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1. Bevezetés

Az .A.S.A. Magyarorszag Kft. vezetésével egy konzorcium, - amelynek a tagjai a
Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem, a Magyar Tudomanyos Akadémia és
a Miskolci Egyetem egyes intézetei - 2013-ban kezdte el a ,,Depdéniahd hasznositasi
technologia kidolgozasa (KMR 12-1-2012-0128)” cimii projekt megvalositasat. A projekt
célja a kommundlis hulladéklerakék anyagtomegében keletkezd bomldsi hdenergia
kinyerése és hasznositasa. A projekt az idei évben mar az ipari méreti technoldgia
megvaldsitdsanak fazisaba ért. A projekt eddigi munkaja sordn kiépitésre keriilt egy
monitoring rendszer, a kommundlis hulladék fizikai és termikus tulajdonsagainak a
mérésére eszkozt és mérési metodikat fejlesztettek, szimulaciot végeztek a hdelvonas
hatasanak a modellezésére és mindezek alapjan 2014 nyarara elkésziilt a hdkinyerési és
héhasznositasi technologia.

A TDK dolgozat elkészitése soran a megépitett hdcseréld és hoéhasznosito
technologia beiizemelési munkaiban vettem részt. Elvégeztem a rendszer felmérését és
kiszdmitottam a f6 miiszaki jellemzdket, tovabbd részt vettem a 2014. augusztus —

szeptemberi elsé ipari mérések elvégzésében és kiértékeltem az elsd adatsorokat.

2. Szakirodalomi attekintés
2.1. Hulladékkezelés

A hulladék lerakassal torténd artalmatlanitasa hazankban sokdig a legolcsobb és
legelterjedtebb hulladékkezelési megoldasnak szamitott, kiilondsen a telepiilési hulladék
kezelésében igen magas, 2012-ben a szilard telepiilési hulladék 65,4%-a lerakokba kertilt.
(Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv 2014-2020) A telepiilési hulladék mintegy 55%-a a
lakossagtol szarmazik, 45% pedig az intézményekben, a szolgaltatdoi agazatban, a
kereskedelemben ¢€s az ipari teriileteken képzddik, amely a haztartasi hulladékhoz hasonlo,
ezért azzal egyiitt kezelik, hasznositjak. A kozszolgaltatas keretében elszallitott telepiilési

hulladék Osszetételének alakulasat a 2006-2013 években az I. tablazat szemlélteti.



Hulladék 2006 | 2007 | 2008 | 2009| 2010| 2011 | 2012| 2013
Papir 12,7 18,9 18,4 18,8 14,8 14,7 133 | 14,0
Textil 3,4 3,9 3,9 3,7 3,5 3,5 3,6 3,4
Miianyag 11,8 18,3 18,3 19,1 15,6 15,5 16,3 | 16,5
Uveg 3,7 4,0 4,1 4,0 4,4 4,1 4,4 4,2
Fém 2,8 2,6 2,9 2,9 3,1 3,3 3,2 3,0
Bio 22,0 20,2 21,3 20,7 19,2 19,0 20,3 209
Lomtalanitasi 3,1 3,6 3,6 3,5 3,1 2,9 2,7 2,4
Egyéb 40,6 28,6 27,5 27,1 35,8 36,5 358| 351
Veszélyes - - - 0,2 0,4 0,6 0,4 0,6
hulladék
1. tablazat. A kdzszolgaltatas keretében elszallitott telepiilési hulladék Gsszetételének
alakulasa (%)

(KSH szakstatisztikak, hulladékgazdalkodas)

A lerakoba keriilésiik eldtt ezek a hulladékfajtak nagyfokt keveredésen mennek
keresztiil. A hulladéktestben a depdnidba vald lerakds utan a bioldgiailag és kémiailag

bonthato anyagok elkeveredve vannak jelen az inert anyagokkal.

A lerakasra keriilt hulladék mennyisége az utobbi években csokkent, viszont ezt a
folyamatot nem kisérte akkora mértékben a hasznositott hulladék mennyiségének
novekedése. A hulladék lerakéssal torténd artalmatlanitasa még évekig meghataroz6 marad

Magyarorszagon (2. tablazat).

Megnevezés 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Ujrafeldolgozassal
hasznositott 273 259 280 503 259 545 267 191 287 763 284 051 348 544
hulladék

Energia-
hasznositassal
torténd égetéssel 371761 396 060 388 350 378 107 383774 326 350 313 955
hasznositott
hulladék

Energiahasznositas
nélkiili égetéssel
artalmatlanitott
hulladék

10 827 7187 2435 3476 10 775 5252 1887

Lerakott telepiilési

. 3317227 | 3142314 | 2932049 | 2661260 | 2515319 | 2274470 | 2116 319
hulladék

2. tablazat. A kozszolgéltatas keretében elszallitott telepiilési hulladék a kezelés modja
szerint (tonna)
(KSH szakstatisztikak, hulladékgazdalkodas)




A hulladéklerakokba keriil6 anyagok meglehetdsen heterogének mind fizikai
(szemcseméret, nedvességtartalom, alak, térfogatsiiriség) mind kémiai (anyagi 0sszetétel,
reakcioképesség) tulajdonsaguk alapjan. Lerakast kovetéen szamos fizikai, kémiai,
mechanikai és fizikai-kémiai folyamat jatszodik le. Fizikai folyamat a tomorodés és a
térfogatcsokkenés. A térfogatcsokkenést a bomlasi folyamatok okozzak. Kémial,

biokémiai folyamat a bomlas.

2.2. A deponiatestben lezajlo bomlasi folyamatok

A deponiatestben lezajlé bomlasi folyamatokat a szakirodalom 5 fazisra osztja, az

egyes fazisokat és a fazisokhoz tartoz6 kémiai jellemzoket, illetve Osszetételt az 1. dbra

szemlélteti.
1 1. 1} Iv. V.
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1. dbra: Szilard telepiilési hulladéklerakoban végbemend bomlasi folyamatok.

(Bokanyi L. és szerzOtarsai alapjan)

|. kezdeti fazis: Egy rovid ideig tartd aerob szakasz, amikor is az aerob
mikroorganizmusok lebontjadk a telepiilési hulladékban 1évé szerves OsszetevOket. A
lebontas hémérsékletnovekedéssel jar, a végtermékei elsésorban a szén-dioxid, az
ammoénia és a viz. A kezdeti fazis exoterm folyamat, néhany napig vagy hétig a
hémérséklet elérheti vagy meg is haladhatja a 60-70 °C-ot. Lejatszodo kémiai folyamatok:
zsirok, fehérjék és szénhidratok hidrolizise: exoterm reakcid, akar néhany nap alatt lezajlik,

kezdetben a frissen elhelyezett hulladék aerob koriilmények kozott van.



Il. dtmeneti szakasz: Mivel az el6z6 szakaszban az aerob mikroorganizmusok
elfogyasztjak a rendelkezésre alld oxigént, igy ebben a fazisban anaerob koriilmények is
megjelennek. A nitrat és szulfat nitrogén gazza és hidrogén-szulfidda alakul 4t a biokémiai
reakciok soran. Ebben a szakaszban lejatszodo folyamatok: cukrok zsirsavak és
aminosavak acidogenezise. Koriilbeliil 10 és 150 nap kozé tehetd a folyamat idGtartama, a
folyamat atmenetet képez az aerob €s az anaerob koriilmények kozott, mivel a hulladékban

levo oxigénforrasok kimeriilnek a folyamat soran.

I11. savas szakasz: Melyben két f6 reakcié jatszodik le. Az egyik a hidrolizis, ahol a
nagyobb molekulatomegli komponensek (pl. fehérjék, poliszacharidok, zsirok ¢és
nukleinsavak) alakulnak at olyan komponenssé, mely a mikroorganizmusok szamara
energiaforrasként szolgal. A masodik f6 reakcié az acidogenezis, ahol pedig az el6zd
folyamat termékei alakulnak &t kisebb molekulatomegli komponensekké (pl. ecetsav).
Jellemz6 kémiai folyamatok: szénsavak, alkoholok, hidrogén, széndioxid és ammonia
acetogenezise. Ez az id6szak a viztartalomtol fiiggben harom honap és néhany év kozé
tehetd, az iddszak jellemzdje az anaerob kornyezet és az acetogén baktériumok

megjelenése.

IV. metan fermentdacios szakasz: Ebben a szakaszban az ecetsavbol és hidrogén
gazbol metan és széndioxid képzddik. Hidrogén, ecetsav és széndioxid metanogenezise:
Evtizedeken keresztiil zajlik anaerob koriilmények kozott. A metanogén baktériumok
atalakitjak a koztes termékeket. A fazis alatt metan, szén-dioxid, és hidrogén-szulfid
keletkezik. A metanogenezis optimalis hdmérséklete mezofil baktériumok szamara 35 és
40 °C kozott van, mig a termofil baktériumoknak az 50 és 60 °C kozotti a legkedvezdbb

hémeérséklet-tartomany.

V. metanogenezis (érési) szakasz: Miutan a bonthato szerves Osszetevok atalakultak
metanna és széndioxidda. A depdniagaz termelddés fokozatosan csokken, mivel a legtobb
tapanyag tavozott a csurgalékvizzel a metanogén fazis alatt, a maradék szubsztrat pedig
mar lassan bonthat6. Bar a metantermelddés csokken, a biologiailag lassan bomlo
Osszetevokbodl (pl.: celluldéz alapu szerves hulladékok, mint fa, papir) évtizedeken &t
termelddik metan

. (Bokanyi L. és szerzdtarsai 2012),(Szabo 1. 2012)



Jol ismert, hogy a szilard hulladék lerakéasat kovetden, stabilizacidja folyaman a
hulladéklerakokban hé képzddik és raktarozodik. (2. dbra) Egészen a kozelmultig nem
torténtek eréfeszitések, hogy kinyerjék a hot és felhasznaljak a hulladéklerakokat, mint
héforrasokat. Deponia-hd keletkezik a hulladék kémiai €s biologiai lebomlasi folyamatai
kovetkeztében. A hulladéklerakdban a hulladék hdmérséklete a koriilményektdl fiiggden
25 és 90 °C kozé tehetd. A geotermikus fiitési rendszerek alapelvei alkalmazhatéak a
hulladéklerakok teriiletén talalhato épiiletek flitésére és egyéb célokra. A hulladéklerakoba
épitett geotermikus fiitési rendszerek még hatékonyabbak is lehetnek, mint a f6ldbe
épitettek. A hulladék hémérséklete akar 10-45 °C-al is magasabb lehet, mint a foldkéreg
fels6 részének hoémérséklete. A  vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a
hulladéklerakdba épitett hdkinyerd rendszernek magas az energia és koltséghatékonysagi
szintje a hagyomanyos fiitési rendszerekhez képest is. A megtériilési id6 4 és 7 év kozé
tehetd. (Robert J. Grillo 2014)

A metanogén bomléas endoterm folyamat, a hulladéklerakdé magasabb homérsékletét
a metanogén bomlas nem biztosithatja, de gyakorlati kutatasok bizonyitjak, hogy a lerako
belsd homérséklete igen nagy. A legmagasabb homérséklet a hulladéklerakd kozponti
tomegeében taldlhatd. A lerakd felszinéhez kozel és a lerakd szélein alacsonyabb a
hémérséklet. A hulladéklerakd hot veszit egyfel6l a felszinen keresztiil, masfeldl a
rézsiiknél és az aljan a hiivosebb talaj felé az aljzatszigetelésen keresztiil.

(Robert J. Grillo 2014).

Aerob bomlas Anaerob bomlas Atmosodas
| oxigen hianya |
magas viztartalom |vizatereszi
redukcio

Kovetelmeények

Reakciok

nitnfikaciéd denitrifikacid

Homérséklet 50-70°C 35-50 °C -

Tkioldodas, kimosodas,

9 sual | asvanyosodas, | kon
Kovetkezmények rkezel | Alereszidképesség nd

|_SZivacsos szerkezet | s2i¢

AP szerves savak
Termékek nxﬁac‘n())s lo'gmm CH.CO.NH.HS csurgalékviz
CO, H csurgalékviz
Ez az abra Kiss Gabor: Telep(iési hulladékok lerakédombjainak csurgalékvizel
cimO cikke alapjan készult. Megjelent: Hidrologial K6ziony, Budapest 1996/2. szam

2. abra: A hulladéktestben végbemend bomlasi fazisok jellemzoi

(Barotfi 1.)



A jelenleg aktiv hulladéklerakok tipikusan évtizedeken keresztiil iizemelnek, mivel
a létesitmények infrastruktirajanak kialakitasa nagy beruhdzassal jar. A lebomlasi
szakaszok koziil a metanogén szakasz idOben a leghosszabb, illetve a legnagyobb
jelentéségii a folyamatok hasznositasi lehetéségének szempontjabol.

A hulladéklerakok iizemelése soran csurgalékviz keletkezik. A csurgalékviz a
deponiatest aljan osszegyild, valtozé megjelenési formaju folyadék. Altalaban szennyezett
(magas KOI, nehézfém-tartalom, TOC), vizbazist oldat, kitilepedd és feltszo anyagokkal.
Szine, szaga, szennyezettsége erésen fligg a lerakott hulladéktol. Jelenleg legtobb esetben
a szilard telepiilési hulladéklerakokon keletkezd csurgalékvizet medencében taroljak, majd
visszaforgatjak a lerakora, illetve a természetes parolgést kihasznalva érik el a tarozo
tartalmanak alland6 szinten tartasat. Csapadékosabb években kisebb mennyiséget
szennyviz-tisztitomiibe szallitanak. A csurgalékviz visszaforgatdsa azonban nem jelent
hosszll tavii megoldast, mivel évek hosszii sora utdn a viz szennyez6 anyag tartalma
akkumulalodik, és olyan szintet ér el, amely a lerakd konszolidacigjat, stabilitasat
vesz€lyezteti, tovabba kritikus esetekben, pl. nagy esézések sordn, egy esetleges
tulcsordulas nagy kockazatot jelenthet a kdrnyezetre.

A biogaz szerves anyagok levegdtdl elzart koriilmények kozotti anaerob
bomléasakor keletkezik. A telepiilési szilard hulladék lerakohely Iényegében egy
természetes nagytérfogatii bioreaktornak foghaté fel, ahol az anaerob koriilmények
domindlnak. A kommunalis lerakohelyeken keletkezd biogdz mindsége a hulladékok
Osszetett anyagi tulajdonsagai miatt némileg eltér az egyéb hulladékok anaerob erjesztése
soran keletkezd biogazétol ezért célszerlien megnevezésére a deponiagaz elnevezés
alkalmazéasa pontosabb. A depénia gdz mindsége fiigg a depoénia koratol és a lerakott
anyagok valtozo dsszetételétdl.

Altalanossagban a deponiagaz osszetétele a kovetkezd:

—  40-60% metan,

- 40-60% széndioxid,

- 0,1-2%% szénmonoxid, nitrogén,

—  kénhidrogén, illékony zsirsavak, merkaptanok, indol, szkatol ppm

nagysagrendben,

— ugyanakkor megjelenik kiséroként a viz (g6z) is.

A depdniagaz keletkezése egy sajatos lebomldsi gorbét ad, melynek vége gyakran a

lerakohely lezarasa utani 25-30 évig is eltart. (Barotfi L)( 3. dbra)
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3. abra: A lebomlas fazisai a képz0dd depdniagaz Osszetételével

(Marcs6 Z.)

2.3. A hocserélé rendszer beépitésének lehetoségei

A szakirodalom kutatas soran megallapitottam, hogy az 6tlet (a lerakd toltésének a
fazisdban még egyszerli hdcseréld csdvezetéket lefektetni, amelyben munkakdzeget
keringtetve a bomlasi hé kinyerhet6) egymastol fliggetleniil kb. egy idoben keletkezett az
USA-ban és Magyarorszagon. Az alapdtletet 2014-ben mindkét helyen szabadalmaztattak.

A kovetkezdkben Osszefoglalom a nemzetkdzi szakirodalom vonatkozo részét. Az
els6é hoszivattyls rendszert (GSHP — ground source heat pump) Peter von Rittinger osztrak
mérndk fejlesztette ki 1855-ben. Ez a technoldgia napjainkban mar igen elterjedt, amikor
fliggbleges vagy vizszintes hdcseréld csOvezetékrendszert telepitenek a foldfelszin ald. A
csOvezeték anyaga HDPE (nagy slrliségli polietilén) vagy HDPB (nagy siliriiségii
polibutilén). A technolégia hdrom f6 részbdl all, ezek a zart csérendszeri hdcseréld kor,
amely hot von el a talajbol, vagy hét ad le a talajba, a hdszivattyu, amelyben alacsony
forrasponti munkakdzeg van, illetve a hdelosztd halozat, amely az épiileteket hiiti, vagy

fiiti (4. abra). A talajba telepitett hocseréld korben fagyasallo munkakodzegre van sziikség.
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4. abra: Hészivattyls rendszer felépitése.

(Coccia ¢és szerzdtarsai 2013)

Kutatok tobb éves méréseket végeztek, mely szerint kiilonféle észak-amerikai
hulladéklerakdékban mértek hdmérséklet-eloszlast ¢és végeztek szisztematikus géaz
mintavételezést (5. dbra). Megallapitottak, hogy csak a felsé 1-6 m-es rétegben érvényesiil
az ¢évszaknak megfeleld hdmérséklet hatdsa, mélyebben a hdmérséklet allandosul, és akar

40-60 °C-ot elérheti.
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5. abra: Homérséklet-eloszlas a mélység fliggvényében.

(Coccia és szerzdtarsai 2013)
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(Coccia ¢és tarsai 2013), valamint (Yesiller és Hanson, 2003) altal bevezett
hékinyerési potencial (HC) paramétert is alkalmaztak a vizsgalt deponidk termikus
jellemzésére. A HC paraméter id6 szerinti valtozasa jol jellemzi az adott hulladéklerakobol
kinyerhet6 h6 nagysagrendjét (6. dbra). A HC paraméter gyakorlatilag a kinyerhet

energia ardnyos mennyiségét jelenti.
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6. abra: A HC paraméter valtozasa az id6 fliggvényében.

(Coccia és szerzdtarsai 2013)

A hdékinyerési potencidl akar az 50 °C-ot is elérheti a vizsgalt lerakokban. A
lerakast kovetden meredeken emelkedik, majd kb. 3-5 év mulva éri el a csucsot, amelyet
kovetden enyhén csokkenni kezd, viszont még 20-25 év multan is szamottevo.

Vizsgéltadk a hulladék lerakasi jellemzdinek a hdkinyerési potencidlra, azaz a
rendelkezésre 4allo hokinyerési kapacitasra gyakorolt hatasat. Megéllapitottdk, hogy a
lerakas ideje, hogy melyik évszakban tortént a lerakas- befolyasolja-e a HC paraméter
értékét. Amennyiben melegebb évszakban torténik a lerakas, az idéaranyos HC maximum
értékei nagyobbak, mint hidegebb iddszakban torténd lerakas esetén. Megallapitottak
tovabba azt is, hogy a nagyobb tomegaramban torténd lerakds esetén nagyobb atfogo
homérsékletek alakulnak ki, a lassabb iitemu lerakassal szemben.

Vizsgaltdk az iddjarasi koriilmények, kiemelten a csapadékintenzitas hatasat a

hékinyerési potencial értékére. Bizonyitottak, hogy a csapadék mennyiségével eldszor
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novekszik a HC értéke, majd kb. 2,3 mm/nap értéknél éri el a maximumot, ami utan mar
csokken a ho termelddés.

Osszességében elmondhatd, hogy a kommunalis hulladékok hétani paramétereirdl
még nagyon kevés informaciot tartalmaz a szakirodalom, azonban a 3. tdbldzat
nagysagrendi becslést ad a telepiilési szilard hulladék hétani paraméterek értékeire. A
hévezetési tényezd a novekvO nedvességtartalom és a ndvekvd halmazsiiriséggel is

aranyosan novekszik.

Paraméter neve Jellemz6 értéke
egység térfogat sulyereje 5,2 —9,8 kN/m°
hévezetési tényezo 0,3-1,5W/m-K
allando térfogaton vett fajhé 1000 — 2200 kJ/m*K
hé diffazios tényezd 3107 - 7-10" m?/s
hétermelési kapacitas 2 MJ/m3.K

3. tablazat: A TSZH jellemz6 hdtani paraméterei.

(Hanson és szerzotarsai 2008)

Az Osszes kinyerhetd hdenergia vonatkozdsédban kiszamitottdk, hogy az egy éves
idétartamra vetitett értéke kb. 71-279 MJ/m?, amelybdl a veszteségeket levonva 23-77
MJ/m?® marad. A kapott értékek 1ényegesen nagyobbak, mint az exoterm bioldgiai lebomlas
alapjan becsiilt-, viszont lényegesen kisebbek, mint a hulladék elégetésébdl szarmazo
értekek.

Szerz6k a cikkekben felhivjdk a figyelmet arra, hogy a kommunalis
hulladéklerakdba telepitett hdszivattys rendszer a teljes lerakdo miikddését befolyasolja,
ezt egyrészt ismerni célszerli, masrészt nemcsak a hd kinyerése lehet a cél. Mas
vizsgalatok soran kutatok megallapitottdk, hogy a metan képz6dés szempontjabol a kb. 41
°C-os homérséklet az optimalis. Olyan lerakok esetén, ahol a hdmérséklet ennél kisebb-
célszerll lehet a depdniatestbe geotermikus hét vezetni és a metanképzdédésre optimalni a
lerakot.

Amennyiben az adott hulladéklerakoban geotermikus ho cserélés torténik a
megvaltozd viszonyok befolyasolhatjak a lerak6 mechanikai- és hidraulikai jellemzdit. A
hémérséklet nagyban befolyasolja a lejatsz6dd biologiai folyamatokat, amelyek
kovetkeztében a mechanikai szerkezet és a szivargasi jellemzdok is megvaltoznak.

Egy beépitett geotermikus hdcserélé rendszer nagymértékben befolyasolhatja a

leraké aljzat szigetelésének az ¢€lettartamat. A lerakd aljan kialakuld nagy hémérséklet
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erdsen igénybe veszi a polimer aljzatszigeteld elemeket (pl. HDPE f6lia) illetve a szemcsés
geomembran anyagrétegek kiszaradasat okozhatja.

Ezeket a hatasokat csokkenteni lehet, ha hdt vonunk el a depdniaestbdl (Viebke €s
tarsai 1994) szerint, 20 °C-on a HDPE aljzatszigetel6 folia tipikus élettartama 600 év, de ez
lecsokken 160 évre, ha a hémérséklet elérheti a 35 °C-ot. Az 50-60 °C-os hémérsékletnek

kitett folia élettartama az 50 évet sem érheti el.

2.4. A csovezeték rendszer beépitésének optimalis helye

Kérdés a deponiatestbe a hdcseréld csévezeték optimalis beépitési helye. A
hémérséklet-eloszlds mérése erre Utmutatdst nyujt, a nagyobb hdémérsékletli részek
kijelolheték. Figyelembe kell venni a viztelitettség (szaturacid) értékét is (Coccia és
szerzOtarsai 2013) vizsgalatai alapjan a depotest aljara beépitett csurgalékviz gyiijtd
rendszer hatékony miikddése esetén sem veszti el a porusvizét a depondlt hulladék, bar a
szaturacio a magassaggal csokken, igy a magasabban fekvo rétegekbe is lehet csdvezetéket

telepiteni (7. dabra).
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7. abra: Szaturéacio a depotestben a mélység fliggvényében.

A til nagy homérsékletnek van egy masik karos hatdsa is, amely a csurgalékviz
elvezetést gatolja. A nagyobb homérséklet miatt nagyobb a bioldgiai aktivitis, amely
kovetkeztében a hulladék porusai a baktériumok novekedésének kovetkeztében

eltomddhetnek. Ezeket a folyamatokat is befolyéasolhatja a geotermikus hdcsere.
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2.5. A csovezeték rendszer kialakitasanak maédjai

Coccia és szerzdtarsai a hdcseréld csdvezeték kialakitasaval kapcsolatban is szamos
tanaccsal szolgalnak. Els6ként kozlik a szoba johetd csdévezeték anyagokat, ezek a HDPE,
HDBE ¢s a réz, azonban a rezet, mint csGanyagot, az ara €s a kisebb csurgalékviz ellenalld
képessége miatt elvetik. Egy lezart és mar rekultivalt lerako esetén fliggdleges, furolyukas

csOvezeték rendszer kiépitése lehetséges (8. abra).

Rekultivaciés, Hacseréla hurkol:

fedo rendszer Furatok

Hésavattya

Optimalis
= homeérsekleti
Zona

8. abra: Fiiggdleges csdvezetékrendszer lezart lerakdban.

(Coccia és szerzotarsai 2013)
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A lezart lerakd esetén a felsé takard geomembrant at kell furni, az igy keletkezo
rést tomiteni kell. Nagy magassagu és kis alapteriiletii hulladéklerakok esetén a miivelés
kozben torténd beépités sordn is célszerii lehet a fliggdleges csdvezetékrendszer beépitése.
A beépitést, -furasos technologiaval- kb. 75 %-os t6ltottségi allapotban célszeri elvégezni.
Ilyenkor még nem okoz gondot a késébb megvalositand6 felsd szigeteld és rekultivacios
réteg.

A hulladéklerakok miuvelése (toltése) kozben alapvetden kétféle vizszintes
elrendezésti csdvezetékrendszer beépitése lehetséges, a hagyomanyos és az ugynevezett

,slinky” (9. és 10. abra).

Rekultivacias,
fedo rendsze

Haszivattyni

Optianalis
= homeérsekleti

Zona

9. abra: Hagyoményos vizszintes hdcseréld csdvezeték rendszer.

(Coccia és szerzotarsai, 2013)
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Rekultivacias,

fedd rendszer TSZH
Haocserelo hnkok

Hoszvattyn

Optimalis
homérsékleti
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10. dbra: Az Ggynevezett ,.slinky” vizszintes hdcseréld csévezeték rendszer.

(Coccia és szerzotarsai, 2013)

A L, slinky” csévezeték rendszer kb. 20-30 %-al nagyobb hatasfokkal rendelkezik,
azonban a csé sziikséglete kozel kétszer akkora, mint a hagyomanyos csdrendszer esetén.
A vizszintes kiépités nagy hatranya, hogy a lerakd miivelése sordn a mar telepitett agak
megsériilhetnek. Ezt homok rétegbe vald agyazassal csokkenteni lehet, azonban ez

koltséges.
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3. Gyali regionalis hulladékleraké bemutatasa

A telep 4 km-re fekszik Budapest hataratol, Gyal és Fels6épakony kozott, kozvetleniil
az MO0-as autopalya mellett. A telephelyen éves szinten megkozelitdleg 100-130 ezer tonna
vegyesen gyljtott teleptilési hulladék kertil lerakésra, ami a kornyezé telepiilésekrol keriil
hulladékok) lerakot, amely tamasztotoltéses technologiaval épiild depdnia. Jelenleg 5
lerakési {item talalhato a lerakén, 2013-ban a lerako szabad kapacitasa 3.440 000 tonna

volt (Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv, 2014)

Deponia iitem Befoglalé geometriai méretek [m’] A lerakas idétartama
l. 377.596 1999-2003
. 426.322 2003-2006
. 593.059 2006-2009
V. 400.000 2009-2012
V. 423.900 2012-2015

4. tablazat: Gyali lerako litemeinek adatai

A lerakoban a keletkezd deponiagaz Osszegyiijtése és hasznositasa megoldott. A
tomorités, takards légmentes zarast biztosit, megakadalyozza a keletkezd gazok szabad
tavozasat. A géazkinyerd kutak és a gylijtérendszer Osszegytijtik a keletkezd gazokat. A
depdniagaz hasznositasra keriil villamosenergia-termelésre, gdzmotorok segitségével. A
telephelyen levd gazmotorok Osszteljesitménye kb. 3 megawatt.

A hulladéklerakoban keletkez6 csurgalékviz 6sszegytijtése 2 medencében torténik.
A csurgalékviz helyszini 4artalmatlanitasa, tisztitdisa nem megoldott. A csurgalékvizet

visszapermetezik a lerako feliiletére, zart rendszerben, ill. idénként elszallitjak kezelésre.

4. A hocserélo és hohasznosito technolégia bemutatasa

A projekt keretében a kovetkez6 technoldgiai rendszerek kertiltek kiépitésre (1. dbra):
- . Hoécseréld rendszer, miivelés alatt all6 depoba (vizszintes hdcseréld) a hd
kinyerésére.
a. ,,slinky” tipusu hécserél6 (4 x 40 m) alapteriileten

b. ,,piskota” tipusu hécseréld (16 x 40 m) alapteriileten

18




- II. Hécseréld rendszer, lezart vagy feltoltott depoba (fliggdleges hdcseréld) a hd
kinyerésére (4 db hékinyerd kut + 1 gdzmonitoring kut)

- Osszekotd, hészigetelt csdvezetékrendszer szerelvényekkel

- Gépészeti berendezések (gerincvezetékek, szivattyuk, szerelvények, stb.) fém
konténer hazban.

- I. Hocseréld a hd hasznositasara (iiveghdz — téli tizem)

- II. H6écserélo a ho hasznositasara (csurgalékviz medence — nyari tizem)

- Szamitogépes €s manualis mérésadatgylijto rendszer

FuggolegTﬁ kutak | Vizszintes, piskota alaki vezeték

gy
UL L

000000000000

Mirg konbénsr

Vizszintes, spiral alaki
vezeték

Csurgalékviz medence

(veghaz

11. abra: A hocseréld és hohasznositd rendszer elvi vazlata.

Fitokozegként a deponia koriil kialakitott tlizcsaphalozatbol nyert vizet
alkalmaztak a halozat feltoltésére. A csérendszert 63 mm-es kiilsé atmérdji HDPE

mianyag csovekbdl alakitottak ki.

4.1. Fiiggoleges kutak

A fiiggdleges kutak a III. litemben kertiltek telepitésre (12. és 3. abra). A 4 db kut
egymassal és a h6kozponttal ugynevezett Tichelmann-rendszer szerint lett 6sszekapcsolva,

amely biztositja, hogy a parhuzamosan kapcsolt csOvezetékek mindegyikének azonos
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legyen a cs6hossza, igy azonos hdcseréld kozeg térfogataram fog rajtuk kialakulni. A
figgdleges kutak koziil az elsé 2 kut csdvezetékein, és a csoveket rogzité vashalon
hémérséklet-mérd szenzorokat telepitettek, a mért hdmérséklet adatokat egy szamitogép
rogziti, ami a konténer-h6kozpontban taldlhat6. A fiiggbleges kutak a csdvezetékek
telepitése utan fel lettek toltve. A kutak alsé szakaszai betonnal, a felsok pedig fa-

apritékkal keriiltek feltoltésre.
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Al | » o AJ B = " = B1
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A10 B5
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12. dbra: A figgbleges kutakon beépitett hdmérséklet-mérd szenzorok helye.

13. abra: A figgdleges kutak kialakitasa.
(Erdélyi Attila 2014)
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4.2. Vizszintes csorendszer

A vizszintes hdcseréld mez6 2 flitdkort tartalmaz, melyeknek a kialakitasa eltéro.
Az egyik a vezetékbdl hurkokat képezve lett lefektetve (,,Slinky”), mig a masikban
parhuzamosan fut oda-vissza a vezeték (,,piskota”) (14. és 15. abra). A mez6 alapteriilete
800 m?. A mez6 a még feltoltetlen V. iitem terliletén talalhaté. Mindkét fiit6kor kiilon
vezetékeken halad a hokoézpont konténerhez. A tervek alapjan a ,,slinky” rendszer aktiv
hécseréld részéhez 240 m, mig a ,piskota” hdcserélohdz 720 m csdvezeték lett

felhasznalva.

Gaz monitoring kat
16m g am

. d=3,1m

40 m

Meleg ag (tavozd, vizszintes spiral)
Hideg 3g (érkezd, vizszintes spiral)
Hideg ag (érkezd, vizszintes, piskota alaka)
Meleg ag (tavozo, vizszintes, piskota alaka)

EIIE

14. abra: Vizszintes csOrendszer kialakitasa.
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15. dbra: A ,slinky” és a ,,piskdta” tipusu vizszintes hdcseréldk takards eldtt.

(Erdélyi Attila 2014)

4.3. Csurgalékvizgyiijto medence

A hoéhasznositd rendszer egyik eleme, héfogyasztoja a lerakd egyik csurgalékviz-
gyiijté medencéje, amiben a vizfelszin alatt 80 cm mélységben fut a csOvezeték 245 méter

hosszusagban, piskota alakban.
4.4. Uveghaz

A hoéhasznositd rendszer masik eleme az tveghaz (/6. dbra). A konténer
hokozpontba érkezé meleg flitokdzeget az liveghdzba is lehet vezetni. Az iiveghaz
alaptertilete 3,8 m x 8,3 m = 31,5 m?. A labazati fal 15 cm széles, melyre kiviilrél 10 cm
XPS labazati hoszigetelés keriilt. Szerkezete fa, melyre 16 mm-es polikarbonat boritas
keriilt. Tetdgerinc magassdga 3,54 m. Az iliveghdz hdcseréld feliiletének nagysaga:

A=50,68 m°.

22



16. dbra: Az elkésziilt iiveghdz és a gépészeti konténer.

(Erdélyi Attila 2014)

4.5. Hokozpont konténer

A hdcseréld rendszerekbdl a felmelegedett hdcseréld kozeg a hdkdzpontba jut. A
héelosztas az liveghdz és a csurgalékviz medence kozvetlen kdzelébe telepitett konténer
hokozpontban torténik (/7. abra). A hokdzpontban mérésre keriil az egyes szondakrol
érkez6 és az egyes felhasznalasi helyekre kiadott flitékdzeg mennyisége és hdmérséklete,
az adatokat egy kozponti adatgyiijté segitségével regisztraljak. A rendszer zart fiitési
rendszer, tagulasi tartallyal rendelkezik. Minden fiitési kor mennyiségszabalyozé szeleppel
ellatott, a mérési adatok alapjan a keringetett Osszes vizmennyiség és az egyes agak

egymashoz képesti vizmennyisége is szabalyozhato.
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17. abra: H6kozpont konténer elemei az eléremend ¢és visszatérd agak jeldlésével.

4.6. A Kiépitett technologiai rendszerek felmérése, a f6 miiszaki jellemz6k Kiszamitasa

Az altalanosan alkalmazott KPE csd jellemzd méretei:

Kiilsd atméro: D =63 mm
Cso falvastagsaga: s=3,8 mm
Cs6 belsé atmérdje: d = 63-(2x3,8)=55,4 mm=0,0554 m
Cs6 keresztmetszeténck belss feliilete: A = £ =2%%%= 002410512 m?
2
1 méter hosszl csOszakasz térfogata: V= % x magassag (1 m)=0,002410512 m3
1 méter csGhosszban talalhatd viz: 0,002410512 m3 x 1000 = 2, 410512 liter

Fiiggbleges kor cs6hosszai és térfogata:

kat mélysége: h=16 m

leszallo és felmend csdag tavolsaga : z=0,7m

1 kit cséhossza: (2h+2)=32,7 m

4 kut cs6hossza: 4x(2h+z)=130,8 m
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kutak kozotti tavolsag: 7m
kutakat 6sszekotd vezetékek hosszai:

hideg ag: 21m

meleg ag: 21m
kutakhoz felmend csdvezeték

hossza a konténertdl: 239 m

kutaktol tavozo cs6vezeték

hossza a konténerig: 218 m
fiiggdleges kor teljes cséhossza: Lk = 130,8+21+21+239+218=629,8 m
fiiggdleges kor teljes térfogata: Ve = A X Lk = 0,002410512 m? x 629,8 m
=1,5181 m3

Csurgalékvizgyiijté medence- kor cséhosszai és térfogata:

konténertdl a toig:

hideg ag: 30m
meleg ag: 30m
csurgalékviz medencébe
telepitett csérendszer : 245 m
kor teljes csOhossza: Lesy = 30+30+245 =305 m
kor teljes térfogata: Vesm=A X Lesy = 0,002410512 m? x 305 m
=0,7352 m®

Vizszintes ,,slinky” — kor cséhosszai és térfogata:

telepitett mezo:

egyenes ag: 40m

hurkokat 6sszek6td szakaszok 40m

1 hurok atmérdje: dy=3,1m

1 hurokra esé cs6hossz: Kh=dyxn=3,1 xt=
9,739 m

12 db hurok 6sszesen : 12 Xx Ky =116,867 m
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konténertdl a mezoig:
hideg ag: 147 m
meleg ag: 147 m

Vizszintes ,,slinky””:

- kor teljes csOhossza: Lvs=40+40+117+147+147 =491 m
-kor térfogata: Vys = A x Lys = 0,002410512 m? x 491 m
= 1,1836 m°

Vizszintes ,,piskota”-kor csOhossza €s térfogata:

telepitett mezo:
egyenes kivezetd szakasz: 16 m
belsd egyenes szakaszok:
1 szakasz hossza: 40 m
16 szakasz hossza : 640 m
konténert6l a mezbig:
hideg ag: 147 m
meleg ag: 147 m

Vizszintes ,, piskota”

-kor teljes cséhossza: Lyvp = 16+640 +147 + 147 =950 m
-kor térfogata: Vyp= A X Lyp=0,002410512 m? x950 m
=2,2899 m®

4.7. A szamitégépes mérésadatgyiijté rendszer bemutatisa

A konténerbe telepitett szamitogépes mérésadatgyiijto rendszer a kovetkezé mérési
adatokat tarolja el 5 perces idokozonként. A nagyszamu paraméter azonositasara két- ill.
harombetiis jelolési rendszert dolgoztam ki. A mért mennyiségek betiijelzését az angol
elnevezések alapjan hatdroztam meg, mert késobbi angol nyelvli publikdlas miatt célszerii

az abrakat igy elkésziteni. Az angol elnevezéseket a mellékletben adtam meg.
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1. A-jelti fiigg6leges kit hdmérsékletei kiilonbozé mélységekben:
Al A2 A3 A4 A6 A7 A8 A9 A10 [°C] (az AS mérbhely nem tizemel)
2. B jelti fuiggoleges kut homérsékletei kiilonbozé mélységben
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 [°C]
3. A depodnian elhelyezett miiszerdoboz a mérési elektronika szdmara.
EH — miiszerdoboz fiités [°C]
El - miiszerdoboz haz hémérséklete [°C]
EO - miiszerdoboznal mért kiils6 hémérséklet [°C]
4. Konténer:
ClI - bels6 1éghémérséklet [°C]
CO - konténernél mért kiils6 1éghdmérséklet [°C]
5. Fitékozeg hdmérsekletei
MGB - visszatér6 kozeghdmérséklet (haz) [°C]
MLB - visszatér6 kozeghémérséklet (t6) [°C]
MGF - el6remend kozeghdmérséklet (haz) [°C]
MLF - eléremend kézeghémérséklet (t6) [°C]
MET — hétagulasi tartaly homérséklet [°C]
6. Az liveghaz hdmérsékleti adatai:
GA - Uveghaz 1éghdmérséklet (arnyékolt) [°C]
GPW - Polikarbonat feliileti hdmérséklete (nyugati oldal) [°C]
GPS - Polikarbonat feliileti hdmérséklete (déli oldal) [°C]
GF - Uveghaz, labazat feliileti hémérséklete [°C]
GS - Uveghéz, talaj-hémérséklete [°C]
7. Csurgalékviz gytijtd medence:
LP - csurgalékviz hémérséklete: [°C]
8. Fuitokozeg keringési adatai:
QM - Térfogataram (Féag) [I/min]
QG - Térfogataram (Uveghaz) [I/min]
QMA - Atlagos térfogataram (f6ag) [I/min]
QGA - Atlagos térfogataram (Uveghaz) [I/min]
QL - Térfogataram (Csurgalékviz gyijté medence) [I/min]
QLA - Atlagos térfogataram (Csurgalékviz gyiijtd medence) [I/min]
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4.8. A megépitett hocserélo és hohasznosito technologia beiizemelése

A DEPONIAHO projekt konzorciuma 2014. augusztus 1-jére fejezte be a
technoldgia kivitelezésével kapcsolatos munkéalatokat. A rendszer feltoltése 2014
augusztusaban tortént meg. A rendszer légtelenitése soran problémat okozott az, hogy a
lerak¢é talpszintjére telepitett normal flitésszivattyuk nem tudtdk a munkavizet a kb. 20 m
magassagu legmagasabb ponton atnyomni, ezért a fels6 pontnal is meg kellett oldani a
feltoltést. Végiil a sikeres légtelenités 2014. augusztus 21-én tortént meg, mely utan a
probatizem megindult. A probailizem soran a fiiggéleges kutak és a csurgalékviz medence

kozott aramlott a fiitékdzeg.
5. Uzemi bomlasi hé kinyerési és hasznositasi kisérletek

A kovetkezOkben Osszefoglalom a belizemelt hdcseréld rendszerrel elvégzett
vizsgalatok elsé eredményeit. A vizsgalt idészak 2014. augusztus 21-t61 2014. oktober 13-
ig terjed. A TDK dolgozat vizsgalt idétartama alatt mindvégig a fiiggéleges hdcserélok
tizemeltek, azonban az els6 honap sordn a csurgalékviz medence volt az ellenoldali hé kor,
mig a masodik honapban az iliveghdz. A mért eredményeket ennek megfeleléen
abrazoltam.

A 18 és 19. abra mutatja a fiiggéleges hdcseréld korre (A) installalt hdmérd
szenzorok meért értekeit. A 20. és 21. abra a masik fliggéleges hdcseréld koron (B) mért
hémérsékleti értékeket tartalmazza. A 22. és a 23. abra a csurgalékviz gyiijté medencéhez
¢és az liveghazhoz kapcsolodoan szemlélteti a mért homérsékleteket. A 24., illetve a 25.
dbran az tliveghdzhoz ¢s a csurgalékviz-gylijtd medencéhez tartoz6 térfogataramok

lathatoak.
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‘FUggﬁleges hdcseréld kor (A) mért homérsékletei a 2014.08.21-2014.09.15 iddintervallumon
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18. abra: A fiiggbleges hocseréld kor (A) mért hdmérsékletei (2014.08.21-2014.09.15.)

A 18. abrdn jol lathatd, hogy a 08.27-ig a mért hdmérsékletek csokkennek, majd
08.27-én a hdcseréld rendszert leallitottdk, mivel a hdéelvonds hatisara a fiiggdleges
hécseréld kor kozelében a hdmérséklet 41 °C ala csokkent, amely mar nem megfeleld a
metanképz6dés szamara. Ebben az iddszakban a fliggbleges hdcseréld korok a

csurgalékviz-gylijtd medencével voltak dsszekapcsolva.
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Fliggoleges hocseréld kor (A) mért hdmérsékletei a 2014.09.17-2014.10.13 iddintervallumon
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19. dbra: A fiiggbleges hocseréld kor (A) mért hdmérsékletei (2014.09.17-2014.10.13.)
A 19. abran lathato, hogy a rendszert 09.17-én 11:50-kor inditottak el (fliggéleges

hdcseréld kordk az tiveghdzra kapesolva). A cél a lecsokkentett 4,6 1/min aramlési sebesség

beallitasaval stacioner allapot el6idézése és fenntartasa volt 10 oran keresztiil.
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klet, [°C]

omérsé

H

20. abra: A figgobleges hocseréld kor (B) mért hdmérsékletei (2014.08.21-2014.09.15.)
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21. abra: A figgbleges hocseréld kor (B) mért hdmérsékletei (2014.09.17-2014.10.13.)

60 —

‘FUggﬁleges hdcseréld kor (B) mért homérsékletei a 2014.08.21-2014.09.15 iddintervallumon

PR—

—

PR—

Fuggdleges hdcseréld kor (B)
Bl

Jelmagyarazat

OOV OOOO

B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10

50

08.21. 0:00

45 4

08.22. 0:00

08.23. 0:00

08.24. 0:00

08.26. 0:00

08.27. 0:00

08.28. 0:00
08.29. 0:00
08.30. 0:00
08.31. 0:00

09.01 0:00

gOQ.OZ. 0:00

—
c

3 09.03. 0:00

09.04. 0:00

09.05. 0:00

09.06. 0:00

09.07. 0:00

09.08. 0:00

09.09. 0:00

09.10. 0:00

‘FUggﬁleges hdcseréld kor (B) mért hdmérsékletei a 2014.09.17-2014.10.13 idéintervallumon‘

09.11. 0:00

09.12. 0:00

09.13. 0:00

09.14. 0:00

09.15. 0:00

40
35
30 Jelmagyarazat
Fuggdleges hdcseréld kor (B)
O B1
& B2
& B3
& B4
25 — — —|— BS — - - I
<O B6
ke B7
< B8 <&
S B9
B10
20 I I I I
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Le 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <2 2 <
: o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
.8 o S +d o o W 8 ~ © o o o4 o o F W 8 ~x © o S <« o
N 4 a4 o a4 4 & a4 N o4 N o 0 0 a0 e 9 9 o 9 9 9 < oG o
99 9 9 9 9 9 9 9 9 o © ©®© ® S S S S S S S o S S oS o
8 o o o o o o o o o o o o o — - - — - - - - — — — —
Datum

31

10.13. 0:00



Uveghaz és csurgalékviz medence mért hdmérsékletei a 2014.08.21-2014.09.15 iddintervallumon
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22. abra: Az liveghaz és a csurgalékviz medence mért hdmérsékletei

Uveghaz és csurgalékviz medence mért hdmérsékletei a 2014.09.17-2014.10.13 iddintervallumon
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23. abra: Az iiveghdz és a csurgalékviz medence mért hdmérsékletei

(2014.09.17-2014.10.13.)
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Uveghdz és csurgalékviz medence mért térfogataramai (kozeg) a 2014.08.21-2014.09.15 iddintervallumon ‘
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24. abra: Az tiveghdz ¢és a csurgalékviz medence mért térfogataramai (kdzeg)

(2014.08.21-2014.09.15.)

A 24. abra szemlélteti az liveghdzhoz ¢és a csurgalékviz-gylijté medencéhez tartozo
térfogataramokat. A grafikon alapjan elmondhat6, hogy a 08.21-08.27 k6zotti idészakban a
fliggbleges hdcseréld korok a csurgalékviz-gyiijté medencére voltak kapcsolva, majd egy
lizemzavar miatt hosszabb leallas kovetkezett. A rendszert a hiba kijavitasa utan (09.17.)

atkapcsoltuk az tiveghazra (25. dbra).
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Uveghdz és csurgalékviz medence mért térfogataramai (kozeg) a 2014.09.17-2014.10.13 iddintervallumon
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25. abra: Az iiveghdz és a csurgalékviz medence mért térfogataramai (kdzeg)

(2014.09.17-2014.10.13.)

F6 miiszaki jellemzdk:
2014. augusztus 21-én délutan 16 orakor lett a rendszer elinditva, a fliggdleges
kutak és a csurgalékviz gyljtdmedence kozott aramoltatva a flitdkozeget. A rendszer

folyamatosan iizemelt 2014. augusztus 27, reggel 9 oraig. Ez id6 alatt a rendszerben mért

adatok alapjan:
Uzemelési id6: t=8270 min=496200 s
Teljes idGtartamra
vetitett atlagos térfogataram: Q=17,8587682038836 I/min
=0,297646136 dm*/s
Eléremend kozeg atlagos
hémérséklete az id6szakban: Te=26,047 °C
Visszatéro kozeg atlagos
hémérséklete az idészakban: Ty =20,025 °C
Viz fajhoje: c =4,182 kJ/ kg* K
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Homérséklet kiilonbség a 2 4g kozott: Te-Ty=6,02239078 °C
A keringetés soran nyert energia: E=(Te-Tv )x ¢ = 25,18563824 kJ/Kkg
Viz stirisége: p=1kg/dm?

Rendszer teljesitménye:

P=Q x E =0,297646136 dm®/s x 25,18563824 ki/kg
=7,30383509 kJ/s

7,30383509 kJ/s=7,30383509 kW

Lerakobol kinyert hdenergia: P x t=7,30383509 kW x 496200 s
=3624 MJ
Viz parolgashéje (100 °C): Lp = 2257 kJ/kg

Kinyert héenergiaval
3624,162972 M]
2257 kj/kg

elparologtathatd viz mennyisége:
=1605,74 kg viz=1,605 m*
Tehat a fliggéleges kutak kezdeti teszt {izemeltetése soran atlagosan 7,3 kW

teljesitmény értéket ért el a rendszer. A rendszert le kellett allitani és at kellett térni a

szakaszos ilizemeltetésre, mivel a fiiggdleges kutak kornyezetében a deponia lehiilt.
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Konkluazio

A TDK dolgozat elkészitése soran a megépitett hdcseréld és hoéhasznosito
technoldgia belizemelési munkdiban vettem részt. Elvégeztem a rendszer felmérését €s
kiszamitottam a f0 miiszaki jellemzoket, tovabba részt vettem a 2014. augusztus -
szeptemberi elsO ipari mérések elvégzésében ¢és kiértékeltem az elsé adatsorokat. 2014
augusztus 21 ¢és 27 kozott a rendszer mikddése kozben a fliggdleges kutak és a
csurgalékviz medence kozott aramlod kozegben a visszatérd €és az eléremend kozeg
hémérséklet-kiilonbsége elérte a 6 °C-ot 17,5 1/min térfogataram mellett. Az intenziv
lizemeltetés soran a kutak kornyezetének homérséklete a B jelli kut esetében 55°C-rol
37°C-ra esett vissza, igy a munkakozeg térfogataramat csokkenteni kellett. Az egyensulyi
térfogataram és hokinyerési id6 meghatarozasa a kovetkezo kisérletek feladata lesz. Az
elso kisérlet sordn, az 5 és fél napos lizemben a kinyert hd — a szdmitasaim szerint — 1,6 m?

tobblet csurgalékviz elparologtatasat okozta.
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Mellékletek

1. szamu melléklet: Sensor notation

1. The installed temperature sensors in heat well A:
Al A2 A3 A4 A6 A7 A8 A9 A10 [°C] (A5 sensor does not work)
2. The installed temperature sensors in heat well B:
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 [°C]
3. Cabinet for the temperature sensing electronics on the landfill.
EH — temperature of electronics cabinet heating [°C]
El — temperature in the electronics cabinet [°C]
EO — outside temperature around the electronics cabinet [°C]
4. Main container:
Cl —inside air temperature, [°C]
CO - outside air temperature around the container [°C]
5. Temperatures of the heating media:
MGB — backward media (green house) [°C]
MLB - backward media (leachate pond) [°C]
MGF — forward media (green house) [°C]
MLF - forward media (leachate pond) [°C]
MET - thermal expansion tank [°C]
6. Temperatures around the greenhouse:
GA — air temperature in the greenhouse (shaded) [°C]
GPW — surface temperature of polycarbonate (west side) [°C]
GPS - surface temperature of polycarbonate (south side) [°C]
GF — greenhouse footing, surface temperature [°C]
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GS - greenhouse soil temperature [°C]
7. Temperature in the leachate pond:
LP - leachate: [°C]
8. Flow rates of heating media:
QM — flow rate of the main pipe [I/min]
QG — flow rate into the greenhouse [l/min]
QMA — average flow rate of the main pipe [I/min]
QGA — average flow rate into the greenhouse [I/min]
QL - flow rate into the leachate pond [I/min]
QLA - average flow rate into the leachate pond [I/min]

2. szamu melléklet: Uzemeltetési naplo

2014.08.21. 16:22 -2014.08. 27. 08:57

Miikodtetett korok : - fliggdleges kutak és csurgalékviz medence.
2014. 08. 27. 8:57 -2014.09.09. 09:02

Keringetd rendszer leallitva, felmelegedési szakasz.

2014.09.09. 09:02 -12:02

Miikodtetett korok : - fliggdleges kutak és csurgalékviz medence.
2014.09.09. 12:02  -2014.09.10. 11:46

Keringetd rendszer leallitva, felmelegedési szakasz.

2014.09.10. 11:46 -16:30

Miikodtetett korok : - fliggdleges kutak és csurgalékviz medence.
2014.09.10. 16:30 -2014.09.11.08:50

Keringetd rendszer leallitva, felmelegedési szakasz.

2014.09.11. 08:50 - 2014.09.12. 08:03

Miikodtetett korok : - fliggdleges kutak €s csurgalékviz medence.
2014.09.12. 08:03  -2014.09.15. 08:30

Keringetd rendszer leallitva, felmelegedési szakasz.

2014.09.15. 08:30  -16:40

Miikodtetett korok : - fliggdleges kutak és csurgalékviz medence.
2014.09.15. 16:40 - 2014.09.16. 08:15

Keringetd rendszer leallitva, felmelegedési szakasz.
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2014.09.16. 08:15  -14:15

Mikodtetett korok : - fliggdleges kutak és csurgalékviz medence.
2014.09.16. 14:15  -2014.09.17 13:50

Keringet6 rendszer leéllitva, felmelegedési szakasz.
2014.09.17 13:50 —2014.09.22-16:30
Mikodtetett korok: - fliggdleges kutak és iiveghaz.
2014.09.22 16:30 - 2014.09.29. 08:30
Keringet6 rendszer leéllitva, felmelegedési szakasz.
2014.09.29. 08:30  -16:15

Mikodtetett korok: - fliggdleges kutak és iiveghaz.
2014.09.29. 16:15  -2014.09.30. 08:55
Keringetd rendszer leallitva, felmelegedési szakasz.
2014.09.30. 08:55  -16:40

Mikodtetett korok: - fliggéleges kutak és iiveghaz.
2014.09.30. 16:40  -2014.10.02. 09:00
Keringetd rendszer ledllitva, felmelegedési szakasz.
2014.10.02. 09:00  -16:33

Mikodtetett korok: - fliggéleges kutak és iiveghaz.
2014.10.02. 16:33  -2014.10.06. 09:33
Keringet6 rendszer leallitva, felmelegedési szakasz.
2014.10.06. 09:33 -16:09

Miikodtetett korok : - fliggbleges kutak €s tiveghaz
2014.10.06. 16:09 -2014.10.08. 08:02
Keringetd rendszer leallitva, felmelegedési szakasz.
2014.10.08. 08:02  -14:00

Miikodtetett korok : - fliggdleges kutak €s tiveghaz.
2014.10.08. 14:00  -2014.10.10. 08:07
Keringetd rendszer leallitva, felmelegedési szakasz.
2014.10.10. 08:07  -14:10

Miikodtetett korok : - fliggdleges kutak ¢€s tiveghaz.
2014.10.10. 14:10  -2014.10.13.

Keringetd rendszer leallitva, felmelegedési szakasz.
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