (felfiitésre vonatkozo idétartam): 26727 s

Megjegyzés: nincs

Hoémérséklet, [°C]

160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
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0

+  Feisd homérséklet, [°C)
s Also hémérsékiet, ['C)

Felsd hoarams(riiseg, (Wim?]

©  Also hdaramsiiniség, [Winv)
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Mérés adatai: Kiértékelésbél kapott adatok:

Sorszama: 16 Egyensilyi adatok:

Kezdete: 2013.08.02  Aq (egyensulyi héaramsiiriiség kiilsnbség): 64 W/m?
Ftés tipusa: 1760 W AT, (egyensulyi hdmérséklet kiilonbség): 102 °C
Minta informaciok: Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:

Utem: IV. item Trelfiitési szakasz kezdete (felsd): 44,54 °C
Mélység: felszini minta Tfelfiitési szakasz kezdete (als6): 31,00 °C
Minta fizikai jellemzéi: Trelfiitesi szakasz kezdete (atlag): 37,77 °C
Tomeg: 530 kg Trelfiitesi szakasz vége (felsé): 130,6 °C
Térfogat: 1440 | Trelfiitési szakasz vége (also): 32,00 °C
Striiség: 367,6 kg/ M3 Telfiesi szakasz vége (atlag)’ 81,30 °C
Nedv.tart.: 52,1 m/m% AT (felfiitési szakasz hom. kiilonbsége): 43,53 °C
Porozitas: 0,83 At (felfiitésre vonatkozo idétartam): 7090 s

Megjegyzés: nincs

+  Feisd homérséklet, [°C)
s AlsB hémérsékiet, ['C]
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Mérés adatai: Kiértékelésbél kapott adatok:

Sorszama: 17 Egyensulyi adatok:

Kezdete: 2013.08.05  Aq (egyensulyi héaramsiiriiség kiilsnbség): 60 W/m?
Ftés tipusa: 1760 W AT, (egyensulyi hdmérséklet kiilonbség): 104 °C
Minta informaciok: Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:

Utem: IV. item Trelfiitési szakasz kezdete (felsd): 45,14 °C
Mélység: 25m Telfiitési szakasz kezdete (als6): 33,00 °C
Minta fizikai jellemzéi: Trelfiitesi szakasz kezdete (atlag): 39,07 °C
Tomeg: 670 kg Trelfiitesi szakasz vége (felsé): 129,2 °C
Térfogat: 1310 | Trelfiitesi szakasz vége (also): 37,00 °C
Striiség: 510,59 kg/m3 Trelfiitesi szakasz vége (4tlag): 83,10 °C
Nedv.tart.: 17,42 m/m % AT (felfiitési szakasz hom. kiilonbsége): 44,03 °C
Porozitas: 0,64 At (felfiitésre vonatkozo idétartam): 8096 s

Megjegyzés: nincs

Feisd homerséklet, [°C)

Als6 hdmérseklet, ['C)

Felsd hdaramsirliseg, (W/m?
&  Als6 hddramsiiniség, [Winv)
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Meérés adatai:

Kiértékelésbél kapott adatok:

Sorszama: 18 Egyensilyi adatok:
Kezdete: 2013.08.07  Aq (egyensulyi héaramsiiriiség kiilsnbség): 81 W/m?
Ftés tipusa: 1760 W AT, (egyensulyi hdmérséklet kiilonbség): 123 °C
Minta informaciok: Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:
Utem: III. iitem Telfitési szakasz kezdete (felsé): 43,52 °C
MéIYSég 25m Trelfitési szakasz kezdete (als6). 33,00 °C
Minta fizikai je”emZﬁi: Telfiitési szakasz kezdete (atlag) 38,26 °C
Témeg: 670 kg Trelfiitési szakasz vége (felss): 148,6 °C
Térfogat: 1340 | Trelfiitési szakasz vége (also): 41,00 °C
Striiség: 498,39 kg/m3 Trelfiitesi szakasz vége (4tlag): 94,80 °C
Nedv.tart.: 22,22 m/m % AT (felfiitési szakasz hom. kiilonbsége): 56,54 °C
Porozitas: 0,66 At (felfiitésre vonatkozo idétartam): 17189 s
Megjegyzés: nincs
+  Feisd homérséklet, [°C)
s Also hémérsékiet, ['C)
L Felsd hoarams(riiseg, (Wim?]
©  Also hbaramsiiniség, [Winv]
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Meérés adatai:

Sorszama:

Kezdete:

19
2013.08.09

Ftés tipusa: 1760 W

Minta informaciok:

Utem: 111 iitem
Mélység: 2,5m

Minta fizikai jellemzéi:
Tomeg: 750 kg
Térfogat: 1280 |
Siirtiség: 586,03 kg/m®
Nedv.tart.: 20,2 m/m %
Porozitds: 0,59

Megjegyzés: nincs

Kiértékelésbél kapott adatok:

Egyensulyi adatok:

Aq (egyensilyi hdaramsiiriiség kiilonbség): 100 W/m?

AT, (egyensulyi hdmérséklet kiillonbség):

Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:

Telfitési szakasz kezdete (felsé):

Telfiitési szakasz kezdete (als6):

Telfiitési szakasz kezdete (atlag)

Telfiitesi szakasz vége (felsé):

Telfitési szakasz vége (also):

Telfiitési szakasz vége (atlag):

AT¢ (felftitési szakasz hém. kiilonbsége):

At (felfttésre vonatkozo idétartam):

o4+

Feisd homerséklet, [°C)

Als6 hdmérseklet, ['C)

Felsd hdaramsirliseg, (W/m?
Alsé hdaramsiiriség, [Winv)

Hoémérséklet, [°C]

50
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119 °C

38,54 °C
29,00 °C
33,77 °C
150,3 °C
39,00 °C
94,65 °C
60,88 °C
35608 s
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Meérés adatai:

Kiértékelésbél kapott adatok:

Sorszama: 20 Egyensilyi adatok:
Kezdete: 2013.08.14  Aq (egyensulyi héaramsiiriiség kiilsnbség): 60 W/m?
Ftés tipusa: 1760 W AT, (egyensulyi hdmérséklet kiilonbség): 130 °C
Minta informaciok: Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:
Utem: I11. {item Telfiitési szakasz kezdete (felsd): 38,60 °C
MéIYSég 25m Trelfitési szakasz kezdete (als6). 24,00 °C
Minta fizikai je”emZﬁi: Telfiitési szakasz kezdete (atlag) 31,30 °C
Témeg: 450 kg Trelfiitési szakasz vége (felss): 120,7 °C
Térfogat: 1280 | Trelfiitesi szakasz vége (also): 27,00 °C
Siirtiség: 351,62 kg/m®  Trelfiuési szakasz vége (dtlag)’ 73,85 °C
Nedv.tart.:  353m/m% AT (felfiitési szakasz hom. kiilonbsége): 42,55 °C
Porozitas: 0,80 At (felfttésre vonatkozo idétartam): 9682 s
Megjegyzés: nincs
+  Feisd homérséklet, [°C)
s Also hémérsékiet, ['C)
L Felsd hoarams(riiseg, (Wim?]
©  Also hbaramsiiniség, [Winv]
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Meérés adatai:

Sorszama:

Kezdete:

21
2013.08.16
Ftés tipusa: 1760 W

Minta informaciok:

Utem: II. iitem
Mélység: 2,5m

Minta fizikai jellemzéi:
Tomeg: 1050 kg
Térfogat: 15401
Siirtiség: 682,26 kg/m®
Nedv.tart.: 36,3 m/m %
Porozitds: 0,55

Megjegyzés: nincs

Kiértékelésbél kapott adatok:

Egyensulyi adatok:

Aq (egyensulyi héaramsiiriiség kiilonbség): 49 W/m
AT, (egyensulyi hdmérséklet kiillonbség):

Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:

Telfitési szakasz kezdete (felsé):
Telfiitési szakasz kezdete (als6):
Telfiitési szakasz kezdete (atlag)
Telfiitesi szakasz vége (felsé):
Telfitési szakasz vége (also):

Telfiitési szakasz vége (atlag):

AT¢ (felftitési szakasz hém. kiilonbsége):

At (felfttésre vonatkozo idétartam):

o4+

Feisd homerséklet, [°C)
Als6 hdmérseklet, ['C)

Felsd hdaramsirliseg, (W/m?
Alsé hdaramsiiriség, [Winv)

140

130

120

110

100

Hoémérséklet, [°C]

2

84 °C

36,36 °C
21,00 °C
28,68 °C
94,14 °C
31,00 °C
62,57 °C
33,89 °C
22801 s
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Meérés adatai:

Sorszama:
Kezdete:
Ftés tipusa: 1760 W

22
2013.08.21

Minta informaciok:

Utem: L {item
Mélység: 2,5m

Minta fizikai jellemzéi:
Tomeg: 930 kg
Térfogat: 14401
Siirtiség: 645,03 kg/m®
Nedv.tart.: -

Porozitas: -

Megjegyzés: nincs

140

130

120

110

100

O
o

Hoémérséklet, [°C]
~J

40

30

20

Kiértékelésbél kapott adatok:

Egyensulyi adatok:

Aq (egyensilyi hdaramsiiriiség kiilonbség): 24 W/m?
AT, (egyensulyi hdmérséklet kiilonbség): 93 °C

Felfiitési szakaszra vonatkozo adatok:

Telfitési szakasz kezdete (felsé): 29,60 °C
Telfiitési szakasz kezdete (als6): 22,00 °C
Telfiitési szakasz kezdete (atlag) 25,80 °C
Telfiitesi szakasz vége (felsé): 97,90 °C
Telfitési szakasz vége (also): 27,00 °C
Trelfiitési szakasz vége (dtlag): 62,45 °C
ATy (felfitési szakasz hom. kiilonbsége): 36,65 °C
At (felfttésre vonatkozo idétartam): 18566 s

+  Feisd homérséklet, [°C)
s Also hémérsékiet, ['C)

Felsd hoarams(riiseg, (Wim?]
©  Also hdaramsiiniség, [Winv)
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8.4. Meteorologiai adatok a vizsgalatok idétartama alatt

190 2040 21ja 22j0 23ju | 24j0 25j0 26ju 27ju 28ju 29j0 30,d
n n n n n n n n n n n n
0:00 23 26 26 24 22| 20 15 14 13 16 14 14
1:00 22 25 26 23 22| 20 15 14 13 15 14 13
2:00 21 24 24 22 21| 19 15 13 13 15 14 13
3:00 21 23 24 22 21| 19 14 13 12 15 14 14
4:00 20 22 23 21 21| 18 14 13 12 15 14 13
5:00 20 23 22 21 20| 18 14 13 13 15 14 14
6:00 210 23 22 21 20| 18 15 13 12 15 13 14
7:00 24 24 24 22 20| 20 15 14 12 14 15 16
8:00 28 27 27 26 20| 22 15 14 14 17 17 17
9:00 32 20 30 31 23| 23 15 16 14 17 18 20
10:00 31 31 32 28 26| 23 15 16 14 20 20 22
11:00 36 34 34 33 28| 25 16 18 16 20 22 24
12:00 36 35 34 35 29| 26 16 17 17 22 24 25
13:00 36 35 35 36 27| 27 16 18 19 23 24 26
14:00 37 3 36 36 27| 27 16 18 19 23 23 24
15:00 37 3 36 36 27| 27 15 18 20 21 23 23
16:00 37 3 36 35 29 25 16 17 21 16 24 22
17:00 37 3 36 34 28] 22 15 17 21 16 25 22
18:00 35 36 35 33 29| 18 15 17 20 16 25 22
19:00 36 34 34 32 30| 15 15 17 20 16 21 21
20:00 33 32 32 28 26| 16 15 16 18 16 20 19
21:00 31 30 30 28 24| 16 14 16 17 15 18 18
22:00 28 28 27 22 23| 15 14 14 15 15 16 17
23:00 27 27 25 22 22| 15 14 14 16 15 14 16
01.jal 02.jal 03.jul O4.jal 05.ul 06.al 07.ul | 08.jal 09.ul 1044l 11.al  12.jdl
0:00 16 13 15 17 24 22 22| 22 22 20 18 18
1:00 15 12 15 16 22 22 21| 21 21 19 19 16
2:00 14 12 14 15 212 21 21| 20 20 18 17 17
3:00 11 11 13 16 20 20 20| 20 19 18 15 15
4:00 0 10 13 15 19 19 20| 20 16 17 15 14
5:00 10 10 12 14 18 19 20| 20 17 17 16 15
6:00 11 11 12 15 18 19 20| 20 18 16 16 16
7:00 14 14 15 17 21 21 21| 21 21 19 17 17
8:00 16 19 20 22 24 24 24| 23 23 24 21 19
9:00 18 23 24 28 26 28 27| 26 26 28 22 20
10:00 20 26 27 30 29 29 27| 28 28 29 22 20
11:00 21 26 29 31 30 30 30| 29 28 30 22 20
12:00 22 27 29 31 30 32 31| 29 30 30 24 21
13:00 23 27 30 32 30 32 32| 28 31 31 22 22
14:00 24 28 30 31 31 31 32| 31 31 31 25 24
15:00 24 28 30 31 30 34 33 32 31 30 26 23
16:00 25 28 30 31 28 32 32| 31 30 31 25 25
17:00 24 28 30 32 28 32 30| 30 30 32 25 24
18:00 24 27 28 31 27 28 31| 29 29 31 24 24
19:00 24 27 29 31 26 28 31| 29 28 31 23 23
20:00 22 25 27 29 26 26 28| 27 28 29 23 22
21:00 20 22 24 26 25 25 26| 24 25 25 21 20
22:00 16 19 19 22 24 24 24| 22 22 22 20 19
23:00 15 17 18 24 24 23 24| 22 20 22 19 19
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13.jal  14.jal | 15.jal 16.jal  17.jal 18.jal  19.jal  20.jal 21.jul | 22.jul  23.jul  24.jul
0:00 18 17 19 17 16 20 20 21 20 20 - -
1:00 18 18 17 16 16 19 20 20 19 18 -
2:00 17 18 15 16 15 17 20 19 19 17 19
3:00 17 16 16 15 15 17 20 18 19 14 19
4:00 17 15 16 14 15 17 20 17 18 13 18
5:00 16 15 16 15 16 18 19 17 18 13 18
6:00 15 15 18 16 16 19 20 17 18 14 17
7:00 18 15 18 17 18 20 21 19 18 18 20
8:00 20 21 20 19 20 22 22 24 21 22 21
9:00 21 22 21 21 24 25 23 26 22 23 24
10:00 23 23 24 22 27 27 25 28 24 25 26
11:00 24 24 24 24 28 29 25 30 25 26 27
12:00 24 26 24 25 29 30 27 30 25 28 28
13:00 25 26 25 25 30 30 19 31 26 30 30
14:00 25 25 26 26 30 30 31 31 28 30 32
15:00 24 26 27 27 30 30 32 31 28 30 33
16:00 24 27 27 28 31 29 32 31 29 31 34
17:00 24 27 26 28 30 29 31 31 29 31 34
18:00 24 27 26 27 28 29 31 30 28 30 32
19:00 23 26 24 25 28 28 30 28 28 29 31
20:00 22 25 23 25 27 27 28 27 25 28 28
21:00 20 23 22 23 24 24 26 25 23 25 26
22:00 18 20 20 19 22 23 24 23 21 22 22
23:00 17 19 18 16 21 21 22 21 21 20 20

25jal 26.jul 27.jal 28.jal [29.jal 30.jul 31.jul O0l.aug 02.aug 03.aug 04.aug | 05.aug
0:00 20 - 22 25 25 30 23 24 22 24 24 23
1:00 20 - 21 23 23 28 20 22 19 20 26 23
2:00 18 - 20 22 22 26 16 21 19 19 27 25
3:00 16 - 20 21 21 26 16 19 19 18 25 25
4:00 15 - 19 20 20 24 16 20 18 17 25 24
5:00 17 - 19 20 20 22 19 19 17 16 24 23
6:00 17 - 19 19 19 22 17 20 19 16 24 22
7:00 20 - 21 21 23 21 20 21 20 21 24 24
8:00 22 - 24 24 30 22 23 24 24 25 26 26
9:00 24 - 27 27 32 23 25 26 28 29 27 28
10:00 26 - 27 27 34 25 27 27 28 31 28 30
11:00 26 30 30 30 35 26 28 28 29 33 31 31
12:00 27 31 32 32 36 28 29 29 31 35 32 33
13:00 28 32 34 34 37 25 29 31 32 35 33 34
14:00 27 33 34 34 37 26 30 31 33 36 34 34
15:00 27 32 35 35 37 26 30 32 34 36 35 35
16:00 28 33 35 35 36 27 30 32 35 37 35 35
17:00 29 33 35 35 35 27 30 32 35 37 35 36
18:00 29 32 34 34 34 26 30 30 34 36 34 35
19:00 28 31 34 34 30 25 29 29 32 35 33 33
20:00 28 29 31 31 28 25 28 28 31 32 31 30
21:00 24 28 28 28 28 24 26 26 28 29 28 29
22:00 22 25 27 27 26 24 24 24 25 27 26 26
23:00 - 23 26 26 24 23 25 22 24 25 24 25
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06.aug 07.aug 08.aug 09.aug 10.aug 11.aug

12.aug 13.aug 14.aug 15.aug 16.aug

0:00 24 25 25 25 27 21 18 20 20 17 15

1:00 21 24 25 24 24 20 17 19 19 17 14

2:00 20 24 23 23 24 20 16 19 19 17 14

3:00 20 23 20 23 23 20 15 18 18 16 12

4:00 19 22 20 22 22 19 14 18 18 15 12

5:00 20 21 21 21 22 19 15 18 19 15 12

6:00 20 21 21 21 21 19 17 16 19 14 12

7:00 22 23 23 22 21 18 21 17 19 15 11

8:00 26 26 27 26 22 19 26 20 20 17 18

9:00 28 28 30 31 22 22 28 28 21 18 23

10:00 29 31 32 34 23 25 29 31 22 21 25

11:00 30 33 34 36 24 27 30 31 23 23 27

12:00 34 34 36 37 24 29 32 33 24 24 29

13:00 35 35 37 39 24 30 31 33 25 24 28

14:00 35 36 38 38 25 31 31 32 25 25 28

15:00 36 37 38 38 25 32 32 30 25 25 29

16:00 37 37 39 37 24 31 32 30 24 25 29

17:00 37 37 39 37 25 30 31 29 23 26 28

18:00 36 36 38 36 25 30 30 27 23 25 28

19:00 35 35 37 35 24 29 27 27 22 25 27

20:00 32 - 35 32 22 27 24 26 20 22 24

21:00 29 30 30 29 21 24 22 25 19 19 20

22:00 28 28 29 28 21 20 22 24 19 17 18

23:00 26 26 26 28 21 19 20 23 18 16 16
17.aug 18.aug|19.aug 20.aug 2l.aug 22.aug 23.aug 24.aug 25.aug

0:00 14 17 20 21 20 20 20 21 21

1:00 11 16 17 24 19 19 19 21 20

2:00 12 14 17 24 18 17 17 20 20

3:00 13 13 16 22 18 16 17 18 19

4:00 12 13 16 21 18 16 16 17 19

5:00 12 12 16 20 18 16 16 17 18

6:00 14 12 15 20 18 15 15 17 16

7:00 15 13 16 20 17 15 15 16 17

8:00 18 19 20 21 17 18 17 16 19

9:00 23 27 26 23 19 20 19 19 21

10:00 26 29 30 23 20 22 23 22 23

11:00 28 31 32 24 22 25 25 24 25

12:00 29 32 34 24 23 25 26 24 26

13:00 30 33 35 25 25 26 28 26 26

14:00 31 34 35 26 24 28 29 26 26

15:00 31 34 35 27 25 29 29 25 27

16:00 31 34 35 26 26 28 28 26 26

17:00 30 32 34 26 27 27 28 25 26

18:00 29 32 33 25 25 27 27 24 25

19:00 28 31 32 23 25 26 27 23 22

20:00 26 27 29 22 23 24 24 23 20

21:00 21 23 25 21 22 22 22 22 20

22:00 19 22 24 20 22 20 22 21 18

23:00 18 20 22 20 20 19 22 21 18
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