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ABSTRACT

Energy efficiency and environmental protection are among the most
important tasks of environmental engineers today. The energetical utilisation of
communal waste landfill gases is a widespread technology but not the utilisation of
the decomposition heat stored by the landfill itself. The first step to develop such a
technology is the measurement of the thermal properties of the heterogeneous
landfill materials. This paper reports about the development, installation and test
results of a temperature distribution measuring system and a heat conductivity test
instrument. Magnitude of theoretically possible specific heat extraction by heat
exchanging was estimated based on the gained data.

|. BEVEZETES

Annak ellenére, hogy a hulladékgazdalkodas hierarchidja szerint a lerakéssal
torténd artalmatlanitas a legkevésbé preferalt megoldas, jelenleg évente kozel 5
milli6 tonna telepiilési szilard hulladék keletkezik Magyarorszagon, amelynek
mintegy 75 %-a keriil depondlasra [2]. A Korszerli lerakokban a képzodo
deponiagdz energetikai hasznositdsi technologidja megoldott. Ezen talmenden, a
nagy tomegben jelenlévd hulladékban a lebomlasi folyamatok kovetkeztében
jelentds hOmennyiség keletkezik, amelyet az anyagtomeg tarol. A vizsgalatok
(Deponiahd Projekt) tavlati célja, hogy alkalmas hdcseréld beépitésével ennek a
honek egy része kinyerhetd legyen. El0zetes mérések szerint a depdniatestben a
homérséklet akar a 70 °C-ot is elérheti. A termikus jellemzOk ismerete
nélkiilozhetetlen a  hokinyerési  potencial becsléséhez, a  technologia
megtervezéséhez, illetve, hogy kézben tartsuk a lerakd belsejében lezajlo
folyamatokat (ne legyen tulhiités, metanképzodés ne alljon le). Coccia et al. [1]
szerint a hokinyeréssel nemcsak a lerakd belsejében lezajlo folyamatokat
kontrollalhatjuk, hanem az aljzatszigetelés varhat6 €lettartalmat is befolyasolhatjuk.
A lerakd aljan kialakulé nagy hoémérséklet erdsen igénybe veszi a polimer
aljzatszigeteld elemeket (pl. HDPE {folia), illetve a szemcsés geomembran
agyagrétegek kiszaradasat okozhatja. Ezeket a hatdsokat csokkenteni lehet, ha hot
vonunk el a depotestbol. Viebke et al. [3] szerint, 20 °C-on a HDPE aljzatszigetel6
folia tipikus élettartama 600 €v, de ez lecsokken 160 évre, ha a hdmérséklet eléri a
35 °C-ot. Az 50-60 °C-os homérsékletnek kitett folia élettartama az 50 évet sem éri
el.



II. HELYSZIN BEMUTATASA

A mérések helyszinéiil az .A.S.A. Magyarorszag Kft. gyali telephelye
szolgélt. A telep 4 km-re fekszik Budapest hataratol, Gyal és FelsOpakony kozott,
kozvetleniil az M0-as autopalya mellett. A telephelyen éves szinten megkdozelitdleg
100-130 ezer tonna vegyesen gyujtott telepiilési hulladék keriil lerakéasra, ami a
kornyez6 telepiilésekrol keriil beszallitasra.
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hulladékok) lerakot, amely tamasztotoltéses technoldgiaval épiilé deponia. Jelenleg
5 lerakéasi tlitem taldlhatd a lerakon, amelyek koziil az els6 4 titemben torténtek a
vizsgalatok. Az egyes deponia iitemekre jellemzd befoglalé geometriai méreteket és
a lerakds idotartamat az 1. tdblazat tartalmazza.

Deponia iitem | Befoglalo geometriai méretek [m’] A lerakés idOtartama
l. 377.596 1999-2003
Il. 426.322 2003-2006
1. 593.059 2006-2009
V. 400.000 2009-2012
V. 423.900 2012-2015
1. tablazat.

A gyali hulladéklerako iitemeire vonatkoz6 befoglalé geometriai méretek és a
lerakés id6tartama.

111. ESZKOZOK KIVALASZTASA, MERORENDSZER KIFEJLESZTESE
II1.1. HOMERSEKLETELOSZLAS - MERO RENDSZER

A kutatdsi munka elsé célkitiizése egy olyan hdmérséklet-eloszlas mérd
rendszer kifejlesztése volt, amellyel 10 pontban, legalabb 16 m-es mélységig a

hémérséklet hosszitavon monitorozhatd. Az elsé 1épés a hdmérsékletérzékeld
kivalasztasa. A feladat igen nehéz, mivel a bomlasban 1évé kommunalis hulladék és



a keletkez6 csurgalékviz igen agressziv kozeg, tovabba a nagy mélységhen
elhelyezett érzékeld jelét ki kell olvasni, ill. a lerakon nem all rendelkezésre
aramforras. Mindezek alapjan a National Semiconductor gyar LM35CN tipust
hémérsékletmérd szenzordra esett a valasztds. A szenzor ugy van kalibrdlva, hogy
10 mV fesziiltségvaltozas 1 °C-nak feleljen meg 0,1 Q kimend elektromos
impedancia (I < 1 mA) mellett. Ebben az esetben specialis leolvasora nincs
sziikség, elegendd egy digitalis multiméter, mert a mért fesziiltség megfelel a
homérséklet szamszeri értékének. A tapellatasra egy normal 9 V-os elem is
alkalmas. A szenzor mérési tartomanya -40 °C és +110 °C kozott van, amelynek
pontossagat a gyartd + 1-1,5 °C-ban garantalja.

A homérsékletérzékeld szenzorok elhelyezése a depotestet alkotd agressziv
kozegben nagy kihivast jelentett. Szamos tényezd mérlegelése utan ugy dontottiink,
hogy KPE cs6bdl véddburkolatot kell a depotestbe furt lyukba helyezni, amelybe a
héméré szondak leengedhetok. A furatban 1étrej6vé hdétranszport karosan
befolyasolhatja a mérést ezért a h6érzékeldket egy tomszelencével ellatott milanyag
hazba szereltiik, amelyek kiilsé atmérdje jol illeszkedett a KPE csé belsejéhez. A
savas csurgalékviz jelenléte miatt is sziikséges volt az érzékeldk megfeleld
védelmére. A tomszelencével szerelt milanyag haz megfelelé védelmet biztosit, a
hétehetetlensége, pedig azért nem jelentett problémat, mert a lerakd belsejében a
homérseklet lassan valtozik, bdven van id6 arra, hogy az érzékeld atvegye a
kornyezete hdmérsékletét. Minden egyes firashoz 10 mér6helyes hdmeérd rendszert
épitettiink. A lerakoé I-es és a lll-as titemébe 2 - 2, mig a ll-es és [V-es litembe 3 - 3
vizsgald kut lett mélyitve, amelyekbe a szondakat telepitettiik (2.a. és 2.b. abra).

2.a. és 2.b. abra.
Homérséklet leolvasas egy vizsgalo katnal (a) €s a furatok kialakitdsa a depotestben

(b).

111.2. HOVEZETESMERO BERENDEZES

A kommunalis hulladéklerakokban keletkezd bomlasi hd kinyerésének a
technologiai megvaldsitasa eldtt sziikség van a lerakott anyag hoétani (hovezetési
tényezO, fajhd, hddiffuzivitds) és fo fizikai (halmaz-, illetve szemcsestirliség,
nedvességtartalom és porozitas) jellemzOinek az ismeretére. A kommunalis



hulladék igen heterogén anyag, a hétani és fizikai jellemzOk még lerakordl —
lerakoéra ¢€s lerakon beliil is jelentdsen valtoznak. A szakirodalomban nagyon kevés
adat talalhat6, ezért 0 mérdberendezést kellett fejleszteni. Jelen cikkben
(hdkinyerési potencial becslése) csak a fajhére van sziikség. A kovetkezdkben
roviden bemutatjuk a megépitett kisérleti berendezést, amellyel mértiik a fajhd
értékeit. A berendezés megtervezésekor elsdsorban a hdvezetési tényezé mérési
modszerére koncentraltunk, a tobbi paraméter mérése parhuzamosan, vagy
kiegészitd méréssel valdsithatd meg. A hdévezetési tényez6 méréséhez olyan
geometriaji méréberendezést épitettiink, amiben a teljes hdaramnak csak egy belso,
jol meghatarozott keresztmetszetét merjiik. A belsd mért keresztmetszet 1ényegesen
kisebb, mint a teljes keresztmetszet, igy a mért keresztmetszetben a h6aramvonalak
parhuzamosak, az oldaliranyi veszteségek pedig nem befolydsoljak a mérést. A
hdvezetésmérd berendezés két fontos része a flitéssel ellatott fedél és az acél doboz
(3. abra), amelyekbe hdmérséklet €s hdarammérd szenzorok vannak beépitve.

A hovezetésmérd berendezés betoltése.

IV. AZ EFFEKTIV HOKINYERESI POTENCIAL ELMELETI HATTERE

Yesiller et al. [4] tanulmanyukban bevezettek egy Uj paramétert, az
ugynevezett hokinyerési potencialt (HC — Heat Content). Megtéveszté az angol
elnevezés, amelynek a tiikorforditdsa a ,,hétartam™ a dimenzidja pedig °C. A HC
paraméter referencia hdmérséklete az adott iddszakban €s helyen - a hulladéklerako
nélkiili - jellemzd talajhdmérséklet. Az amerikai szerzOk szerint a hdkinyerési
potencial az az a homérséklet kiilonbség, amennyivel a lerakd anyagtomegének
hémérséklete ennél nagyobb. Jol jellemzi az adott hulladéklerakdo homérsékleti
viszonyainak alakulasat az évek soran a HC hdékinyerési potencial id6 szerinti
valtozasa, ami gyakorlatilag aranyos a deponiatestbdl hdcserével kinyerhetd energia
mennyiségével (4. abra).
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4. abra.
A hokinyerési potencial (HC) értékének valtozasa [4].

A tanulmanyukban kitérnek arra is a szerzék, hogy a hokinyerési potencial
értéke jelentosen fiigg a hulladék lerakasi jellemzditol. A lerakas ideje, vagyis hogy
melyik évszakban tortént a lerakas, befolyasolja a kinyerhetd hdenergia mértékét.
Megallapitottak, hogy amennyiben melegebb évszakban rakjak le a hulladékot, ugy
az idéaranyos hdkinyerési potencial értékének maximuma is nagyobb lesz, szemben
a hidegebb évszakban torténd lerakasoknal. Osszefiiggést taldltak a hékinyerési
potencial és a lerakas tomegarama kozott is. A gyorsan, nagy mennyiségben lerakott
hulladékok esetében nagyobb a hdkinyerési potencial, amely megkozelitéleg
linearisan novekszik a tdmegaram novekedésével.

A Yesiller et al. [4] altal bevezetett HC paraméter egy elméleti jellemzo,
ekkora mértékii hokinyerés biztosan nem tarthaté fenn hosszabb tavon, mivel a
talajhOmérsékletre valo visszahiités ledllitana a bomlési folyamatokat. Tovabba, a
korszerli lerakdkban mar elterjedt a depdniagaz kinyerése €s gdzmotorokban vald
elégetése. Gazdasagi szempontl megkozelités esetén a deponiagdz kinyerése és
hasznositasa az elsddleges cél, a hdcseréldvel torténd hokinyerésnek ezt kell
kiegészitenie, ezért célszerli egy olyan 0j paramétert bevezetni, amelynél az alsd
referencia hdmérséklet az optimalis depdniagaz hasznositasi hdmérséklet. A talzott
hokinyerés hatdsara a lerakdban, a lebontast végzd mikroorganizmusok a nekik
kedvezotlen homérsékleti tartomanyba keriilhetnek, ekkor a lebontasi folyamat
lelassulhat, rosszabb esetben meg is allhat, amig a hdmérséklet ujra nem keriil a
nekik kedvezé minimalis hdmérséklet folé. Yesiller et al. [4] korabbi kutatasok
eredményeire hivatkozva a 35 °C ¢és 41 °C tartoményban hatarozta meg a
deponidban, - a lebontasért felelés mikroorganizmusok szémdara kedvezd -
homérsékletet. Mindezek alapjan bevezetjiik az effektiv hékinyerési potencial (EHC
- Effective Heat Content) paramétert, amelynek értéke nem mas, mint a
mikroorganizmusok altal minimalisan elvart hdmérsékleti tartomany felso hatara, a
41°C-o0s homérsékleti érték és a lerakd mért hdmérsékletének a kiilonbsége. A HC
¢és az EHC értékek kozott az alabbi 6Sszefiiggéseket allapitjuk meg:

HC = Tdep()nia hémérséklet ~ Ttalaj hémérséklet (1)
EHC = Tdepénia hémérséklet ~ T mikroorganizmusok szamara sziikséges minimalis hdmérséklet (2)

EHC=HC-T mikroorganizmusok szdmara sziikséges minimalis hémérséklet (3)



V. MERESI EREDMENYEK KIERTEKELESE

A kiépitett 10 figyeld kutas hémérséklet-eloszlas - mérd rendszerrel a
méréseket 2013 nyaran kezdtiik el. Jelen cikkben a 2013 nyari és szi eredményeket
Osszegezziikk. A mérések természetesen még évekig folytatodnak. Elsd 1épésben azt
vizsgaltuk, hogy a kiilsé légkori hdmérseéklet mekkora hatassal van a lerakora. A
lerakoban a 6, 10 és 15 méter mélyen mért hémérsékleteket heti lebontasban
atlagoltuk, mind a 10 telepitett hdméré kutra. Az Gsszesitett eredményt a 4. abra
szemlélteti.

Homérséklet, [°C]

0 T f T T T 1

6/25/13 7/15/13 8/4/13 8/24/13
6/15/13 7/5/13 7/25/13 8/14/13

Datum, [hénap, nap, év]

4. abra.
A kiils6- és a deponiaban mért homérsékleti adatok 6sszehasonlitasa
(nyari 1d8szak).

A 4. abran jol lathato, hogy a kiils6 kornyezeti homérséklet hatassal van a
lerakd homérsékletére, habar az a novekvd mélységgel egyre kisebb mértékii. A 6
méter mélyen mért hdmérsékletek megkdzelitdleg 3-4 °C-0s hdmérséklet valtozast
mutatnak, amely az évszakra jellemzé atlaghdmérsékletet koveti. Eppen ezért a
nyari és az Oszi id0szakban mért hdmérsékletekbdl kiilon-kiilon szdmoltunk a
depoéniatest 4 vizsgalt titemére atlagos EHC értékeket (5.a. és 5.b. abra).

Az effektiv hokinyerési potencial (EHC) értékek meghatarozasahoz a
deponiaban mért hémérsékleteket ugy kell transzformalni, hogy minden egyes
értékbol le kell vonni a lebontd mikroorganizmusok szamara sziikséges, -
minimalisan elvart hémérsékleti tartomany felso értékét (41 °C) -, amely aranyos a
lerakoban rejld és kinyerhetd hdenergia nagysagaval.
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5.a. és 5.b. dbra.
Az effektiv hokinyerési potencial értékei az egyes iitemekre vonatkozoan a nyari (a)
¢s 0szi (b) idészakokban.

A hévezetésmérd berendezés segitségével elvégzett szisztematikus
kisérletsorozat eredményei alapjan megkapott hdétani paraméterek segitségével
Kiszamithato az egyes iitemekhez tartozé atlagos fajho is. A szamitott atlagos fajho
¢s a fajlagos elméletileg kinyerhetd hdenergia tomegre vonatkoztatott értékeit a 2.
tablazat szemlélteti.

Utem Meért sﬁrﬁséggk atlaga | Atlagos fajhd Fajlag(ilsolrllc;;?g;%;?\/‘g)megre
[kg/m?] [kJI/kgK] [KJ/kg]
| 645,8 0,306 2,25
I 572,6 0,942 6,55
Il 456,1 1,050 15,85
v 491,0 1,028 13,73
2. tablazat.

A depodnia egyes litemeire vonatkozé atlagos fajhd €s tomegegységre vonatkoztatott
fajlagos héenergia adatok.

Fontos megjegyezni, hogy a megallapitott kinyerhetd energia arra
vonatkozik, hogy a depodniatestet egy alkalommal az EHC értékének megfelelden
visszahiitjik a beépitett hdcseréldvel. Azt jelen pillanatban nem tudjuk
megmondani, hogy egy ilyen beavatkozds utdn milyen folyamatok fognak
lejatszodni a deponidban. A kisérleteket tovabb folytatjuk, késdbb varhatok
eredmények ezzel kapcsolatban.
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A Deponiah6-hasznositasi technologia kidolgozasa (KMR_12-1-2012-0128)
megnevezésii projekt a Magyar Kormany tamogatasaval, a Nemzeti Fejlesztési
Ugynokség kezelésében, a Kutatdsi és Technoldgiai Innovaciés Alap
finanszirozasaval val6ésul meg.
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