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1. Bevezeto

Elete soran egy ember atlagosan akar 40—50 tonna hulladékot is termelhet. A kelet-
kezd, illetve a varhatd mennyiség csokkentésére és artalmatlanitasara szamos megoldas
1étezik. A hulladékot ujra fel lehet hasznalni vagy feldolgozni, ily médon a hulladék nem
kertil ki az anyagok korforgasbol. Lehetséges tovabba a benne rejlé energia visszanyerése,
ami jelenthet akar komposztalast vagy RDF (Refuse-derived fuel), masodtiizelé-anyag-
ként torténd felhasznalast is. Ha az el6bb emlitett opcidk koziil egyik sem valdsithaté meg,
akkor a leggyakoribb kezelési mod, azaz a deponiaban torténd lerakas marad csak. Magya-
rorszagon évente 3,54 millié tonna hulladékot deponélnak, ami megkdzelitleg 70%-0s
lerakasi ratat jelent. A lerakokban lejatszodo folyamatok soran gaz- és hofejlodés egyarant
végbemegy, amelyek koziil a felszabaduldo gaz (deponiagaz) hasznositasa mar elterjedt
technologia. A bomlasi folyamatok soran felszabadul6 hé kinyerésével csak az utdbbi par
évben kezdtek el foglalkozni a szakemberek. Ezzel a témaval kapcsolatban a Miskolci
Egyetem kozremiikodésével részt vettem a Deponiahé hasznositasi technoldgia kidolgoza-
sa cimil projektben, amelynek keretében egy konzorcium végez kutatomunkat.

A technologia kifejlesztésénél legels6ként felmeriil6 kérdés, amelyre valaszt kell ta-
lalni az, hogy mekkora hoé rejlik a kérdéses lerakoban, és ez altal mekkora energia-
kinyerési potenciallal lehet szdmolni. Ennek a kideritéséhez jarultam hozzéd azzal, hogy
részt vettem a lerakoban talalhatd agressziv kdézeg (deponalt hulladék) hOmérséklet-
eloszlasanak mérésére szolgald mérdrendszer fejlesztésében, épitésében, telepitésében, ill.
a mérések végzésében. A dolgozatban leirt kiértékelés 6nalldé munkam eredménye. A 1éte-
sitéskor 10 db kutato farast végeztiink, a kifart hémérd kutakba a kifejlesztett 10 méréhe-
lyes homérsékletmérd rendszer keriilt behelyezésre. Ezen rendszerek mellé még 10 db, 3
méréhelyes gaz mintavevé rendszer is beépitésre Keriilt. Ezeken tilmenden a hulladék ho-
tani jellemzdit is vizsgaltuk, amely mérések az altalam végzet szamitasok alapjaul szolgal-
tak. A dolgozat {6 célkitiizése az, hogy a mért adatok és elméleti megfontolasok alapjan
becslést adjak a lerakobol kinyerhetd hdenergia fajlagos nagysagara ugy, hogy az elsédle-

ges hasznositasi cél, a depdniagaz képzddés sem csokken szamottevé mértékben.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Hulladéklerakokban lejatszodo folyamatok

A hulladéklerakokba keriild anyagok meglehetdésen heterogének mind fizikai
(szemcseméret, nedvességtartalom, alak, térfogatsiirtiség) mind kémiai (anyagi dsszetétel,
reakcidképesség) tulajdonsaguk alapjan. Lerakast kovetden az idé eldrehaladtaval és a
kornyezetnek valo kitettségnek koszonhetéen szamos fizikai, kémiai, mechanikai és fizi-

kai-kémiai folyamat jatszodik le.

2.1.1. Konszolidacio

A lerakott hulladékra haté erék miatt a depdniatest mechanikai valtozasokon megy
keresztiil. Az id6 mulasaval ezek a valtozasok lecsengenek, végbemegy a konszolidacid. A
konszolidacio lefolydsanak ismerete rendkiviil fontos a hulladéklerakd egyes részeinek
mértezés¢hez, példaul a zardszigetelés megtervezéséhez, a csurgalékviz gylijtdé rendszer
kialakitasahoz vagy a gazgylijtd rendszer méretezéséhez. A hulladéktestben bekdvetkezd
mechanikai valtozdsok mar jol ismert folyamatok, talajmechanikai modellekkel jol kozeli-
tetoek. Figyelembe kell venni azonban azt a tényt is, hogy a hulladék sok mindenben eltér
a talajoktol. Egyes paramétereinek meghatarozasa joval nehezebb, féleg az inhomogenita-
sabol adodoan. Ezen feliil nem csak az onsulybol eredd er6hatasok hatnak a deponiatest
konszolidacidjara, hanem a benne lezajldé kémiai-biologiai bomlasi folyamatok is. Mig a
kezdeti szakaszban f6leg az Onsuly hatasara végbemend tomorodés dominal, addig a lassu-
16 és elnyulod folyamat mésodik szakaszdban mar a bomlds sordn bekovetkezett valtozasok

veszik at a vezetd szerepet (Szabo, 1999)

2.1.2. Biogaz képzodés

A bomlasi folyamatokat két nagy csoportra oszthatjuk, melyeknél csurgalékviz, bi-
ogaz ¢és ho keletkezik. Az elsé nagy szakasz az aerob, mig a masik az anaerob lebontasi
szakasz, amelyet tovabbi négy fazisra oszthatunk. Az els6 fazis alkalmaval a hulladékban
1év6 mikroorganizmusokat még a levegd oxigéntartalma taplalja, amely a rétegekben csap-
dazott levegdbdl és a felszin kozeli kornyezeti atmoszférabol szarmazik. Az aerob fermen-

tacié eredménye a viz, az ammonia, a széndioxid, illetve az egyes alkotdk oxidacios ter-



mékei. A folyamat sordan a mikroorganizmusok szamara a 60%-os nedvességtartalom a
legkedvezdbb, amely szdrmazhat a hulladék sajat nedvességébdl vagy a depdniaba bejutd
csapadékbol. A folyamat exoterm, amely soran 40-60°C a belsé homérséklet, de egyes

esetekben a 60-70°C-ot is elérheti, ami mar 6ngyulladashoz vezethet.

Az anaerob lebontast mar a levegd-, oxigénmentes kornyezet jellemezi. Itt a maso-
dik, kezdeti lebontasi fazisban a hémérséklet tovabb novekedhet, 35-75°C kozott alakulhat.
A keletkez0 illékony zsirsavak, széndioxid €s hidrogén az erjedd acetogén baktériumoknak
koszonhetd, ami miatt a depdniagdz nitrogéntartalma csdokken. A savas kémbhatast
csurgalékvizben a szulfat, nehézfém zsirsav, ammonia és kalcium koncentracié ugyancsak
magas. A harmadik, kozbiils6 anaerob lebontasi fazist az egyre ndvekvd mennyiségii
metanogén baktériumok jelzik. A metankoncentracio névekedésével egy idében a széndio-
xid koncentracié csokkenésnek indul, mig a hidrogén teljes mértékben eltlinik a gazbol. A
szulfatredukcid révén a szulfatkoncentraci6 tovabb csokken, ami a fémek oldhatdsagat is
rontja, késdbb pedig szulfidos alakban csapodhatnak ki. A negyedik fazis mar az allando-
suldé metanképzddés 50-60%-os részardnyat mutatja a biogazban. Végiil az 6todik szakasz-
ra mar csak ellenalld szerves szén marad a hulladékban, a bomlasi folyamatok befejezdd-
nek és a légkori diffuzid hatdsara Gjra nitrogén és oxigén jeleneik meg a deponiagazban

(Szabo, 1999).

100%

Géizkomponensek [téri%a]

cn,

KOl

Csurgalékviz

T
:
:

Kénnyen ills ~ T——

Csurgalékviz

= I i
I I 11 v

v
. Alebomlas fazisai
1.: Aerob lebomlas
1I-V.: Anaerob lebomlis

1. abra: A lebomlasi folyamat kiilonb6z6 fazisai (Szabo, 2010)



Az ellendrzott, szabalyozott biogdz képzddéshez sziikséges ismerni a mikroorga-

nizmusok életét és fejlodését befolyasolo abiotikus tényezdket, ami a kovetkezd nyolc té-

nyezo6t jelenti:
e Oxigén e Tapanyag
e Hidrogén e Inhibitorok
e Kémbhatas, pH e HoOmérséklet
e Szulfat e Nedvesség

A projekt szempontjabol legfontosabb paraméter a homérséklet. Az egyes lebontd
szervezetek amennyiben 32°C-os hdmérsékleti tartoméanyba keriilnek miikddésiik leall,
lebontasi tevékenységiiket felfiiggesztik. Eppen ezért fontos, hogy a hékinyerés soran ez

ala az érték ala ne keriiljon a depoénia hulladéka (Szabo, 1999).
2.1.3. Csurgalékviz keletkezés

A bomlasi folyamatok sordn viz 1is keletkezik, amelynek elvezetését a
csurgalékvizgylijt6 rendszer oldja meg. A rendszer méretezéséhez és a keletkezo
csurgalékviz mennyiségének meghatarozasahoz elengedhetetlen a deponia vizhaztartasa-

nak ismerete. Utobbit a modositott vizhaztartasi egyenlettel tudjuk leirni (Szabd, 1999).

Cs-P-R+K-Vgs—Li+Vp,+Vi=0

Cs:  csapadék, Ly felszini lefolyas,
parolgas, Vs csurgalékviz-lefolyés az altalaj fele,
R:  tarozas (kotott vizként), Vi: konszolidacié hatésara keletkezett viz
K:  késleltetés (rovidebb ideig a Vp: biokémiai folyamatok soran képzddott
kapillarisokban raktarozott viz), viz
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2. abra: Hulladéklerakok vizhaztartdsa (Szabd, 2010)

2.2. A gyali hulladékleraké bemutatasa

A mérések helyszinéiil az A.S.A Magyarorszag Kft. gyali telephelye szolgalt. A le-
rakot miikodtetd cég a spanyol FCC kornyezetvédelmi cég A.S.A. csoportjanak tagja,
amely tobbek kozott jelen van Lengyelorszagban, Csehorszagban, Szlovakiaban, Romani-
aban is. A telep 4 km-re fekszik Budapest hataratol, Gyal és Fels6pakony kozott, kozvetle-
niil az M0-4s autopalya mellett. Erre a telephelyre éves szinten megkozelitéleg 100-130
ezer tonna vegyesen gyUjtott teleptilési hulladék kertil lerakasra, ami a kornyezd telepiilé-

sekrdl (pl: Gyal, Délegyhaza, Ecser, Ocsa, Pécel) szarmazik.



3. abra: A gyali hulladékleraké madartavlati képe
(ORFK légi felvétele, H. Szabd Sandor)

A telephely maga — a 20/2006. (IV. 5.) KvVM rendelet a hulladéklerakassal, vala-
mint a hulladéklerakoval kapcsolatos egyes szabalyokrol és feltételekrdl alapjan — egy B3
depéniadomb. Gyalon 5 lerakasi iitem talalhatd, ezek koziil az els6 négy iitembe keriilt
beépitésre a homérséklet-eloszlast mérd rendszer. Az egyes deponiaiitemekre jellemzd

hulladékmennyiség és az installalas idtartamat az alabbi tablazat mutatja.

Deponiaiitem Befoglal6 geometriai méretek [m’] A lerakas idétartama
I 377.596 1999
. 426.322 2003
M. 593.059 2006
V. 400.000 2009
V. 423.900 2012-2015

1. tablazat: A gyali hulladéklerako litemeire vonatkozo6 adatok
(Profikomp Ko6rnyezettechnika Zrt., 2013)



2.3. Hokinyerés deponalt telepiilési hulladékbol

Elfogadott tény, hogy a hulladéklerakokban lejatszodd bomlasi folyamatok soran a
biogaz mellett nagy mennyiségii hd is keletkezik, de kinyerésével csak az utobbi idékben
kezdtek el érdemben foglalkozni. Ebben a témaban két amerikai cikk jelent meg, bizonyit-
va, hogy a tengerentulon a probléma megoldasaban el6rébb jarnak. A Coccia és szerzotar-
sai, ill. Yesillier és szerzotarsai tollabol szarmazé cikkek jelentés szerepet toltottek be a

Depodniahd hasznositasi technoldgia kidolgozasa projekt kezdeti szakaszaban.

Egy osztrak feltalald, Peter von Rittinger banya- és kohomérnok fejlesztette ki az
els6 hészivattyus rendszert (GSHP — ground source heat pump) 1855-ben. Masfél évszazad
alatt a technolégia igen elterjedté ¢és kedvelté valt a felszin alatti hoforrasok, mas néven a

geotermikus energia kiaknazasara.

A ho kinyerésére csOvezetékrendszert telepitenek a foldfelszin ala fliggdleges (furd-
lyuk) vagy vizszintes (arokrendszer) kivitelben, amelynek anyaga vagy nagy stirtiségii po-
lietilén (HDPE — High-density polyethylene) vagy nagy strliségii polibutilén (HDPB -
high-density polybutylene). A rendszer harom f6 részre oszthatd. A zart hcseréld koron
keresztiil érintkezik a rendszer a felszin alatti kozeggel, ahonnan hét von el, vagy hot ad le.
Ezt koveti a hdszivattyd, amelyben alacsony forrasponti munkakozeg kering. A rendszer
utolso eleme a hdelosztd halozat, amely az épiileteket hiiti, vagy fiiti. Amennyiben a hécse-
rélot a talajba telepitik, akkor a hdcseréld korben mindenképpen fagyasallo munkakozeget
— altalaban vizet, alkoholt, olajat vagy esetenként propilén-glikolt — kell keringetni. A ho-
szivattyll rendszer sematikus abrajat a 4. abra mutatja be, annak f6 részeivel €és a benne

1év6 aramlasi irdnyokkal egyiitt (Coccia és szerzOtarsai, 2013).
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4. abra: Hoszivattyts rendszer (Coccia és szerzdtarsai, 2013)

A cikk ir6i kiilonb6z6 észak-amerikai hulladéklerakokban tobb éven at tarté hdmér-
séklet-closzlas mérést végeztek. A kapott eredményekbdl Coccia szerzétarsaival egyiitt
megallapitotta, hogy az évszakosan valtozo kornyezeti hdmérséklet legfeljebb a 6-12 méte-
res mélységig tudja kifejteni a hatdsat, az ez alatti tartomanyokban a hdmérseklet allando-
sul és az altaluk vizsgalt hulladéklerakok esetében elérheti a 40-60 °C-ot is (Coccia és

szerz6tarsai, 2013).
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5. abra: A Michigan-i hulladéklerakonal mért hémérsékleti adatok
(Coccia és szerzdtarsai, 2013)



Ezt a megallapitast alatdmasztja az a magyarorszagi mérés is, amelyet Budapesten
végeztek, fovarosunk talajhOmérsékleti atlagértékének meghatirozésa céljabol. Ezekbol

kideriil, hogy hazdnkban megkdozelitleg 11°C az atlagos talajhomérséklet.
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6. abra: A talajhOdmérséklet évi menete a kiillonb6z6 mélységekben
Budapesten (Anda és Kocsis, 2006)

Az amerikaiak bevezettek egy uj paramétert, az ugynevezett HC — Heat Content
(Hétartalom) értéket. A HC paraméter az a °C-ban Kifejezett hémérséklet kiilonbség,
amely a hulladéklerakoban az exoterm bomlasi folyamatok révén kialakulé nagyobb hé-
mérséklet és az adott id0szakban €s helyen - a hulladéklerakd nélkiili - jellemzd talajhd-
mérséklet kozott kialakul. Jol jellemzi az adott hulladéklerakobol kinyerheté ho alakulasat
az évek soran a HC hétartalom 1d6 szerinti valtozésa, ami gyakorlatilag aranyos a depdnia-

testbdl kinyerhetd energia mennyiségével.
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7. abra: Hoétartalom mértékének meghatarozésa (Yesiller és szerzotarsai, 2013)

A fentebb bemutatott diagram két gorbéjére (4tlagos talajhdmérséklet és kdrnyezeti
hémérséklet), illetve az altaluk kozrefogott teriiletre railleszthetd az ORNL (Oak Ridge
National Laboratory) 1981-ben analitikai uton megalkotott képlete (Yesiller és szerzotar-
sai, 2013):

73656, 2 x [365
T(X.f) = Tm e Ase_-\\‘lT/.%(ﬁ(xCOS |: 365 (f - fo = 5 —) ]

Txp: hdmérséklet a mélység és 1d6 fliggvényében [°C]
Tm: atlag talajhdmérseklet [°C]

As:  a felszini hdmérsékletvaltozas amplitadoja [°C]
X:  mélység a felszintdl szdmitva [m]

o:  termikus diffuzivitas [4,3 x 10% m?/nap]

t:  1d6 [nap, ahol 0 = December 31-e &jfél]

to:  fazisallando [34,6 nap]

Mivel azonban minden hulladéklerakdé més €s mas, ezért atlagositani nem lehet a
hoétartalmat. Mértéke fiigg a hulladék koratol, 6sszetételétdl, mennyiségétol, a lerakas mod-
jatol és még szamos mas tényezotol, de legfoképpen a hulladék szervesanyag tartalmatol és

a lebonto folyamatok mértékeétol.
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8. abra: A HC hétartalom az id6 figgvényében harom kiilonb6z6 hulladéklerakonal
(Yesiller, illetve Yoshida és Rowe mérései nyoman, 2013)

A 8. abrat megvizsgalva azt tapasztalhatjuk, hogy a lerakokban rejlé hétartam
nagysaga elérheti akar az 50 °C-t is. Lerakast kovetden a hulladék HC értéke az aerob le-
bontasi szakaszban meredeken emelkedik. Ez az emelkedés aztan — a grafikonok szerint —
2-4 évig is eltart, majd egyre lassuld csokkenés kezdddik el, de még 20-25 év elteltével, sot

bizonyos esetekben akar 50-60 év utan is szamottevo hdenergia marad a lerakdban.

Az amerikai tanulmanyokban kitérnek arra is a szerzok, hogy a HC hétartam jelen-
tdsen fiigg a hulladék lerakasi jellemzditdl. A lerakas ideje, vagyis hogy melyik évszakban
tortént a lerakas befolydsolja a kinyerhetd hdenergia mértékét. Megallapitottdk, hogy
amennyiben melegebb évszakban rakjak le a hulladékot, Gigy az idéaranyos HC értékének
maximuma is nagyobb lesz, szemben a hidegebb évszakban térténé lerakasoknal. Ossze-
fliggést talaltak a hotartam és a lerakas tomegarama kozott is. A gyorsan, nagy mennyi-
ségben lerakott hulladékok esetében nagyobb a hétartam, megkozelitdleg linearisan novek-
szik ez az érték a tdmegaram novekedésével. Az iddjarasi koriilmények vizsgalata soran
azt fedezték fel, hogy a csapadékmennyiség novekedésével né a HC is, majd 2,3 mm/nap-

nal eléri maximumat, ami utan csokken a hétermelddés (Coccia és szerzoétarsai, 2013).
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Mivel a kommunalis hulladékok hétani paramétereirdl kezdetben kevés informaci-

oval rendelkeztek, szamitasaikat egy korabbi tanulmanyra alapoztak, amelyet Hanson vég-

zet az Egyesiilt Allamokban. Hanson viszonylag tig nagysagrendi becslést adott a legfobb

hétani paraméterre a hdvezetési tényezore, fajhore, hodiffuzivitasi tényezore €s hotermelé-

si kapacitasra, amelyek a 2. tablazatban lathatok.

Paraméter neve

Jellemzo értéke

egyseég térfogat sulya

52— 9,8 kKN/m®

hévezetési tényezd

0,3-1,5W/m-K

allando térfogaton vett fajho

1000 — 2200 kJ/m®-K

hé diffuzids tényezo

3.107-7-10" m%s

hétermelési kapacitas

2 MJ/m3.K

2. Tablazat: Kommunalis hulladék hotani paraméteri (Hanson, 2008)

2.4. HOmeérsékletmérési modszerek

Szamos, eltéro fizikai elven mikddo hdmérési modszer 1étezik, mind laboratoriumi,

mind ipari alkalmazasokhoz. A hémérséklet-eloszlasanak a pontos meghatarozdsdhoz ezek

koziil kell kivéalasztani a célnak legmegfelelobbet. A haztartasokban is hasznalt folyadék

hémérdk a kobds hdtagulas elvén miikddnek, de 1éteznek olyan modern, elektromos eszko-

zok is, amelyeknek elektromos kimend jeliik van. Két kategoriaba lehet sorolni a kiilonbo-

z6s homérési modszereket:

Kozvetlen hdmérés — kontakthdmérdk:

A kontakt hémérdk a sajat anyagukban bekdvetkezd homérsékletvaltozast
vagy az ez altal kivaltott egyéb fizikai paraméter megvaltozasat mérik. Jel-
lemz6 rajuk az, hogy minél nagyobb a hékapacitasuk — vagyis hogy mekko-
ra hét kell k6z6Ini ahhoz, hogy 1 K-t emelkedjen a hdmérsékletiik — annal
pontosabb.  Ilyenek  példdul a  folyadék- vagy  gdzhOmérdk,
ellenallashomérok, termoelemek.

Kozvetett hdmérés — tavhomérok:

Ezek a hdmérok a mérendd anyag feliiletérdl érkezd elektromagneses su-
garzast detektaljak. Az elébbi csoportnal altalaban pontosabb, de ugyanak-

kor dragabb is. Ebbe a csoportba tartoznak az infrakamerak.
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2.4.1. Folyadékh6émérék

A folyadékhémérdknek harom része van, egy zart tartalybdl vagy edényzetbdl, ami
egy szlik, altaldban {ivegcsOhoz csatlakozik €s az iivegesé mogott vagy mellett talalhato
skalabeosztasbol allnak. A folyadék térfogati hotagulasabol adoddan a hdmérsékletvaltozas
hatasara a térfogata megnd vagy lecsokken. Amennyiben hoékozlés torténik, ugy a
tartalyban és az iivegcsOben talalhatd folyadék térfogata megnd, a tagulas hataséara pedig a
vékony tiivegcsOben a folyadékszint feljebb kuszik. A leolvasas vizualisan torténik a
leolvasast végzd személy altal, aki a valamilyen héfokrendszerben (Celsius, Fahrenheit,
stb.) megadott skalardl olvassa le a hémérsékletvaltozast. Leggyakrabban a folyadék
megfestett alkohol, amivel —30°C és +100 °C kozott lehet mérni. A régebben hasznalatos
higanyos hdmérdk méréstartomanya —30°C és +300 °C kozott mozgott, de ezeket mar az

Eurépai Unids orszagokbol kitiltottak, igy hazankbol is (Faitli J. és szerzotarsai, 2013).

2.4.2. Gazhomérok

A gazhdmérdk a homérsékletvaltozas hatdsara bekovetkezdé nyomdasvaltozas elvén
mikodnek. A gdztérvény szabdlyai szerint az allando térfogaton vett gdz nyomadsa a
hémérséklet emelésével egyenes aranyban ndvekszik. Eldnye hogy rendkiviil alacsony
hémérsékleteken is miikodik, igy legfoképpen laboratoriumokban hasznaljak oket (Faitli J.

¢és szerzotarsai, 2013).

2.4.3. Ellenallas homérok

A fémekre jellemzd az a tulajdonsdg, hogy eltér6 hdomérsékleten eltérd
vezetOképességgel rendelkeznek. Ezt a tulajdonsagot az adott fémre jellemzd hdmérséklet
egylitthatd, koefficienssel (o) Ilehet jellemezni, €s az aldbbi képlet segitségével

meghatdrozhato az ellendllas-valtozas mértéke is:

Rt =Ry (1+0a-AT)

Rro: kiindulasi hémérsékleten mért ellenallas [Q]

AT: homérsékletvaltozas [°C, K]
o.  homérséklet koefficiens [1/°C, 1/K]
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Az ilyen ellendllas hémérdket rendszerint olyan anyagokbol (példaul nikkel vagy
platina) készitik, amelyeknek a kivant méréstartomanyon beliil linearis az elektromos
ellenallas valtozasuk. Az eldallitas soran az eredd ellenallast mindig 0°C-ra adjak meg

(Faitli J. és szerz6tarsai, 2013).

2.4.4. Termoelemek

A termoelemek két kiilonb6z6é fémhuzalbol allnak, melyeknek egy—egy végét
villamosan 0Osszekapcsoljak. A huzalok masik végét forrasztdssal vagy hegesztéssel
Osszekapcsolva kapjuk meg a termoelem melegpontjat. A kapcsolodasi pontok
hémérsékletvaltozasanak hatdsara a fémhuzalok kozott elektromos fesziiltség keletkezik.
Ezt a jelenséget a felfedez6jérol Seebeck effektusnak nevezik, amelyet Thomas Johann
Seebeck német fizikus 1821-ben irt le elséként. Fontos feltétel, hogy a miiszer
csatlakozoinak azonos hdomérsékletiinek kell lennie, mert ellenkezd esetben parazita
héelemek alakulnak ki a csatlakozasnal. Elonyiik, hogy a megfeleléen megvalasztott fémek
parositasaval meglehetdsen széles tartomanyban lehet hdmérsékletet mérni, illetve gyorsan
reagal, atveszi a melegpont a kornyezetének hdémérsékletét, tovabba kis méretben

elkészithetd (Faitli J. és szerz6tarsai, 2013).

2.4.5. Termisztorok

Az ellenallas hémérdk egy alcsoportjanak tekinthetok, amelyeket specialis
fémoxidok sajtoldsa, szinterezése révén készitenek el. Eldnylik, hogy nagy jelvaltozas
mellett reagdlnak a hdmérsékletvaltozasra, de mivel nem linedrisan valtozik az ellenallasuk
a hémérsékletvaltozas hatasara, ezért ritkabban hasznaljak 6ket. Foleg a szabalyozas és a
biztonsagtechnikdban alkalmazzak, mert példaul egy pozitiv hdmérsékleti koefficienssel
rendelkez6 termisztor hatarhdmérséklet tullépéskor képes aramkor megszakitasara (Faitli J.

és szerzotarsai, 2013).

2.4.6. Félvezetos homérsékletméro szenzorok

A gyartok mar képesek a komplett jelfeldolgozo elektronikat magéba az érzékeldbe
integralni, aminek koszonhetéen -—adott megtaplalas mellett — mar kozvetleniil a

hémérséklettel aranyos kimené aram-, vagy fesziiltség jeliik van. (Faitli J. és szerz6tarsai,
2013).

14



2.4.7. Infra hdmérok

Minden anyag a homérsékletétél fiiggden valamilyen mennyiségben
elektromégneses sugarzast bocsat ki magabol az infravords hullamhossz tartomanyban. A
Kibocsatott infravoros sugarzast egy irany érzékeny szonda segitségével lehet érzékelni, a
sugarzas hullimhosszabdl €s intenzitdsabol megallapithatd a test homérséklete. A hdmérd
az irdnyzast rendszerint 1ézer segitségével oldja meg, ezaltal nagy tavolsdgban 1évo
targyakrol is viszonylag nagy pontossaggal (+2°C) megallapithatd, hogy mekkora a
homérsékletiik. Az utobbi idOkben egyre gyakrabban hasznaljak oket, aruk pedig
folyamatosan csokken, de még mindig az egyik legdragabb homérétipus. (Faitli J. és

szerzOtarsai, 2013).

3. Miiszerfejlesztés

3.1. Eszkozok kivalasztasa, mérorendszer Kifejlesztése

A megannyi hdmérési lehetdség koziil a kontaktelven miikoddkre, azon beliil is az
elektromos homérsékletmérésre esett a valasztds. A tdvhomérdk alkalmazasahoz kontakt
feliiletre van sziikség, amely a depdnia belsejében nem all rendelkezésre, igy nem hasznal-
hatok. A lesziikitett lehetdségek — héelem, integralt hOmérsékletmérd szenzor és az ellenal-
las hdmérdk — koziil az integralt hdmérd szenzorra esett a valasztas. Elonye, hogy kis t6-
megl, konnyen beallithato és telepithetd, a feladat szempontjabdl rendelkezik a kelld mé-
rési pontossaggal €s az elektromos impedancidja olyan, hogy a 6 — 16 m mélységbe telepi-
tett érzékelOk esetén a hozzavezetd kabel (< 25 m) nem befolyasolja a mérést. Ez a tulaj-
donsag volt az, amely egyértelmiivé tette a valasztast. Mindezek alapjan a National Semi-
conductor gyar LM35CN tipusti hdmérsékletmérd szenzora lett alkalmazva a projektben. A
szenzor ugy van kalibralva, hogy 10mV fesziiltségvaltozas 1°C-nak feleljen meg 0,1Q ki-
mend elektromos impedancia (I < ImA) mellett. Specidlis leolvasora nincs sziikség, ele-
gendd egy digitalis multiméter, amellyel a kapott értéket mar nem kell bonyolult képletek-
kel atvaltani. A 3—40 V-os sziikséges tapfesziiltség miatt, egy normal 9 V-os elem alkalmas
a tapellatasra. A mérési tartomanya —40°C és +110°C kozott van, amelynek pontossagat a
gyartd £1-1,5 °C-ban garantélja az altalunk hasznalt tartoméanyban, de a hiba ettdl jellem-
z6en kisebb, joval £0,5 °C alatt marad. Arat tekintve konnyen beszerezhetd 100-150 Ft-0s

darabaron.
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9. abra: A miianyag tokozasi hdmérd 10. abra: A hdmérd szenzor mérési pon-
szenzor rajza tossagat abrazol6 diagram

A hémérdészenzor kivéalasztasa utdn - a végleges megoldas eldtt - egy proba-
mérdrendszer lett épitve, hogy a rendszert tesztelni lehessen. Erre a célra egy 7 x 0,75
mm?-es hajlékony és tobberes vezetékre 5 darab mérészenzor lett felforrasztva egyméstol
4,5 méteres tavolsagra. A vezeték két erén keresztiil a diddak aramellatasa volt biztositva,
mig masik 5 ér a diddéak altal leadott jelet tovabbitotta a leolvasd berendezéshez. Az egyes
diddak jeleit egy fokozatkapcsold révén lehetett leolvasni. Ahogy az mar korabban meg
lett emlitve a tapfesziiltséget a multiméterhez kotott 9V-os alkali szarazelem szolgaltatta. A
kimenet egy 2.2 KQ -s ellenallas segitségével zarlatvédetté lett téve, a bemenetnél alkal-
mazott 1N4002-es dioda pedig az esetlegesen forditottan kapcsolt elem karositd hatasatol
védi a szenzorokat. Végezetiil egy nagy értekli, 10 MQ-os ellenallas lett a miliszerrel par-
huzamosan kapcsolva a miiszer mérésvaltd automatikaja végett. A szenzorok a mechanikai

¢és egyeb behatasok ellen szilikongumival és zsugorcsdvel lettek burkolva.

|
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11. abra: A megépitett proba hdmérsékletmérd rendszer kapcsolasi rajza
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A multiméteren a kijelzett fesziiltségértékek a diodak altal kozolt hdmérsékleti ada-
tok. 10mV fesziiltség 1°C-nak felel meg, &m a multiméter érzé¢kenységének kdszonhetden
mV tartoméanyban csak 400 egységig tud mérni, e f616tt automatikusan atvalt V-ra. Ez azt
jelenti, hogy a 40°C alatti tartomanyokban a multiméter kijelzdjén mutatott értékeknél egy
nagysagrenddel kisebb értékek lesznek a diodaknal mért hémérsékletek. Példaul, ha a disp-
lay 276,3 mV-ot mutat, akkor a fokozatkapcsolon keresztiil kapcsolt szenzornal 27,63 °C
homérséklet mérhetd. Ha viszont a szenzor 40°C-nal magasabb hémérsékletet mér, példaul

63,23°C-ot, akkor a multiméteren 0,632V lesz kijelezve.

‘Fokozatkapcsold

12. abra: Homérséklet leolvasas egy hdmérd kutnal

A hoémérsékletérzékeld szenzorok elhelyezése a depotestet alkotd agressziv kozeg-
ben nagy kihivast jelentett. Szamos tényez6 mérlegelése utan ugy dontottiink, hogy KPE
csObol véddéburkolatot kell a depdtestbe furt lyukba helyezni, amelybe a homérd rendszer
leengedhetd. Ennél a rendszernél viszont szdmolni kell az érzékeld kuatban kialakuld
anyagaramok hatdsaval. A kut aljdban felszabaduld hé miatt [égaramlas alakulhat ki, mivel
hétani szempontbol barmilyen kézegben a hémérsékleti anomaliak mindig probalnak ki-
egyenlitddni. A 1étrejovo hétranszport azonban karosan befolyasolja a mérést, egyes mély-
ségekben magasabb hdmérsékletet tapasztalunk majd, mint ami a valdosdgnak megfelel. A

3. szamu kut esetében olyan nagymértékii hdaramlas volt tapasztalhatd, hogy a terepszin-
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ten 39°C homérsékletet is mértiink. A hdékonvekcidé hatasat azzal csokkentettiik, hogy
tomszelencével ellatott miianyag hazba szereltiik az integralt hdérzékeldket, amelyek kiilsé
atméroje jol illeszkedett a KPE cs belsejéhez, igy gatoltuk a 1égmozgast. A KPE cso teljes
feltoltését egyeb okokbol elvetettiik, mivel igy is kielégitdé pontossagu méréseket tudtunk
végezni. Egy masik okbol is jol tomiteni kellett a szenzorokat, ez pedig a csurgalékviz. A
probamérések soran a kut talpszintjén csurgalékviz volt jelen. A csurgalékviz nem csak a
szenzorok bedzasa miatt kdros, hanem a savas pH értéke miatt is. Ezek ismeretében olyan
szigetelési modot kellett talalni — zart fenek, talpdugédzott szondahelyek -, amely lehetové

teszi, hogy se biogaz se csurgalékviz ne juthasson a szenzorokhoz.

3.2. A végleges homérsékleteloszlas-méro rendszer és annak telepitése

Kezdetben az volt az elképzelés, hogy két helyen, egy lezart és egy még mivelés
alatt 4116 depdniarészben lesznek a hdmérd kutak. Azonban késébb ezt 1ényegesen kibdvi-
tettiik, a pontosabb ¢és atfogdbb adatok kinyerése érdekében tobb mérési helyet alakitottunk
ki (10 db), hogy a hulladékleraké komplex hétani vizsgalata és a késdbbi modellezés hite-
les legyen. Adott furat esetén a hdérzékelok szamat is megnoveltiik 10 db-ra, igy a mély-
ségbeli felbontast is megnoveltiikk. A megépitett 10 méréhelyes rendszer kapcsolési rajza

lathato a 13. abran.

TOVABBFEJFESZIETT (10 MEROHELYES)
HOMERSEKLETMERO SZONDA

0. LM35CN

1N4002

Il
|, |, h
IN OUT IN OUT IN OUT IN OUT IN OUT s
GND GND GND GND GND

O—=0
O——=0
IN OUT IN OUT IN OUT IN OUT IN OUT
11 ALLASU
GND “ GND GND GND GND

13. abra: A végleges, 10 méréhelyes hdmérséklet eloszlasmérd rendszer
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Az id6kozben legyartott szondékba a 10 - 10 darab LM35CN hémérd szenzor egy-
mastol 1 méteres tavolsagra lett beépitve. Ebben az esetben a hordoz6 kabel mar egy 18
eres Ysly kabel volt, amelynek 9 méterén lettek a szondédk elhelyezve, illetve még plusz 6
méternyi rdhagyas volt, hogy a rendszer igazodni tudjon a furat mélységéhez. Hogy a
szenzorok védve legyenek a csurgalékviz és a biogdz karos hatasaitol egy esztergalt, 40
mm atmérdji PVC-bol lett szamukra kialakitva egy védohaz, amelyek végei egy-egy
tombszelencével lettek lezdrva. E véddburkolat miatt, a szenzorok a csurgalékviztdl és a
biogaztol el lettek kiilonitve, viszont a szenzor hdtehetetlensége megnétt. Ez ebben az
esetben elhanyagolhat6, mivel a heti egy leolvasas miatt bdven van a rendszernek ideje az

egyensulyi allapotok kialakulasara.

14. abra: Az elkésziilt 10 méréhelyes homérséklet-eloszlas mérd szondak.

A lerakd négy vizsgalt iitemébe eltérd idopontokban raktdk le a beszallitott hulla-
dékot, ezért a korabbiakban leirt folyamatok nyomon kovethetdk, ha mindegyik iitemet
kiilon vizsgaljuk. Ezért a hulladéklerakoé 4 ilitemébe 6sszesen 10 darab hdmérd kut lett far-
va (2013. junius), az I.-es és III.- as iitembe két-két, mig a I1.-es €s IV.-es iitembe harom-

harom kut lett mélyitve.
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15. abra: A deponia kiépitett hémérséklet és depogaz monitoring rendszere

Sarga vonalak:
Sotétkék vonalak:
Halvanykék vonalak:

Piros korok (teli):

Csurgalékviz elvezetd rendszer

Csurgalékviz visszapermetezésére szolgald porlasztok
Gazfigyel6 kutak

Uj hé- és depogaz méré kutak helyei
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A furdsokat a Castor Kft. munkatarsai végezték - egy munkagépre szerelt, - sajat

e

készitésti, D = 800 mm atmérdji furdberendezéssel.

16. abra: Fuaras

A kovetkez6 képen egy elkésziilt furat szajnyilasa lathato. Jol latszik a képen, hogy

nagyobb a hdmérséklet a furatban, mivel jelentésen g6zolog.

17. abra: Az egyik furat szajnyilasa.
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18. abra: A IV.1 furés sordn kitermelt anyagmennyiség.

A furdsok mélységét a munkagépre szerelt furdfej ismert firdszar hosszisaga alap-

jan hataroztuk meg.

19. abra: A mérészonda el6készitése a helyszinen.
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A 19. abran lathato egy eldkészitett 16 m hosszii 63 mm-es kiilsé atmérdjii KPE
csObdl készitett mérészonda, amelyre kiviilrdl 3 db perforalt gdzmintavevd feltét is ra van

hegesztve. A gdzmintavétellel ez a dolgozat nem foglalkozik.

3.3. Mérés bemutatasa

A telepitett rendszer altal mért hdmérsékleteket heti rendszerszerességgel, altalaban
mindig szerdan a reggeli vagy délelotti orakban olvastuk (olvassuk) le, mind a 10 hdméro
kut esetében. Egy homérd kut esetében ez a kdvetkezOképpen zajlott. A kut azonositasa
utan csatlakoztattam a multimétert és a vele dsszekapcsolt fokozatkapcesolot a KPE cs6bdl
kijovo Ysly kabelhez. Miutan az eszkozoket bekapcsoltam a fokozatkapcsold segitségével
a rendszeren 1évé mind a 10 szenzor altal mért hémérsékleti adatot feljegyeztem. A leolva-
sds kozben gyakran el6fordult, hogy a felsdbb és alsobb rétegek kozott a multiméter
automatikaja mérési tartomanyt valtott, amire tigyelni kellett és a leolvasasat a miiszerfej-
lesztés cimii fejezetben leirtak szerint kellett megtenni. Miutdn egy homérokut esetében
mind a 10 hémérsékleti érték feljegyzésre keriilt, az Ysly kébel végét és a deponiatestbdl
kivezetd KPE csd csonkot betakartam, hogy az iddszakos esdzéstdl, illetve a csurgalékviz
visszapermetezésétol védve legyen. Végiil mikor az 0sszes kut leolvasasa megtortént, a
kiilsd, kornyezeti homérsékletet is lejegyeztem, hogy korrelaciot tudjak megallapitani a

kornyezeti hdmérséklet és a terepszint kozeli rétegekben mért hdmérsékletek kozott.
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4, Mérési eredmények ismertetése

A projekt hémérséklet-eloszlas mérései 2013. junius 19-én kezdédtek meg. A leol-
vasasban kozremiikodott még Kardos Béla, a Miskolci Egyetem Kornyezetmérnok MSc
szakos hallgatdja, illetve Erdélyi Attila, a gyali hulladékleraké alkalmazottja és a
Deponiahé hasznositasi technologia kidolgozasa cimi projekt projektmenedzsere. Az ada-
tokat a kovetkezOkben tablazat forméjaban mutatom be, kiemelve sziirkével azokat a ré-
szeket, amelyekrdl mar a leolvaséas helyszinén kideriiltek, hogy pontatlan, hibaval terhelt
értekek, illetve sargaval azokat, amelyek csak az utdémunkalatok soran lettek kihagyva az

egyes szamitasokbol.

Melyseg | vya [ vz | vis [ {2 | i | o2 us | e |

[m]
6| 533| 436| 351| 598| 266| 339| 370| 355| 455| 450
-7] 541| 448| 353| 631| 272| 364| 413| 352| 484| 476
-8| 54,4| 486( 359| 640 272| 368| 441| 349| 492 493
9| 54,7| 510( 371| 659 278| 389| 466| 330| 51,4( 51,0
-10| 555| 50,5| 379| 645 284| 400| 506 349| 515| 519
-11] 56,3| 55,1 37,7 631 28,7| 424| 513 36,8 52,0| 527
-12| 585| 56,9 379| 643| 30,0 425| 528| 382| 521| 51,7
-13( 669| 56,9| 383| 64,1| 299 425| 551 392| 522| 523
-14] 671| 609| 429| 63,7 303| 442| 551 36,8 530| 50,2
-15] 658 62,4| 44,4 635 294| 441] 56,3 379| 535| 494

3. Tablazat: A 2013. junius 19-1 hdmérsékleti adatok

IV/IL | IVI2 | I3 | 1L | 12 | /1 | /2 | /3 /11 1/2

6| 53,1| 443| 360| 428| 279| 356| 420| 364 459 459
-7| 53,7| 46,0 36,2| 502| 278| 372| 445| 357| 48,7| 484
-8] 541| 504| 369| 502| 278| 376| 46,8 345| 495| 50,0
9| 544| 502| 376| 518| 285| 398| 500| 325| 51,7 514
-10f 55,1| 515| 381| 525| 289| 418| 519| 338| 51,7| 5272
-11] 55,7| 55,1| 385| 534| 289| 423| 53,1 365 52,1| 528
-12| 60,5| 568| 388| 575 304| 435| 549 375 522| 518
-13( 671 56,8 391| 570| 30,2 440| 56,2 346| 521| 521
-14( 674| 604| 404| 56,7| 30,7 454| 56,2 342| 530| 498
-15|] 66,0| 62,0| 455| 586| 296| 455| 574 355| 535| 489

4. Tablazat: A 2013. junius 26-1 hdmérsekleti adatok
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M‘[*:z]seg IV [ IV v i o2 | w2 s | |
-6 53,2 449 36,8 55,0 26,5 35,8 42,2 35,9 46,1 46,0
-7 53,2 46,5 36,9 56,8 27,2 37,3 441 35,2 48,8 48,6
-8 54,0 499 37,7 57,5 27,6 37,9 46,9 34,6 49,7 50,0
-9 54,3 52,6 38,4 61,1 28,3 40,0 50,3 33,1 51,8 51,4
-10 55,2 53,9 38,9 61,4 29,0 42,2 52,1 34,9 51,7 52,2
-11 55,7 56,3 39,2 61,1 29,1 43,0 53,2 38,2 52,1 52,9
-12 61,4 57,5 39,2 63,5 30,9 44,1 55,0 39,5 52,3 51,7
-13 67,2 58,7 39,7 63,3 30,7 44,6 56,4 38,2 52,1 51,9
-14 67,5 60,5 44 .4 63,0 31,7 46,0 56,4 37,7 53,0 49,4
-15 66,2 61,9 455 64,4 30,5 46,2 57,7 37,8 53,5 48,4

5. Tablazat: A 2013. julius 3-1 hdmérsékleti adatok
Mélység

] IV IV v i 2 | | w2 s o |
-6 53,0 45,9 37,4 57,9 29,5 35,9 42,5 35,9 43,4 46,0
-7 52,8 45,7 37,4 59,4 27,8 37,7 449 35,1 46,1 48,6
-8 53,0 47,1 38,1 60,3 28,4 38,6 47,1 34,5 48,0 50,0
-9 53,7 47,4 38,6 61,5 29,3 40,9 50,4 32,6 50,6 51,7
-10 53,6 49,7 38,8 60,9 29,6 43,0 52,4 33,8 50,7 52,2
-11 54,0 52,6 39,1 59,8 29,6 43,9 53,4 36,7 51,3 52,8
-12 55,3 54,8 38,9 61,0 30,1 45,1 55,1 38,3 51,7 51,6
-13 56,0 54,7 39,4 60,6 30,7 45,7 56,5 35,4 51,6 51,7
-14 57,4 57,6 43,5 60,1 31,0 47,1 56,4 35,0 52,7 49,2
-15 65,6 59,8 445 60,4 30,0 47,4 57,7 35,6 53,1 48,0

6. Tablazat: A 2013. julius 10-1 hdmérsékleti adatok

foj“’eg v vz favs o 2 Lo ooz | s | |
-6 53,3 46,4 37,8 49,5 28,5 36,1 42,5 36,3 43,6 43,1
-7 53,1 46,1 37,8 54,8 28,0 37,9 449 35,2 46,1 48,5
-8 53,3 47,1 38,4 59,7 28,9 38,8 47,2 34,6 47,9 50,0
-9 53,9 47,4 38,7 62,4 29,9 41,1 53,0 32,8 50,5 51,4
-10 54,0 50,2 38,9 62,6 30,4 43,4 52,9 34,1 50,6 52,1
-11 54,3 52,1 39,0 61,0 30,5 44,3 53,4 36,8 51,2 52,7
-12 55,7 53,9 38,8 61,8 31,9 45,7 55,0 38,5 51,6 51,4
-13 56,3 55,5 39,2 61,4 31,7 46,2 56,4 36,2 51,6 51,6
-14 57,7 56,6 42,9 60,9 32,0 47,8 56,3 35,7 52,7 48,9
-15 56,9 59,2 43,9 61,0 31,1 48,0 57,6 36,2 53,1 47,6

7. Tablazat: A 2013. julius 17-1 hdmérsékleti adatok
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Me['rﬁeg VL | ovi2 | s | e | o2 | o | oz | ws 11 12
6| 537| 472| 385| 494| 201| 36| 41,9 362] 442| 432
7] 535| 468| 386| 546] 284| 379 445| 353 468] 489
8| 537| 474| 392| s599] 202| 389 475| 341] 482| 494
9| sa2| 475 396] 61,9] 209 412 s2,8| 32,7] 509| 514

10| 539 491| 395| 623] 308 434| 531] 339 51,0/ 525
11| s44| 51,4 396] 609 308| 44,1| 534] 369 51,8 52,5
12| s6,0] 533| 392] 615 31,9] 459| 549] 385] s52,1| 52,9
13| s6,4| 54,6| 396] 614 322| 46,7| 56,7 362 s52,1| 51,8
14| s84| s553| 436] 61,1 31,9] 479| 563] 359| 532| 502
15| 658 57,9 446] 608 312] 485| 571] 360] 54,1] 481

8. Tablazat: A 2013. julius 24-1 hdmérsékleti adatok

2013. julius 31.

Ezen a napon a hdmérd kutak koziil harom toldason esett at, aminek oka az volt,
hogy a IV. és III iitembe folyamatos hulladékfeltoltés volt. Néhanyat mar annyira kortil-
Olelt a lerakott hulladék, hogy musz4j volt kiemelni (3 méter), amely a HDPE cs6 és a ho-
mérd szenzorok 18 eres kabelének a toldasat eredményezte. A hdmérd szenzorokhoz kap-
csolodo kabelek Osszekotése €s igazitasa soran feltehetdleg megsériilt a legalsé hdméro-
szenzor szelencéje és vélhetdleg kozvetlen érintkezésbe keriilt a kut aljaban felgyiilemlett
csurgalékvizzel. Ennek kovetkeztében a teljes dramkor és mérdrendszer a katban hibas
értéket kezdett mutatni, a hibat izolalni nem lehetett. Ezek utan a kit leolvasasa ugyan to-
vabbfolyt, hatha a hiba elmulik, de a probléma tovabbi fennalladsa a IV iitem I. jelzést kut-

janak figyelmen kiviil hagyasahoz vezetett.

Mélység

[m] Iv/1 Iv/2 IV/3 /1 /2 /1 1?2 /3 111 112

6| 125| 480( 394| 60,7 282| 36,6| 478| 363| 440( 46,1
-7] 13,0| 476| 395| 614| 288| 373| 455| 352| 46,5| 484
-8] 140| 481| 40,1| 624| 290| 38,7| 481| 346| 481 499
9| 14,7| 482| 406]| 632| 298| 40,7| 504| 331] 506| 513
-10f 140| 514| 406| 630| 30,1 430| 523| 340| 508| 519
-11] 10,5| 534| 408| 61,8 30,1| 439 536 36,9| 513| 524
-12] 113| 546| 403 626 314 453] 551 381| 516| 51,2
-13| 11,2] 55,7| 406| 622| 31,2 457| 565 356| 516| 514
-14( 12,1| 56,4| 430| 61,7| 31,4| 472| 56,4| 353| 526| 488
-15] 11,0| 588| 44,0 61,7 308| 48,1 575 356| 531 47,2

9. Tablazat: A 2013. julius 31-i hdmérsékleti adatok
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Me['rﬁeg Vi | vz v | | e | o |z | Tl 12
6| 254| 482| 402| 61,0] 31,3] 365| 429| 365| 43,7 46,0
7] 26,2| 482 404| 616 315| 378 455| 352| 462 484
8| 271| 492| 409| 61,7] 323| 384| 482| 346| 478 498
9| 282 498| 410| 629| 332 404| 503| 329] s504| 512

10| 282| 533| 418| 631| 336| 42,6] 523] 335| 506| 51,8

11| 241| s45] 415| 622 336| 435| 536| 354 512 523

12| 26,2| s57,0] 412| 631 347 447| s50| 339 515 51,0

13| 26,5| s57.6| 41.4| 626| 344| 453] 564| 348| 515| 51,0

14| 284| s86| 438| 622| 337| 468| 563 345| 525| 483

15| 27.8] 605| 447| 622 333 47,7] 57,3| 346] s529| 469
10. Tablazat: A 2013. augusztus 7-1 hémérsékleti adatok

Me['rﬁeg VL | ovie | v | e | oz | o | oz | s 1 12
6| 21,6 496| 410| 61,8] 321 365 429| 368| 437 459
7| 22,3| 493| 412| 62,0] 322| 380| 454| 355| 462] 483
8| 230| 502| 41,7 61,2 333| 387| 482| 349| 478] 496
9| 234| 509 419| 61,7] 344| 408| s02| 338| 504 511

10| 225| s48] 42,7 62,7] 351] 431| 523| 354| s05| 51,7

11| 19.6] s6,1| 423 621 351| 439] 535| 383] 511| 52,2

12| 20,0| 575 420| 631| 363| 451] s50| 382 515 508

13| 210 s575] 423| 627] 360| 455| 563| 382 515 508

14| 22,4 600| 445| 623 357| 473| s62| 374 s25| 480

15| 21,8 61,8 454| 623| 353 479] s573] 372| 530| 468
11. Tablazat: A 2013. augusztus 14-i hémérsékleti adatok

Me['rﬁeg Vi | vz | o | e | o |z | Tl 12
6| 241| 497| 420| 698| 332| 36,7| 430| 381| 43,7] 46,0
7| 247| 494 421| e69| 343| 37,7| 454| 359] 461 482
8| 253| 504 427| e62| 366| 383 484| 350| 478 496
9| 26| 510| 427 67,0] 383| 402| 503| 335| 504] 51,0

10| 26,4| 54,1| 436| 665| 394| 424| s22| 342 s506| 51,6
11| 233| 63| 431| e666| 399| 433] s536] 369 511] 52,0
12| 236| 57,3] 428| 678] 406| 44,7| s549| 351 s514| 508
13| 249| 573 432| e671| 403| 449| s63| 356| 515| 506
14| 2655| 59,7 453| 672| 394| 463] 56,1| 350 525| 480
15| 259| 61,6] 462| 673] 389 468| 572| 350 s520| 468

12. Tablazat: A 2013. augusztus 21-i hdmérsékleti adatok
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Me['rﬁeg Vi | vz v | | e | o |z | Tl 12
6| 244| 513| 441| 72,1] 368| 36,7| 431| 381| 459| 434
7| 242| 509 443 743| 374| 37,7| 453] 36,1| 480 458
8| 249| 519 447 735| 37.3| 381| 483| 352| 494 474
9| 254| 522| 446| 733] 38,1| 398| 501| 339] s508] 501

10| 29,2| s4,4| 456| 732| 388| 41,6] 52,1 344 514| 503

11| 252| o000] 459| 726| 385 42,8| 534| 360 51.,7] 508

12| 253| s6,7] 456| 731| 406| 441| s48| 345 04| 51,2

13| 282| s6,8| 46,1| 726| 403| 443] s59| 355| 506| 51,3

14| 29,8 s59,0| 487| 719| 412| 455| s6,0| 351 484 52,3

15 30| 60,9 493| 71,0] 408 459| 57,0 351| 466| 527
13. Tablazat: A 2013. szeptember 6-i hémérsékleti adatok

Me['rﬁeg VL |2 | v | e | oz | o | oz | s 1 12
6| 262| 519 451| 76,7| 365| 36,7| 431| 385| 459 433
7| 265| 514| 452| 783| 368| 37.7| 452| 361| 479| 454
8| 271| 524| 458| 769| 389| 382 482| 353| 493] 471
9| 281| 530 457| 765| 400| 401| s00| 338| 507| 500

10| 81,7 57| 468| 76,7| 411] 420| s21| 345 s51,2] 50,2
11| 283] o000| 472| 763| 413| 429| 533| 360| 516| 507
12| 283| s88| 472| 773| 423| 441] 54,7 359 503| 51,1
13| 308| s88| 47.8| 764| 421| 443| 61| 351] 504| 51,2
14| 329| e09] s01| 758 416| 460| 559| 351 481] 52,1
15| 82,7 62,6 s508| 761 413| 463] s57,0| 352 463| 52,6

14, Tablazat: A 2013. szeptember 12-i homérsékleti adatok

Feltételezhetd, hogy a julius 31-1,,kutkiesés-hez hasonld esemény tortént ebben az

esetben is a III. titem I-es jelzést katjanal. A probléma forrasa ugyanarra az okra vezethetd

vissza, mint kordbban. A kut leolvasasaval az el6zével megegyezd eljarast alkalmazva

tovabbra is le lettek olvasva a multiméter altal mutatott értékek, de a késébbi szamitasok-

bol kivettiik a IT1/1-es kit ezen eseményt kdvetd adatait.
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Mélység

] VL | ovi2 | s | e | o2 | o | oz | ws 11 112
6| 270 526 455 97,0 366| 369 432] 389| 458 430
71 272| 521 455 980| 374| 378 453] 363] 478] 447
8] 29,0 529 460| 36,0] 408| 385| 484| 354] 490 462
9| 299| 539 459 00| 419| 404| s00| 339] s04| 497

10| 333| s57,1] 473| 740| 431| 425| s521| 347 s10] 500
11| 29.4| o000] 483| 630 434| 435| 533| 362] s51,4] 504
12| 258| s595| 488| 66,0] 442| 447] s546| 341 479 508
13| 323| s595| 492| 480] 440| 449| 560| 339] 493 509
14| 349| 61,7] s514| 300] 432| 468| 558| 348 47,7] 520
15| 355| 632] 51,9 430 42,7] 470] 568| 350 461] 524
15. Tablazat: A 2013. szeptember 19-i hdmérsékleti adatok
Me['%’ﬁeg v | ovie | v o | oz | o | w2 | 11 112
6| 282| 531 46,1| 99,0] 372| 370| 434| 389| 432 459
7| 288| 525 46,1 96,0| 384| 380| 454| 365| 454 478
8| 294| 534 465| 81,0] 423| 385 484| 356| 471 486
9| 300| 547 466| 71,6] 438| 402| s500| 341] 499 505
10| 36| 57,9] 480| 720| 451| 42,1] s21| 350 s01| 51,0
11| 322| 59,7] 494| 600| 448| 431| 532| 371 07| 51,4
12| 32,0] 600] s500| 670 455| 444| s546| 352 510 429
13| 351| 599] s505| 69,0 453 445| s559| 362 51,1 46,6
14| 370 62,1] s52,1| 69,9 444| 462| 557 372 s21| 479
15| 36,6] 635] 52,7| 910 439| 465| 56,7| 369 524| 460
16. Tablazat: A 2013. szeptember 26-i hdmérsékleti adatok
Me['rﬁeg Vi | v | oavis | | e | o | w2 | s 11 12
6| 26,0 544 467 951] 376| 372 434] 915| 434 470
7] 26,8 538 466| 91,6] 392| 381| 453| 67,7| 456| 488
8| 271| sa7| 471| 90,7| 41,7| 388| 482| 64| 4a72| 472
9| 280| 563| 472 81,0] 450| 406| 499| 421| 499 511
10| 353| 59.2] 486| 926] 46,1| 42,6 s519] 472 s01| 72,0
11| 313] 609] s04| 859 456| 438| 531| 367 07| 51,9
12| 312| 61,3] 510 843 465| 451| s46| 412] 510 506
13| 350| 61,5] 515| 853| 462| 452| 559 514] 51,1 50,2
14| 37,0| 636] 529| 850] 452| 474| s556| 495| s21| 47,8
15| 38,0| 64,7] 535| 672 448| 476| 567| 504| s524| 464

17. Tablazat: A 2013. oktober 3-1 homérsékleti adatok
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Me['rﬁeg VL | ovi2 | s | e | o2 | o | oz | ws 11 12
6| 36,4 551| 472| 742| 375 371| 435| 391| 436] 458
7] 352| s544| 468| 737] 380| 376| 454| 366] 457| 476
8| 344| 553| 474| 72.6] 408| 379 483| 357] 471| 489
9| 353| 562 475| 723| 42,7 392| 499| 341] 00| 502

10| 49,4 s95| 488| 726| 450 406| 519 348 501 507
11| s2.6| 122] s510| 714| 455| 42,0| s526| 354 04| 51,0
12| 452| 61,8] 515| 584| 46,7 432| sa5| 342] s51,0] 497
13| 46,9| 61,8] 521] 721| 465 434| 57| 351] s51,1] 498
14| 478| 639| 534| 720| 460 444| 556| 350 520 47.8
15| 480 652| 539 000 456 449| 566] 349 s522| 456

18. Tablazat: A 2013. oktober 10-i hdmérsékleti adatok

Iv/1 Iv/2 IV/3 /1 /2 /1 1?2 /3 111 112

6| 323| 547 478| 643| 376| 372 43,7| 395| 43,3| 433
-7] 326| 541| 478| 643| 385| 379| 455| 36,9| 454| 475
-8] 334| 550 482| 632| 420| 382| 483| 36,1| 469| 4838
9| 338| 563 484 381| 43,1| 398| 499| 34,7 49,7{ 501
-10f 435| 59,1| 497| 39,1| 453| 414 519| 352| 499| 505
-11] 391 608| 518 624| 456| 422| 531 374| 506| 510
-12] 392| 614| 526| 34,1 466| 433| 545| 355| 508| 303
-13( 428| 615| 530| 478| 465 435| 557 36,7 509| 496
-14( 455| 63,1| 543| 480| 46,9 450| 555| 360| 519| 4772
-15] 451 64,5| 54,6( 510 459| 454 56,5 359| 522| 455

19. Tablazat: A 2013. oktdber 17-1 hOmérsékleti adatok

Mélység

[m] Iv/1 IV/2 IvV/3 /1 /2 /1 1?2 /3 1/1 1/2

-6| 41,7\ 578| 485| 000| 381 374| 43,7 406]| 433 451
-7| 435| 57,1 484 000| 390| 383| 455| 37,3| 454 456
-8| 56,4| 581| 488| 000| 426| 388| 482| 36,3| 46,9| 474
9| 443| 594| 489| 36,0| 440| 406| 498| 350| 496]| 48,7
-10| 533| 62,0 504 56,0f 46,1| 423] 518| 357 499| 500
-11( 486| 63,7| 521| 0,00| 458| 433| 530| 379| 504| 505
-12( 58,7 64,2| 533| 700| 47,0 445| 544| 364| 508| 508
-13] 514| 643| 53,7 000| 46,8| 446| 556| 378| 514| 494
-14] 53,5| 66,0 552 750| 491| 466| 554 372 519| 493
-15f 52,8| 67,0/ 557 98,0| 46,6( 469| 565| 37,0| 52,1| 46,7

20. Tablazat: A 2013. oktéber 24-i hdmérsékleti adatok

A legutolso, még a dolgozatba bekeriil6 adatsor oktober 24-én keriilt leolvasasra, A
projekt ettdl fliggetleniil tovabb halad és a tovabbiakban is heti rendszerességgel keriilnek

leolvasasra az adatok.
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5. Energia-kinyerési potencial becslése

Az adatok rendszerezése €s szelektaldsa utan a kiértékelés szakasza vette kezdetét.
Elsddleges feladat volt, hogy a kapott hdmérsékleti eloszlasokbdl megbecsiiljem az ener-
gia-kinyerési potencialt, amely a késdbbiekben mind a ,,Deponiahd” projekt céljainak
megvaldsitdsadhoz, mind a szakdolgozatom megirasahoz sziikségesek.

Az energia-kinyerési potencial meghatarozasahoz a HC hétartamot kell meghata-
rozni. Azonban, a Yesiller és szerzbtarsai altal bevezetett paraméter nem felel meg teljes
mértékben a sziikséges igényeknek, mert a HC hétartam csak a lerakoban 1évé homérséklet
¢s az eredeti talajhOmérséklet atlagértékeit veszi szamitasba, mintha a cél a teljes anyagto-
megben tarolt energia kinyerése lenne. Ezzel szemben szamunkra a lerako hasznositasa
soran elsddleges szempont a deponiagaz hasznositasa és csak masodlagos az anyagtomeg-
ben 1év6 ho kinyerése. Ha a lerakdban, a lebontast végzé mikroorganizmusok a nekik ked-
vezOtlen homérsékleti tartomanyba keriilnek, akkor a lebontasi folyamat mindenképpen
lelassul, rosszabb esetben meg is allhat, amig a hémérséklet Gjra nem keriil a nekik kedve-
z0 minimdlis hémérséklet folé. Yesiller hivatkozva a kordbbi kutatdsok eredményeire —
DeWalle (1978), Hartz et al. (1982), ¢s Mata-Alvarez, Martinez-Viturtia (1986) — 35°C és
41°C kozé tette az - ezen mikroorganizmusoknak kedvezd - homérsékleti tartomanyt. Ezek
alapjan a HC hdtartamon feliil egy 1j, altalam bevezet paraméterrel, az Effektiv
Hétartammal — EHC (Effective Heat Content) fogok szamolni és méretezni. Ennek az érté-
ke nem lesz mas, mint a — biztonsag javara megvalasztott — mikroorganizmusok altal mi-
nimalisan elvart homérséklet fels6 hatara, a 41°C-os homérsékleti érték és a lerakd mért
hémeérsékletének a kiilonbsége. A HC és az EHC értékek kozott ettdl fogva az alabbi §Sz-

szefiiggés all fent:

HC = Tuepons — Ttalajns.
EHC = Taepons — Tmikroorg.
EHC =HC- Tmikroorg.

Az EHC értékek meghatarozasahoz a gyali hulladéklerakonal mért homérsékleteket
kell transzformalni ugy, hogy minden egyes értékbdl 41°C-t le kell vonni, ezutan megma-
rad a tisztan a lerakoban rejld €s kinyerheté homérséklet nagysdga. Mind ezen feliill meg
kell vizsgalni azt a problémat is, hogy a kiilsé 1égkori hdmérséklet mekkora hatissal van a
lerakéra. Amennyiben a lerakdban kialakuld hé nagymértékii korrelaciot mutat a kornyeze-

ti hdmérséklettel, ugy a probléma tovabb bonyolodik. Ennek kideritése céljabol a lerako-
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ban a 6, 10 és 15 méter mélyen mért hdmérsékleteket heti lebontasban atlagoltam mind a

10 hémérd kutra.

Me['ri’f]‘eg 06.19 | 06.26 | 07.03 | 07.10 | 07.17 | 07.24 | 07.31 | 08.07 | 08.14 | 08.21
Et‘lfg 300 | 150 | 220 | 250 | 230 | 250 | 250 | 290 | 21,0 | 210

-6 méter| 40,2 39,6 41,0 41,6 40,4 40,6 43,0 42,9 43,4 447

-10 méter| 45,6 447 46,3 45,7 46,1 46,2 46,3 47,0 47,6 48,3

-15 méter| 49,0 48,5 49,5 48,5 48,6 48,7 48,5 48,9 49,7 50,3

21. Tablazat: Kornyezeti és kuthdmérsékleti adatok dsszehasonlitasa

A kiilso atlag hémérsékleti adatok egy automata meteorologiai allomés méréseibol
szdrmaznak. Az automatat lizemeltetd engedélyével tortént az adatok felhasznaladsa, de
kilétét nem kivanta felfedni. Az automata helyzetérdl annyit arult el, hogy a Gyal Vasutal-
lomés 500 méteres korzetében talalhato, tehat legfeljebb 1 kilométerre a vizsgalt lerakotol,
igy az adatok az 0sszehasonlitashoz megfeleloek.

Homérsékleti ssszehasonlités

Hémérséklet [°C]

60,0

——Kiilsé atlag
~— -6 méter

P
' =& -10 méter
== -15 méter

20,0

10,0

0,0 T T T T T T T
2013.06.15 2013.06.25 2013.07.05 2013.07.15 2013.07.25 2013.08.04 2013.08.14 2013.08.24 2013.09.03
1d6 [napok]

20. abra: Osszehasonlité diagram a hulladékleraké egyes mélységei és
a kiilso atlagos 1égkori homérseklet kozott

A 20. abra kivaloan reprezentalja, hogy bar a kiils6 kdrnyezeti hdmérséklet hatas-
sal van a lerako homérsékletére, de a mélység novekedésével ez egyre kisebb mértékii. A 6
méter mélyen mért hdmérsékletek megkozelitdleg 1-2°C-os valtozast szenvednek el, amely
inkabb az évszakra jellemzd atlaghémérsékletet koveti. Eppen ezért a késébbiekben a nyari

¢s az 0szi idészakban mért hdmérsekletekbdl kiilon—kiilon szamolok a deponiatest 4 iite-
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mére atlagos EHC értéket. Azokban a mélységekben, ahol a 41 °C-t nem éri el a hdmérsék-

let, ott a tablazatban negativ érték szerepel, ezeket sziirke szinnel kiemeltem. A kiemelt

cellak nem képezik részét az atlagszamitasnak, mert ezekben a kutakban, illetve iitemek-

ben csak az erre alkalmas mélységben torténik majd energiakinyerés, igy a negativ értékek

csak az atlagot rontanak, és aldbecsiilnék a kinyerhetd energia értékét.

Atlagos Effektiv Hétartam - Nyari idészak

Mélyseg " " - -
[m] IV. Gtem [ll. Gtem II. Gtem I. Gtem
Iv/1 IvV/2 IV/3 n/a /2 /1 /2 /3 I/1 112

-6 12,3 6,1 -2,2 6,0 -18,1 -8,4 -3,3 -15,5 34| 0,0

-7 12,4 6,3 -2,1 7,4 -18,1 -7,1 -1,0 -16,2 6,0 2,5

-8 12,8 7,9 -1,5 8,5 -17,5 -6,4 14 -16,8 741 3,8

-9 13,2 8,4 -1,1 9,7 -16,8 -4,5 4.4 -18,0 9,9| 5,2

-10 13,6 11,0 -0,7 9,6 -16,3 -2,5 6,0 -17,1 10,0| 5,8

-11 14,1 13,2 -0,7 8,8 -16,2 -1,8 6,9 -15,1 10,5 6,3

-12 16,9 14,9 -0,9 9,5 -15,3 -0,6 8,3 -14,5 10,8| 5,2

-13 20,7 15,5 -0,5 9,2 -15,3 -0,1 9,6 -15,8 10,8| 5,3

-14 21,6 17,3 2,5 8,9 -15,2 1,2 9,5 -16,1 11,8 3,1

-15 234 19,4 3,9 8,9 -15,9 1,6 10,6 -15,8 12,31 2,0

;’[IL;Z 16,1 12,0 3,2 8,6 0,0 1,4 7,1 0,0 9,3 3,9

22. Tablazat: Az atlagos EHC értékek a Nyari id6szakban iitemenként,
¢s a beldliikk szamolt kutatlag
Atlagos Effektiv Hétartam - Osz idészak
Méelység - - - -
[m] IV. Gtem [ll. Gtem . Gtem |. Gtem
Iv/1 IV/2 IV/3 /1 /2 /1 /2 /3 I/1 112

-6] n.a. 12,9 5,4 33,4 -3,8 -4,0 2,4 -1,9 3,3 3,6

-7] n.a. 12,3 5,3 35,3 -2,9 -3,1 4.4 -4,5 54 5,7

-8] n.a. 13,2 5,8 34,2 -0,2 -2,6 7,3 -2,8 6,9 6,7

-9] n.a. 14,3 5,9 33,9 1,3 -0,9 9,0 -5,8 9,1 9,1

-10|] n.a. 17,1 7,2 34,0 2,8 0,9 11,0 -4,6 9,5 9,4

-11] n.a. 20,3 8,5 33,5 2,8 2,0 12,1 -4.4 9,9 10,0

-12] n.a. 19,5 9,0 34,2 3,9 3,2 13,6 -5,1 9,7 9,7

-13] n.a. 19,5 9,5 33,5 3,7 3,3 14,9 -3,3 9,7 9,4

-14] n.a. 215 11,3 32,9 3,7 5,0 14,7 -3,5 9,5 8,6

-15| n.a. 23,0 11,8 32,6 3,0 5,3 15,7 -3,5 9,0 7,5

KUt_ n.a. 17,3 8,0 33,7 3,0 3,3 10,5 0,0 8,2 8,0
atlag

23. Tablazat: Az atlagos EHC értékek az Oszi idészakban iitemenként,

¢s a beldliik szamolt kutatlag
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Az eredményeket a kdvetkezd dbrakon szemléltetem.

EHC atlag - Nyar - IV. litem

Homeérséklet [°C]
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

T
' —— v/l
: - |V/2
\ ! — IV/3
\\"

1

1

-10

-12

-14

).

-16
Mélység [m]

21. abra: A IV. iitem Nyari idészakanak EHC atlaga és kut-atlaga

EHC atlag - Osz - IV. iitem

Hoémérséklet [°C]
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

= |V/2
——|V/3

. A
14 \\

-16
Mélység [m]

22. abra: A IV. iitem Oszi iddszakanak EHC étlaga és kut-atlaga
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EHC atlag - Nyar - lll. titem

Hémérséklet [°C]
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

AN /

-10

-12

-14

-16
Mélység [m]

23. abra: A IIL. iitem Nyari idészakanak EHC 4tlaga és kut-atlaga

EHC atlag - Osz - Il iitem

Hoémérséklet [°C]
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

e

——ll/1
= 11/2

-10

-12

-14 I

-16
Mélység [m]

24. abra: A III. iitem Oszi idészakanak EHC atlaga és kut-atlaga
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EHC atlag - Nyar - Il. item

Hémérséklet [°C]

-10

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
L I L Il L il L Il L L L L Il L L L L Il L L L
0 : :
| 1
2 ! :
1
| 1
1
4 : .
. . !
| 1
| 1
6 !
! 1
8 T ! = 1/2
: ——1/3
1
1

-12
\

14 \\‘

-16
Mélység [m]

25. abra: A II. iitem Nyari iddszakdnak EHC atlaga és kut-atlaga

EHC atlag - Osz - II. iitem

Hoémérséklet [°C]

-10 ]

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

0 . \: . I . . . . L4 . . . I . . . . I . . .
|
|

-2 )
I
|
|

-4 i
I
|

-6 !
I

B : ——1l/1
| = 11/2
|
|
I

-12

-14

-16
Mélység [m]

26. abra: A IL iitem Oszi idészakanak EHC atlaga és kut-atlaga

36



EHC atlag - Nyar - I. item

Hémérséklet [°C]
10,0 15,0 20,0 25,0

——|/1

'\;\1 - /2

-10

-12

-14

-16
Mélység [m]

27. abra: A I. litem Nyari id6szakanak EHC atlaga és kut-atlaga

EHC atlag - Osz - I. iitem

Hoémérséklet [°C]
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

——1/1
—-|/2

-10

-12

-14

-16
Mélység [m]

28. abra: A L iitem Oszi idészakanak EHC atlaga és kut-atlaga
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Az elvégzett nyari és 6szi mérési eredmények a mélyek rétegekben nem kiilonboz-
nek szamottevéen, ezért adott lerako iitemekre az 6sszes jonak mindsitett mérést is atlagol-

tam, ezek lathatok a 24. tablazatban.

L Atlagos effektiv
Lerakoé ltem A Ierako”tt hullaqek h6ta§rltalom EHC
jellemzd kora [év] °C]
l. 14 7,35
Il. 10 6,96
[l 7 15,1
\Y2 2 13,35

24. Tablazat. Hokinyerési potencial az egyes lerako titemekbdl.
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6. Konkluzio

A Deponiahé projekt és a sajat koncepciom szerint is a kommunalis hulladéklera-
kok utolagos hasznositasanak elsédleges célja a deponiagaz kinyerése, illetve a kapcsolt
villamos aram és hdenergia termelés. A masodlagos cél a tobblet bomlasi hd kinyerése és
hasznositasa. A kommunalis hulladéklerakok bomlési héjének a méréssel torténd meghata-
rozasara — tudomasom szerint — Magyarorszagon még nem volt példa, ezért a dolgozatban

szamos nehézséggel kellett megbirkozni, amelyek az ujszertiségbdl adodtak.

Amerikai szerz6k bevezették a HC hétartalom paramétert, amely az eredeti talaj-
hémérsékletet alkalmazza referencia hémérsékletként. Ez nincs Gsszhangban az altalunk
kittizott cél megvalodsitasaval, ezért bevezettem referenciaként a bomlési folyamatok fels6
hatar hdmérsékletét, amely szamos szerzd szerint 41 °C. A dolgozat {6 célja az igy defini-

alt EHC effektiv hétartalom méréssel torténd meghatarozasa volt.

Megéllapitottam, hogy annak ellenére, hogy a kiilsé kornyezeti hdmérséklet hatéas-
sal van a lerakd homérsékletére, a mélység novekedésével ez egyre kisebb mértékii. 6 mé-
ter mélységben még kb. 1-2°C-os hatassal van a kiils6é kdrnyezeti hdmérséklet a depoho-

mérsékletre a vizsgalt nyari — 6szi iddszakban, mélyebben ez még tovabb csokkent.

A 24. Tablazatban lathato adatok szerint az adott deponiaiitemben 1évé hulladék
kora ¢és az effektiv hotartalom kozott egyértelmii kapesolat van, amely dsszhangban van a
deponiaban lejatszodd folyamatok — a szakirodalmi Osszefoglalasban leirt — iddbeli lefo-

lyasaval.
Jelen dolgozatban a hékinyerési potencial (J/mSK) szamszerl értékének a kiszami-

tasahoz sziikséges jellemz6 AT értéket (24. Tablazat) hatiroztam meg. A szamitas masik

fontos paraméterének, a fajhdnek a mérésével egy masik dolgozatban foglalkoztam.
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7. Osszegzés

A Deponiahé projekt, amely egyik partnere a Miskolci Egyetem,
Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézete a kommunalis hulladékle-
célul. Ennek a munkanak az els6é része a hokinyerési-potencial méréssel és szimulacioval
torténd becslése. A 2013-as év soran, - kiilonds tekintettel a nyari mérésekre — részt vettem
a hémérséklet- és depdniagadz vizsgalatara kiépitett rendszerek fejlesztésében, épitésében és
telepitésében a mérések elvégzésében. Jelen dolgozat legfontosabb része a nyari és 6szi
mérési eredmények Ondlld bemutatdsa és értékelése. A dolgozatban a kovetkezd fObb

konkliziokat fogalmaztam meg:

A Depodniahd projekt és a sajat koncepciom szerint is a kommunalis hulladéklera-
kok utélagos hasznositdsanak elsddleges célja a deponiagaz kinyerése €s kapcsolt villamos
aram ¢és hdenergia termelés. A méasodlagos cél a tobblet bomlasi hd kinyerése és hasznosi-
tasa. A kommunalis hulladéklerakok bomlasi hdjének a méréssel torténd meghatarozasara
— tudomasom szerint - Magyarorszagon még nem volt példa, ezért a dolgozatban szamos

nehézséggel kellett megbirkdzni, amelyek az Gjszertiségbdl adodtak.

Amerikai szerzok bevezették a HC hétartalom paramétert, amely az eredeti talaj-
homérsékletet alkalmazza referencia hdmérsékletként. Ez nincs &sszhangban az altalunk
kitlizott cél megvalositasaval, ezért bevezettem referenciaként a bomlasi folyamatok felsd
hatar hémérsékletét, amely szamos szerz6 szerint 41 °C. A dolgozat {6 célja az igy defini-

alt EHC effektiv hétartalom méréssel torténd meghatarozasa volt.

Megallapitottam, hogy annak ellenére, hogy a kiils6é kornyezeti hdmérséklet hatas-
sal van a lerakd hdmérsékletére, a mélység novekedésével ez egyre kisebb mértékii. 6 mé-
ter mélységben még kb. 1-2°C-os hatassal van a kiilsé kornyezeti hdmérséklet a depoho-

mérsékletre a vizsgalt nyari — dszi iddszakban, mélyebben ez még tovabb csokkent.

A 24. Tablazatban lathat6é adatok szerint az adott depdniaiitemben 1évd hulladék

kora és az effektiv hétartalom kozott egyértelmii kapesolat van, amely 6sszhangban van a
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deponidban lejatsz6dé folyamatok — a szakirodalmi Gsszefoglalasban leirt — iddbeli lefo-

lyéaséaval.

Jelen dolgozatban a hékinyerési potencial (J/mgK) szamszerl értékének a kiszami-
tasahoz sziikséges jellemzé AT értéket (24. Tablazat) hataroztam meg. A szamitas masik

fontos paraméterének, a fajhének a mérésével egy masik dolgozatban foglalkoztam.
A megkezdett munkat természetesen tovabb kell folytatni, a heti rendszerességi le-

olvasasokat még tobb évig folytatni kell, azonban a mddszertan kidolgozasa az ebben a

dolgozatban leirtak szerint mar megtortént.
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8. Koszonetnyilvanitas

Legeloszor is szeretném megkdszonni konzulenseimnek és tanaromnak Dr. Faitli
Jozsefnek a lehetdséget, hogy részt vehettem a TDK és a majdani szakdolgozatom alapjaul
szolgalé projektben. Altala betekintést nyerhettem egy hulladéklerako életének minden-
napjaiba. Emellett koszonOm a leadas utolsé pillanataig tartdé folyamatos konzultaciot, és
az erre forditott rengeteg id6t. Elsdsorban tlirelmének, batoritasnak és 0sztonzésének hala
olyan tudasnak keriiltem birtokaba €s olyan tudoméanyos munkat adhatok ki a kezembdl,
amire biiszke lehetek.

Koszonet illeti Dr. Kontra Jend konzulensemet is, akivel a BME-n folytatott meg-
besz¢élésem soran a hdtani kutatasokba és vizsgalatok mélyébe ashattam bele magamat, és
akitél megannyi szakirodalmi anyagot kaptam.

Konzulenseim utan koszonetet mondok a NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézet dolgozoinak, doktorandusz ismerdseimnek, barataimnak és minda-
zoknak, akik batoritottak, segitettek e dolgozat megirdsdban, atolvastak és véleményt
mondtak a munkdmrol, amellyel tovabb tokéletesithettem azt. Végezetiil koszondm tankor-
tarsaimnak, akikkel hamarosan befejezem BSc tanulmanyaimat. Az elmult 3 év alatt olyan

baratokra leltem benniik, akikre batran szamithatok.
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