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TELEPULESI SZILARDHULLADEK LERAKOK HOGAZDALKODASANAK MEGALAPOZASA

1. BEVEZETES, A KUTATOMUNKA CELJA

Annak ellenére, hogy a hulladékgazdalkodas hierarchidja szerint a lerakéssal
torténd artalmatlanitds a legkevésbé preferlt megoldas, Magyarorszdgon jelenleg
még évente kozel 2,9 millié tonna, — szerves anyagokat is tartalmazé — vegyesen
gytjtott  telepiilési  szilardhulladék (a tovabbiakban: hulladék) keriil a
kozszolgaltatds keretén beliil elszallitasra, amelynek mintegy 78 %-at depondljak
(KSH, 2012). A Kkorszerli lerakékban a képz6dd depodniagdz energetikai
hasznositdsanak a technoldgidja megoldott. Ezen tilmenden, a nagy tomegben
jelenlévé hulladékban a lebomlasi folyamatok kovetkeztében jelentds hd
keletkezik, amely az anyag felmelegedését okozza. A nagy mennyiségben
keletkezd h6 hasznositds nélkiil tulajdonképpen a depénia kornyezetét fiiti.
Szakirodalom kutatast végeztem az emlitett témédban és tdgy taldltam, hogy
Magyarorszdgon, illetve Eurdpdban a depdnidkban keletkezd hét még nem
hasznositjdk, azonban Amerikdban mar elkezddédtek az erre irdnyul6 kutatdsok,
viszont az ipari alkalmazasig még nem jutottak el. Magyarorszdgon az alapotlet,
amely szerint egy még fel nem toltott hulladéklerakoba, vagy més miitargyba
konnyii hdcseréld csdvezetéket fektetni, amely alkalmas hdkinyerésre Szamek-t6l
(2012) szarmazik. Késobb ez az otlet vezetett a ,,Depéniahd-hasznositdsi
technol6gia kidolgozdsa - KMR_12-1-2012-0128” cimli projekt sikeres
megvaldsitasdhoz, amelyhez a doktori kutatdomunkam szorosan kapcsolddik. A
projekt konzorciumi tagjai az .A.S.A. Magyarorszag Kft. (konzorciumvezetd), a
Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, valamint az MTA Talajtani
és Agrokémiai Intézete voltak.

A tudomanyos kutatomunka kezdeti célja a lerakdba épithetd hdcseréld
rendszer f6 miiszaki jellemzdinek, kialakitasi lehetdségeinek, stb. a meghatdrozasa,
azaz az Uj téma szakmai megalapozasa volt. A kutatdomunkdm sordn megszerzett
ismeretek azonban a célkitiizések kiterjesztését eredményezték, amely kibdviilt a
hulladéklerakék  hégazdilkoddsanak  megalapozasaval, mivel szdmos
hégazdalkodési opcid koziil lehet valasztani, amelyek tervezéséhez a kapott
eredmények mar kell$ alapot adnak. A hégazdalkodas fogalma magaban foglalja
az alabb felsorolt lehetéségeket, attdl fliggden, hogy a depdnia iizemeltetdjének a
lerakét illetden milyen tovabbi céljai vannak:

= HO kinyerése- és hasznositasa,

= Azonos hémérsékletli zondk 1étrehozasa (hdmérséklet kiegyenlitése),
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A depéniagaz képzédés maximalizélasa,
A lebomlas késleltetése vagy intenzifikaldsa,

Az aljzatszigetelés védelme.

A hulladéklerakok hégazdalkodasi opcidit figyelembe véve a doktori

kutatomunka célkitiizéseit az alabbiakban Osszegeztem:

Els6 1épésként a cél egy olyan homérséklet- és depdéniagdz monitoring
rendszer kiépitése volt a gydli regiondlis hulladéklerakdba, amely
segitségével a deponia hosszitdvi hétani viselkedése jellemezhetd.
Tekintettel arra, hogy a hulladékok heterogenitdsa miatt azok fizikai- és
hétani paramétereinek az értékei jelentSsen szérnak, egy adott lerakéban
a deponalt hulladék jellemzésére, egy arra alkalmas berendezés fejlesztése
sziikséges.

Az el6z0 ponttal Osszefliggésben célként tliztem ki a tobbfazisu diszperz
rendszerek eredd hotani tulajdonsagainak mélyebb megértését, azaz, hogy
a diszperz rendszert alkotd egyes fazisok fizikai-, illetve hdétani
tulajdonsagai hogyan befolyasoljak az eredd hdtani paraméterek értékeit.
A kutatomunka egyik legfontosabb kérdése a hdcseréld technoldgia
kialakitdsa, annak eljarastechnikai- és miiszaki jellemzéi, tehat a mérnoki
létesitmények tervezéséhez sziikséges paraméterek meghatirozasa volt (a
kinyerhetd energia nagysiga (E), a lebomlas effektiv fajlagos
hételjesitménye (p.), illetve a hokinyerd korok hatokornyezete (ry)).
Végiil, egy gazdasagi szempontbdl is elengedhetetlen kérdés:
fenntarthat6-e az intenziv depéniagdz képzddés folyamatos hdelvonds

mellett is?
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2. AZ ERTEKEZES TUDOMANYOS ELOZMENYEIL

A hd, a giz és a csurgalékviz az els6dleges melléktermékei a
hulladéklerakékban lezajld6 bomlasi folyamatoknak. A  keletkez6 hd
tulajdonképpen a hulladéklerakékban végbemend biokémiai folyamatokbdl és a
szerves anyagok lebomldsabol szarmazik. A keletkezd ho hatdsara a lerakdk
belsejében a hdmérsékleti viszonyok megvaltoznak — a hémérséklet né —, amely
jelentds hatést fejt ki (hoterhelés) a deponiatestben lezajlé bomlasi folyamatokra, a
depénia mechanikai-, illetve hidraulikai tulajdonsdgaira, valamint az
aljzatszigeteld rendszer- és a kornyezd talaj sajatsagaira is.

A hulladéklerakok térbeli- és id6beli hémérséklet-eloszlasanak mérésével
kapcsolatban szamos publikécio talalhaté a szakirodalomban. Coccia et al. (2013)
szerint a deponiatest sekély mélységeiben a mért hémérsékletet a szezondlis kiilso,
kornyezeti hdmérséklet hatarozza meg. Yesiller et al. (2015) mérései alapjan a
hulladéklerakok felszinétdl — az éppen aktuilis magassiagatol — a depodniatest
kozepes magassagdig a hdmérséklet egyre novekvo tendenciat mutat (2.1. bra). A
maximalis homérsékletet a depodniatest kozépsé harmadaban, a leraké aljdhoz,

valamint az aljzatszigetel6 rendszerhez viszonylag kozel mérhetjiik.

[Fomndidat, T 0]
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2.1. abra: Egy tipikus hulladékleraké hotani profilja (Yesiller et al., 2015).

Rees (1980) megemliti, hogy a deponiatestben mérheté maximalis hémérséklet 40
és 65 °C kozé tehetd a 20-60 m magas lerakokban. A Dach és Jager (1995), Rowe
(1998), Gartung et al. (1999), valamint Yoshida és Rowe (2003) altal készitett
tanulmanyokban a leraké aljzatszigeteléséhez kozel esd hémérséklet 30-50 °C
kozott volt. A tanulmanyok éttekintése alapjan kijelenthetd, hogy az aljzatszigeteld
rendszerre héterhelésként hatd tobblet hdmérsékleti tartomany 20-30 °C kozotti
érték, illetve, hogy a hulladék maximaélis hémérsékletének a kialakulasahoz
sziikséges 1d6 1-t6l 10 évig terjed. A 10 évnél régebben lerakott hulladékok
esetében a homérsékleti értékek csokkenése figyelheté meg. A szakirodalom

kutatds alapjan megéllapithatd, hogy a hulladéklerakokban kialakulé hdmérsékleti
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értékekre szamos paraméter hatassal van (Hanson et al., 2006; Hanson et al., 2008),

amelyek foként: a deponalt hulladék sszetétele (kiemelten a szerves- és szervetlen

alkotok ardnya)-, valamint fizikai paraméterei (halmazstiriiség, nedvességtartalom,

stb.), a kiilsé hdmérséklet, a depondlas tomegarama, illetve a csapadék mennyisége.

Hanson et al. (2013) a kiilonb6z6 bomlési fazisok soran a depéniatest

felszinéhez kozeli hulladék homérséklet-eloszlasat vizsgélta. Vizsgalataikbol arra

a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hulladék lerakédsat kovetden a héképzddés egy

bizonyos csucsértékig emelkedik az aerob lebomlasi fazis soran, majd azt koveten

csokken az anaerob fazisban (2.2. abra).
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2.2. abra: HE- és gazképzddés egy tipikus hulladéklerako esetében

(Hanson et al., 2013 és Coccia et al., 2013)

Young (1992) a depénidn beliili h6képzddést a hdmérséklet-kiilonbségbdl és a

hulladék fajlagos hékapacitasabol szarmaztatta (2.1.):

ahol,

E=YAt, [, M),
i=l

E — a h8képz8dés (hdképzddés) [MI/m?],

2.1

AT; — a hdmérséklet-emelkedés hatasara 1étrejott homérséklet-tobblet a

hulladékban [K],

¢y — a hulladék hdkapacitdsa [MJ/m’K],

M(T); — a felszabadul6 energia azon hanyada, amely a lerako fiitésére

forditédik [-].
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A Young (1992) éltal alkalmazott képlet egy tgynevezett természettudoméanyos
megkozelités, amely szerint a lebomlds kovetkeztében energia keletkezik, ami az
anyag felmelegedését — igy a belsé energia novekedését — eredményezi. Young
(1992) képletét alapul véve Yesiller et al. (2015) az energiaképzddésre alkalmazott

képletében az 1 éven keresztiil mért hémérséklet-eloszlast vette alapul (2.3. 4bra).
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2.3. abra: Az energiaképzddés szamitdsidhoz sziikséges hémérséklet-kiilonbség

értelmezése (Yesiller et al., 2015)

A hémérséklet-kiilonbség meghatarozésanal a lerakdban mért hdmérsékleti értékek
térbeli- és iddébeli atlagaval szdmoltak. A szerzdk szerint a fajlagosan kinyerhetd
energia a depdniagiz képz6dés szempontjabol optimalis (35 °C) hémérsékletre
torténdé  visszahiitéssel 5,2 MI/m’ (2.2.), mig a talajhdmérsékletre valod

visszahtitéssel 48 MJ/m® (2.3.):

E =AT, [d =52MJ/m’ (2.2)

deponiagiz (dtlag) deponiagdz — v (itlag)

=48 MI/m’ (2.3)

i = ATgvag s B
A hoéképzddés értékének meghatarozasara szamos modszer 1étezik, ahol a szamitas
alapja egységnyi gliikkzra, egységnyi mol tartalmi gézra (oxigén vagy metan),
egységnyi szervesanyag-tartalomra, vagy egységnyi tomegi-, illetve térfogatd
hulladékra vonatkozhat. A szakirodalomban taldlhat6 értékek tobb mint négy
nagysagrenddel is eltérnek egymastdl, amelyek foként az értelmezésbeli alapvetd
kiilonbségekbdl és a becsiilt paraméterek bizonytalansagi fokabol szarmaztathatok.

Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy az eltérd hulladék gyiijtési gyakorlatok

alapvetden befolyasoljak a hulladék osszetételét, biologiailag lebonthaté hanyadat,
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de alapvetd jelentdségli a hofejlédés szempontjabol az esetleges mechanikai
elokezelés megléte vagy a lerakas technoldgidja is.

Az energia-megmaradas torvénye jol ismert a szakirodalomban. Amennyiben
egy adott térfogati anyag termikus egyensilyban van, akkor a termikus- és
mechanikai kolcsonhatdsok mérlege — amelyek a belsd energia megvaltozasat
okozhatjdk — felirhat6 (Nanasi és Bobok, 1988). Izotrdp anyagokban lezajld
stacionér termikus folyamatok jellemzésére a jol ismert differencidlegyenlet

alkalmazhat6:
div( @radT)+p=0 (24)

A 2.4.-es képletben p egy nem mechanikai eredetli, térfogati héforrast jelol.
Bizonyos szikldkban és anyagokban a radioaktiv bomlds vagy lassi égés
kovetkeztékben ho keletkezhet és val6jaban ez a helyzet a hulladéklerakokkal is.
A hulladékok hétani paramétereirdl viszonylag kevés informacié talalhaté a
szakirodalomban, az ott kozolt értékek jelentdsen szornak a hulladékok
heterogenitisa-, valamint eltéré osszetétele miatt. A szakirodalom kutatas alapjan

a 2.1. tablazat foglalja Ossze a hulladékok hdétani paramétereinek jellemzo

tartomanyait.
Hétani paraméter Jellemz tartomany
Hévezetési tényezd, A [W/mK] 0,1-1,5
Fajlagos hékapacitds, ¢y [J/kgK] 719-3000

2.1. tablazat: A hulladékok hétani paramétereinek jellemz6 tartomanyai a

szakirodalomi adatok alapjin (Megalla, 2015)

A hulladéklerak6kbdl torténd hékinyerés elméleti technoldgiai lehetdségeivel
kapcsolatban a Coccia et al. (2013) 4ltal irt publikacié ad dtmutatast. A cikkbdl
kidertil, hogy a hdkinyerés valamilyen hdcseréld rendszer segitségével lehetséges,
amely beépithetd miivelés alatt all6-, illetve rekultivalt deponidba is. A cikk szerint

a hokinyerd korok fiiggdleges és vizszintes elrendezés formajaban is kialakithatok.
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A 2. fejezetben Osszefoglalt szakirodalmi feldolgozasra alapozva az alabbi

kovetkeztetéseket vontam le:

1.

A hulladéklerakokban a lebomldsi folyamatok hatdsara kialakuld
hémérsékletek tekintetében szdmos szakirodalmi példa taldlhat6, azonban a
hosszitavi (tobb éves) hémérsékleti adatok mélység szerinti, valamilyen
fiiggvény segitségével torténd jellemzésével a szakirodalom nem foglalkozik.
A hulladékok hdtani paramétereinek az értékei jelentOsen szornak, ezért egy
adott lerakéban a depondlt hulladék hétani paramétereinek meghatarozasdhoz
egy arra alkalmas berendezés segitségével elvégzett szisztematikus kisérletek
sziikségesek.

A hoképzddés és a kinyerhetd hdenergia tekintetében megallapithatd, hogy az
alkalmazott képletek természettudominyos megkozelitésiiek, a héképzddés
nagysdgat a depdnidban a visszahiithetd homérséklet-kiilonbségbdl és a
hulladék fajlagos hokapacitasabol szarmaztatjak. Megallapitottam tovabba azt,
hogy bar az izotrép anyagok vezetéses héatadasat leir differencidlegyenlet
(2.4.) igen régdta ismert a szakirodalomban, mégsem alkalmaztdk még
teleptilési szilardhulladékok termikus viselkedésének a jellemzésére.

A deponidkbdl torténd hokinyerés- és hasznositds témakorében csak elméleti

dtmutatas taldlhatd, annak iizemi magvaldsitasardl nincsenek informaciok.

MISKOLCI EGYETEM 8126



TELEPULESI SZILARDHULLADEK LERAKOK HOGAZDALKODASANAK MEGALAPOZASA

3. AZ ELVEGZETT VIZSGALATOK, KISERLETI ESZKOZOK, ALKALMAZOTT

KUTATASI- ES ERTEKELESI MODSZEREK

1.

A témavezetdmmel kozosen egy Uj, a hulladékok hdétani tulajdonsigainak
mérésére alkalmas berendezést és kiértékelési protokollt fejlesztettiink,
amellyel szisztematikus vizsgdlatokat végeztem a gyali regiondlis
hulladéklerakéban. A deponalt hulladék fizikai- és hdtani paramétereit
vizsgéltam a nedvességtartalom, a mélység, a halmazsliriiség, valamint a
hulladék jellemzd koranak a fiiggvényében.

A ,,.Deponiahd-hasznositasi technoldgia kidolgozasa” cimii projekt szakmai
partnerei az irdnyitasunkkal 100 mérdhelyes hdmérséklet-monitoring rendszert
épitettek a gyali regionalis hulladéklerakéba, amellyel a deponidban kialakuld
hémérséklet-eloszlds hosszitdvon vizsgalhatd. A homérsékleti trendeket
fiiggvényillesztés segitségével elemeztem.

Elkészitettiik a hulladékok hétani paramétereinek a meghatérozasara fejlesztett
berendezés laboratériumi méretli verzidjat, amely segitségével kétfazisu
diszperz rendszerek ered6é hétani paramétereinek a szisztematikus vizsgalatat
végeztem el.

A projekt szakmai partnerei féliizemi hokinyerd- és hohasznosité rendszert
épitettek a gyali regiondlis hulladéklerakéba. A rendszerrel tiz kiilonféle
konfiguracidji- és hokinyerési stratégiaju kisérletet végeztiink el. Ezek koziil
a fiiggdleges hokinyerd kutakkal elvégzett kisérletek eredményeit értékeltem
ki, illetve a hovezetés differencidlegyenlete (2.4.) alapjan, numerikus szamitasi
algoritmust fejlesztettem a hdforrds-, valamint a kutak hatokornyezetének

meghatirozisara.
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4. TUDOMANYOS EREDMENYEK, TEZISEK

1. Megallapitottam, hogy a gyali regionalis hulladéklerakéba telepitett
hémérséklet-monitoring rendszer altal mért hosszitavii adatok alapjan,
az egyes iitemekben deponalt hulladék vizsgailt rétegeiben, a kialakulo
homérsékletek tendenciaja fiiggvények segitségével jol leirhato a hulladék
jellemz6 koranak, illetve a lebomlas fazisanak fiiggvényében.

A hémérséklet tendencia jellemzéséhez az alkalmazott fiiggvényeket az egyes
depénia iitemek -6, -11, és -15 m mély rétegeiben mért adataira illesztettem,
amelyek a depoéniatest tetejének-, kozepének-, illetve aljanak feleltethetok

meg.

a. A mért adatok alapjan az id6sebb koru (8-10 év) hulladékot tartalmazé depdnia
iitem (anaerob lebomlasi fazis) homérséklet-eloszlasat tekintve allandésult
allapot figyelhetd meg az egyes rétegekben, amelyek linedris egyenesekkel
(4.1. 4bra) jellemezhetdk. Az illesztett linedris egyenesek (a hdmérséklet (Y)
az id6 (x) fiiggvényében) altalanos alakban a kovetkezéképpen irhatok fel
(4.1.):

Y=AX+B @.1)

60— — —
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4.1. abra: A II/2-es hdmérséklet-monitoring kit mért értékei az egyes
vizsgalati rétegekben kialakult dtlaghdmérsékletekkel, illetve az illesztett

linearis egyenesekkel.
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Az illesztett lineéris egyenesek paramétereit a 4.1. tablazat foglalja dssze.

Illesztés helye [m] A [-] B [°C] R?
-6 0,0017 | 43,4375 | 0,7946
-11 -0,0061 | 53,7300 | 0,6813
-15 -0,0088 | 57,7052 | 0,8966

4.1. tablazat: A 1I/2-es hémérséklet-monitoring kit mért adataira illesztett

linedris egyenesek paraméterei

b. A mért adatok alapjén a fiatalabb kort (0-6 év) hulladékot tartalmaz6 depdnia
iitem (aerob- és anaerob lebomlasi fazis, mélység fiiggd) hoémérséklet-
eloszlasat tekintve felmelegedési tendencia figyelhetd meg az egyes
rétegekben, amelyek exponencidlis gorbékkel jellemezhetdk (4.2. dbra). Az
illesztett exponencidlis gorbék altaldnos alakban a kovetkezOképpen irhatok
fel (4.2.):

Y=TI-AR™) (4.2.)

ahol,
T — maximélis hdmérsékleti érték a megfigyelt iddszakban [°C],

A, B —a gorbére jellemz6 konstansok [-].
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4.2. dbra: A IV/3-as hémérséklet-monitoring kit mért értékei az egyes
vizsgélati rétegekben kialakult 4tlaghdmérsékletekkel, illetve az illesztett

exponencialis gorbékkel.
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A 1V/3-as monitoring kit hémérsékleti értékeire illesztett exponencidlis

gorbék paraméterei a 4.2. tdblazatban lathatok.

Tllesztés helye [m] | T[°C] | A[-] | B[-] R’
6 57,7507 | 0,4050 | 0,0067 | 0,0920
11 64,5383 | 0,4415 | 0,0058 | 0,9761
-15 65,8311 | 0,3721 | 0,0061 | 0,9559

4.2. tablazat: A IV/3-as hdmérséklet monitoring kit mért adataira illesztett

exponencialis gorbék paraméterei

c. Akellden hossziitavi monitoring értékekre illesztett gorbék alapjan becstilhetd
a lebomlds hatdsdra torténé felmelegedéshez kapcsolddd maximalis
homérséklet, illetve a késObbi, adott hémérsékletre torténd lehiléshez

sziikséges idOtartam is.

2. A mérési eredmények bizonyitottdk, hogy a hulladékok hétani
tulajdonsagainak mérésére fejlesztett iij berendezés alkalmas a heterogén
haromfazisi diszperz rendszerek eredé hévezetési tényezdjének (A) a
mérésére, a kidolgozott modszer szerint.

A berendezés vizszintes feliiletéhez képest a hddramsiirliség-mérd szenzorok
feliilete elhanyagolhaté, igy parhuzamos héaram vektorok alakulnak ki a mért
keresztmetszetben. A ,,kvazi” egyensiilyi dllapotot elérve (a napi hdmérséklet
ingas miatt nem lehet teljes egyensulyi allapotot megvaldsitani) a mért
keresztmetszeten dtaramlé hd és az azt 1étrehozé hémérsékletkiilonbség —
amikor a bemend-, illetve a kimend hdaramsiirliség megegyezik —
meghatdrozhaté (4.3. dbra). A hd altal megtett Gt ismert, mivel az a
héaramstiriiség-méré szenzorok kozotti tdvolsdg. A hdvezetési tényezd az

alabbi egyenlet segitségével a mért adatokbol egyszeriien szamithat6 (4.3.):

A=—— (4.3.)

ahol,
Q - az egyensulyi hédramsiiriiség [W/m?],
AT — a hémérséklet-kiilonbség [°C],

L — a ho altal megtett ut, azaz a beépitett minta magassiga [m].
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Felfiitéshez fartoz6 meredekiség
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20

Détum, [éé.hh.nn. 66:pp]
4.3. abra: Az m0705 azonosité szamu mintdn a flit€s hatasara kialakuld
egyenstilyi héaramsiiriiség, illetve a hOmérsékletmérd szenzorok altal mért

értékek

3. A mérési eredmények bizonyitottdk, hogy a hulladékok hdtani
tulajdonsagainak mérésére fejlesztett iij berendezés alkalmas a heterogén
haromfazisu diszperz rendszerek eredé fajlagos hékapacitasanak (c,,) a
becslésére, a kidolgozott médszer szerint.

A fejlesztett kisérleti berendezés nem alkalmazhaté kozvetlenill a fajlagos
hékapacitds mérésére, mert a betaplalt hének csak egy része dramlik a hulladék
mintdba, a hé nem mérhetd része magit a berendezést, illetve a kornyezetet
melegiti. A mérések alapjan azonban meghatdroztam, hogy a rendszerbe
betaplalt hének mindig kb. az 1/2,95-6d része (33,8 %-a) forditédott a beépitett
minta melegitésére, amely érték a berendezésre jellemzdé gépalland6. A
berendezésre vonatkozé gépallandé ismeretében — a kidolgozott mddszer

szerint — a fajlagos hékapacitds a kovetkez6képpen szamithat6 (4.4.):

PO

c,=—
mehL
At

@.4)
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ahol,
P — a fiit6teljesitmény [W],
I - a gépallandé [-],
m — a beépitett minta tomege [kg],
AT/At — a felfiitési szakaszra vonatkozé meredekség (4.3. abra)

[°CI/s].

4. Bizonyitottam, hogy a kétfazisi diszperz rendszerek eredé hévezetési
tényezojének a meghatarozasara felirhaté egy univerzalis egyenlet (4.5.)
az ugynevezett D-diszperzitas allapot paraméter segitségével. Az egyenlet
D=1 esetén a soros-, mig D=0 esetén a parhuzamos hdvezetési modellhez
tartozé ered6 hévezetési tényezé képletét adja vissza. A felirt univerzalis
egyenlet, valamint a diszperz anyagok hétani tulajdonsagaira fejlesztett
berendezéssel elvégzett mérések alapjan megallapitottam, hogy a vizsgalt
kétfazisi geopolimer-EPS kompozit szigeteloé anyagok diszperzitis
allapota 0,8; amely a soros hdvezetési modellhez, azaz az elméleti
minimum értékéhez esik kozelebb.

Kétfazisu diszperz rendszerekben adott hémérséklet-kiilonbség hatdsira a
hének a kiilonbozo fazisokon kell keresztiil haladnia. Az nyilvanvald, hogy az
anyag diszpergéltsagi allapota — amelyet fOként a szemcseméret-, a
szemcsealak-, és a szemcsesiiriiség-eloszlas, illetve alapvetden a koncentracid
jellemez — erésen befolyasolja az eredé hdvezetési tényezd értékét. Mindezek
ered6 hatdsa egy D-diszperzitas dllapot paraméterrel jellemezhetd és az eredd
hévezetési tényezd a 4.5. egyenlettel szamithato (s és g jeloli a két komponens

paramétereit) (4.4. abra).

A =y e R
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ahol,
K — az ardnyossagi tényez6, amely megmutatja, hogy A értéke hany
szorosa, illetve hanyad része A, értékének,
D — a diszperzitas jellemzd (D=1 esetén a soros-, D=0 esetén a
parhuzamos hévezetési modellhez tartozé eredd hovezetési tényezd
képletét kapjuk vissza),
As — az s fazis hovezetési tényezdje [W/mK],

g — az s fazis térfogathanyada [-].

08

Jelmagyarézat
Mén

i maximum)

06—

et minimum)

Haévezetési tényezs, A [W/mK]

02

[>T/ 011."S ‘sga9zs snyjrardwa yg3raioy

02 04 : 0.6 o7 08
EPS térfogatarinya a kompozitban, &gy [-]
Diszperzités jellemz6, D [-]

4.4. dbra: A mért- és az elméleti tton szamitott eredd hvezetési tényezék
Osszehasonlitdsa a kompozitot alkoté komponensek térfogatardnydnak

fliggvényében a laboratériumi mintak esetében

5. Az izotrop anyagok vezetéses hoatadasat leiré differencidlegyenlet (2.4.)
alkalmazhaté a kommunalis hulladéklerakoba épitett fiiggdleges
elrendezésii (hengerszimmetrikus) hdékitra. A numerikus megoldas
érdekében elhanyagoltam a fiiggéleges tengely menti hémérséklet-
valtozast, feltételeztem, hogy az x-y sik tetszéleges pontjidban a z
fiiggdleges tengely mentén allando a h6mérséklet. Bevezettem tovabba az
r, (,,native”) paramétert, ami annak a hengernek a sugarat jeloli, amely
sugartol kezdve mar nem torténik héelvonas. A p-héforras paramétert
elneveztem a ,,Jlebomlas fajlagos hiteljesitményének’, ami arra utal, hogy

a lebomldas munkavégzé potencidlja ekkora és ennek kovetkeztében
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melegszik fel az anyag. Ez a szemlélet teljesen eltér a szakirodalomban
alkalmazott hékapacitds alapa szemlélettél. Uj iteracids eljarast
dolgoztam ki a differencidlegyenlet numerikus megoldasara, ami alapjan
meghatiroztam a 2014/I. jeli mérés adataira a lebomlas fajlagos
hételjesitményét (p=0,53 W/m®) és a hékit hatékornyezetét (r,=6 m) a
vizsgilt kb. 4 éves hulladékra vonatkozoéan.

A vizsgalt rendszer hengerszimmetrikus, ezért célszerli egy adott ry sugart és
h magassdgd cs6héj paldstjan keresztiil dramlé hé nagysagat felirni, a

hétejlodés teljesitményének az ismeretében (4.5. abra):
q, =p[ﬁrﬂ2 —rf)l]‘ch (4.6.)

ahol,
gx — az adott sugarhoz tartoz6 hengerpalast feliiletén
ataramlé hdéaram [W],
p — a lebomls fajlagos hételjesitménye [W/m®],
r, — origbtdl szamitott tavolsag, ahol a hdmérséklet megegyezik az
eredeti, hokinyerés nélkiili hdmérséklettel [m],
Ix — az origotol szamitott tavolsag, adott hengerpaldsthoz
tartoz6 sugar [m],

h — a hengerpaldst magassdga (fiiggdleges kutak magassaga) [m].

MISKOLCI EGYETEM 16126



TELEPULESI SZILARDHULLADEK LERAKOK HOGAZDALKODASANAK MEGALAPOZASA

T[°C

AT

X

r[m]

h [m] Hoképzodeési zona

I

4.5. dbra: A tovabbfejlesztett ,,cséhéj-modell”

A tovabbfejlesztett cs6héj-modell szerint az ry-rx.ax cs6héjban a sugar mentén

a hémérséklet-viltozas a 4.7. egyenlettel szamithato.

q. D]n(r‘ +Ar]
r
0. =—2E2 T o amelybsl AT =———= 2 (47
[r +Arj 2a 0.
In| =
I

A 4.7. egyenlet alapjan egy iteradciés algoritmust irtam, amely az ry-r,
tavolsagot 10 egyenld részre osztja. A 2014/1. jelii félizemi kisérlet adataira
elvégeztem az iteracidt. Az iteracid sordn p és r, értékeit mindaddig
véltoztattam, mig a szamitott kinyert héaram, illetve a mag (T;) és az
ugynevezett ,native” eredeti leraké (T,) homérsékletek az iteracids
pontossagon beliil megegyeztek a mért értékekkel. A kapott eredményt a 4.3.

tablazat szemlélteti.
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1Y I'n qc Ixo | x1 | Tx2 | Ix3 [ Fxda | Ixs | Ix6 | Fx7 | Ix8 | Ixo In
[W/m*] |[m]|[W]|[m] | [m] | [m] |[m] |[m] | [m] | [m] | (m] | [m] | [m] | [m]
0,53 6 1962|0,410,96|1,52|2,08|2,64| 3,2 |3,76|4,32|4,88|5,44| 6
Txl) Txl TxZ Tx3 Tx4 TxS Tx6 Tx7 sz Tx9 Txn
el Cli e cl|*Clr i ClI"Cl|[*Cl|[*C]|[°C]
34 140,2|43,3|45,4(46,9| 48 |48,8(49,4/49,8| 50 | 50
4.3. tablazat: Az iterativ szamitési eljaras eredménye

Az iterativ szamitasi eljards a p=0,53 W/m? és az r,=6 m értékekhez
konvergalt, amely tulajdonképpen azt jelenti, hogy a hokiit egy 12 m atmérdji
és 16 m magassagi henger alakd hulladéktestb6l vonta el a hét,

kobméterenként 0,53 W teljesitménnyel.

6. A 2014/1 jelii féliizemi kisérlet adatai alapjan megallapitottam, hogy az
intenziv hdéelvonds kikapcsoldsa utin a hékit kornyezetében a
homeérséklet — adott idé utan — Gjra visszaallt az eredeti értékére. Ezért
bevezettem az un. ,lebomlds effektiv fajlagos hételjesitménye” (p.)
paramétert, amelynek értéke a vizsgalt hokitra, a vizsgalt idében 0,18
W/m®. Természetesen a héfejlédés teljesitménye 20-30 éves idétavban
valtozo, pl. a 2.2. abra szerinti, azonban rovidebb idészakaszokban ez
kvazi allandénak tekintheté és p. a kinyerheté hé szamitasara alkalmas
paraméter.

A 4.6. abran lathaté a 2014/L jeli kisérlet soran az ,,A” jeli kiitban a
hémérséklet véltozasa. Az effektiv hoteljesitmény fogalméanak a bevezetését
az indokolja, hogy a regeneraciés szakaszban nem volt hékinyerés. Ebbél az
is kovetkezik, hogy szdmos stratégia mentén lehet a hdelvételt elvégezni.
Amennyiben az elvont hé pontosan megegyezik a frissen keletkezdvel, akkor

a héelvonds folyamatos is lehet.
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4.6. dbra: A 2014/L jelii hokinyerési kisérlet soran az ,,A” jelii kiitban mért

hémérséklet-, valamint a kinyert hé4ram értékek az id6 fliggvényében

7. A 6. tézisben megfogalmazottak alapjan belathaté, hogy a 2.1. egyenlettel
leirt modell (hékapacitas modell), amely szerint a kinyerhet6 ho nagysagat
a felmelegedett hulladék visszahiitésének homérséklet-kiilonbsége és a
hulladék fajlagos hokapacitas alapjan szamitjak nem ad jé becslést, mivel
egy egyszeri héelvonas utan a folytatédé bomlas miatt a hulladék djra
felmelegszik. A teljes lebomlas jellemzéen igen hosszi idé utan kovetkezik
csak be. Ehelyett vigy kell gondolkozni, hogy a héfejlodés teljesitménye
hosszi ideig ,,kvazi” allando, és a hulladék addig az egyensiilyi allapotig
melegszik, amig a leraké és a kornyezete kozotti hdmérséklet-kiilonbség
altal meghatarozott hoaram a kornyezet felé éppen a frissen keletkezd
hovel lesz egyenlé. Ebbél az is kiovetkezik, hogy lehetséges ,kvazi”
folyamatosan annyi hét elvonni, hogy a hulladék csak a depoéniagaz

keletkezésének optiméalis h6mérsékletéig hiil vissza.
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A folyamatos héfejlodést, illetve a hd kornyezetbe torténd tdvozasat, ezaltal a
7. tézisben megfogalmazottakat igazolja a Mahmood et al. (2016) altal
elvégzett mérések eredményei is. A szerzék egy pakisztdni depénia- és
kornyezetének feliileti hoémérsékletét vizsgdltdk miholdas képelemzési
modszer segitségével. A hulladék lerakasa el6tti és utdni hosszitavi adatok
alapjan megallapitottdk, hogy a lerakotol 700 m-re is kimutathat6 a depdnia

altal a kornyezetben okozott hémérséklet-emelkedés.

MISKOLCI EGYETEM 20126



TELEPULESI SZILARDHULLADEK LERAKOK HOGAZDALKODASANAK MEGALAPOZASA

SZAKIRODALMI JEGYZEK

Coccia, C.J.R., Gupta, R., Morris, J. és McCartney, J.S. (2013): Municipal solid
waste landfills as geothermal heat sources. Elsevier, Renewable and
Sustainable Energy Reviews 19, pp. 463-474.

Dach, J. és Jager, J. (1995): Prediction of gas and temperature with the disposal
of pretreated residential waste. Proceedings of the 5th International Waste
Management and Landfill Symp, Christensen, T.H. et al., Eds., Vol L, CISA,
Italy, pp. 665-677.

Gartung, E., Mullner, B. és Defregger, F. (1999): Performance of compacted clay
liners at the base of municipal landfills: The Bavarian experience. Proc.,
7th Int. Waste Management and Landfill Symp., Christensen, T.H. et al. eds.,
Vol. III, CISA, Italy, pp. 31-38.

Hanson, J.L., Liu, W.-L. és Yesiller, N. (2008): Analytical and Numerical
Methodology for Modeling Temperatures in Landfills. Selected Sessions of
GeoCongress 08: Geotechnics of Waste Management and Remediation, New
Orleans, Louisiana, pp. 1-8.

Hanson, J.L., Yesiller, N., Howard, K.A., Liu, W.-L., és Cooper, S.P. (2006):
Effects of Placement Conditions on Decomposition of Municipal Solid
Wastes in Cold Regions. Proceedings of the 13th International Conference
on Cold Regions Engineering.

Hanson, J.L., Yesiller, N., Onnen, M.T., Liu, W.-L., Oettle, N.K. és Marinos, J.A.
(2013): Development of numerical model for predicting heat generation
and temperatures in MSW landfills. Waste Management, 33 (10), pp. 1993-
2000.

KSH (2012): 6.5.3. A kozszolgaltatas keretében elszallitott telepiilési hulladék
keletkezése (2006—). Web: http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves
/i_ur009.html

Mahmood, K., Adila Batool, S. és Nawaz Chaudhry, M. (2016): Studying bio-
thermal effects at and around MSW dumps using Satellite Remote
Sensing and GIS. Waste Management, 55, pp. 118-128.

Megalla, D. (2015): Heat Transfer Model for an Engineered Landfill in Sainte-
Sophie, Quebec, Canada. Master Thesis. Department of Civil and

Environmental Engineering, Carleton University, p. 109

MISKOLCI EGYETEM 21126



TELEPULESI SZILARDHULLADEK LERAKOK HOGAZDALKODASANAK MEGALAPOZASA

Nanasi, T. és Bobok, E. (1988): Miiszaki hétan. Kézirat. Tankonyvkiado,
Budapest. p. 156.

Rees, J.F. (1980): Optimisation of methane production and refuse
decomposition in landfills by temperature control. J. Chem. Technol.
Biotechnol., Society of Chemical Industry, 30(8), pp. 458-465.

Rowe, R.K. (1998): Geosynthetics and the minimization of contaminant
migration through barrier systems beneath solid waste. Proc. 6th Int. Conf.
on Geosynthetics, Rowe, R.K., ed., Vol. I, IFAL Atlanta, pp. 27-102.

Szamek, Zs. (2012): Hulladéklerakokbol kinyerheté hé hasznositasa.
Szabadalom. Lajstromszdm: P1300001, Benytjtas éve: 2012., Kozzététel éve:
2014.

Yesiller, N., Hanson, J.L., Kopp, K.B. és Yee, E.H. (2015): Assessing approaches
for extraction of heat from msw landfill. In: Cossu, R., He, P., Kjeldsen, P.,
Matsufuji, Y., Reinhart, D. és Stegmann, R. (szerk.), 15th International Waste
Management and Land(fill Symposium: G13. Workshop: Heat utilization from
landfills. S. Margherita di Pula: CISA Publisher.

Young, A. (1992): Application of computer modelling to landfill processes. DoE
Rep. No. CWM 039A/92, Dept. of Environment, London.

MISKOLCI EGYETEM 22126



TELEPULESI SZILARDHULLADEK LERAKOK HOGAZDALKODASANAK MEGALAPOZASA

AZ ERTEKEZES TEMAKOREBEN KESZULT PUBLIKACIOK JEGYZEKE

Idegen nyelvii konyvfejezet:

J., Faitli, T., Magyar, R., Romenda, A., Erdélyi és Cs., Boldizsar (2017):
Laying the Foundation for Engineering Heat Management of Waste
Landfills (Chapter 9). In: C., Norma (szerk.), Landfills: Environmental
Impacts, Assessment and Management, Nova Science Publisher, New York,

USA, pp. 1-39. (ISBN: 978-1-53612-556-6), Megjelenés alatt.

Idegen nyelvii folyoirat cikkek:

2.

T., Magyar és J., Faitli (2016): Temperature distribution measurements in
the Gyal MSW landfill. Inzynieria Mineralna - Journal of the Polish Mineral
Engineering Society 38: (2), Paper: IM 2-2016-a22., 8 p.

J., Faitli, T., Magyar, A., Erdélyi és A., Murdnyi (2015): Characterization of
thermal properties of municipal solid waste landfills. Waste Management

36:(1), pp. 213-221.

Magyar nyelvii folydirat cikkek:

4.

5.

Magyar T., Faitli J. és Szab6 R. (2017): Geopolimer-EPS kompozit szigeteld
anyagok eredé hévezetési tényezéjének elméleti- és kisérleti vizsgalata.
Epitéanyag - Journal of Silicate Based and Composite Materials. Megjelenés
alatt.

Magyar T., Erdélyi A., Muranyi A., Kontra J., Romenda R. és Faitli J. (2016):
A telepiilési szilard hulladéklerakékban keletkez6 bomlasi hé
kinyerésének vizsgalata, a bioreaktorként iizemeltetett leraké

koncepcibja. Biohulladék 10:(1), pp. 17-24.

MISKOLCI EGYETEM 23126



TELEPULESI SZILARDHULLADEK LERAKOK HOGAZDALKODASANAK MEGALAPOZASA

Megadott haszndlati mintaoltalmak:

6. FaitliJ., Magyar T., Erdélyi A., Jambrich R., Muranyi A., Kontra J. s Vérfalvi
J. (2017): Kapcsolasi elrendezés deponia ho és deponia gaz hasznositasara.
NSZO: B09B 1/00; B0O9B 3/00
Lajstromszam: 0004690
Ugyszdm: U 15 00222
Benyujtas éve: 2015.

Benytijtas szdma: U 15 00222.
Kozzététel éve: 2017

Benyujtas helye: Magyarorszag

7. FaitliJ., Magyar T., Erdélyi A., Jambrich R., Muranyi A., Kontra J. és Varfalvi
J. (2016): Kapcsolasi elrendezés vizszintes hdcserélokkel rendelkezd
kommunalis hulladéklerakék bomlasi hdéjének Kinyerésére és
hasznositasara.

NSZO: B09B 1/00; B0O9B 3/00
Lajstromszam: 0004591
Ugyszdm: U 15 00168
Benyujtas éve: 2015.
Benytijtas szdma: U 15 00168.
Kozzététel éve: 2016

Benyujtas helye: Magyarorszag

8. FaitliJ., Erdélyi A., Magyar T., Jambrich R., Muranyi A., Kontra J. s Vérfalvi
J. (2016): Kapcsolasi elrendezés fiiggoleges elrendezésii kittal rendelkezé
kommunalis hulladéklerakék bomlasi hdéjének Kkinyerésére és
hasznositasara.

NSZO: B09B 1/00; B0O9B 3/00
Lajstromszam: 0004592
Ugyszam: U 15 00169
Benyujtas éve: 2015.
Benytijtas szdma: U 15 00169.
Kozzététel éve: 2016

Benyujtas helye: Magyarorszag

MISKOLCI EGYETEM 24126



TELEPULESI SZILARDHULLADEK LERAKOK HOGAZDALKODASANAK MEGALAPOZASA

Idegen nyelvii konferencia kiadvdnyok:

9. J, Faitli, T., Magyar, A., Erdélyi, R., Romenda (2017): Experimental and
Theoretical Determination of the Heat Power of Biochemical
Decomposition in MSW Landfills. In: J.P.A., Hettiaratchi, G., Mancini és D.
Hidalgo (szerk.), 5th International Conference on Sustainable Solid Waste
Management. Konferencia helye, ideje: Athén, Gorogorszag, 2017.06.21-
2017.06.24. Athén: National Technical University of Athens, pp. 1-16.

10. J., Faitli, A., Erdélyi, J., Kontra, T., Magyar, J., Varfalvi és A., Muranyi (2015):
Pilot Scale Decomposition Heat Extraction and Utilization System Built
into the ,,Gyal Municipal Solid Waste Landfill”. In: R., Cossu, P., He, P.,
Kjeldsen, Y., Matsufuji, D., Reinhart és R., Stegmann (szerk.), 15th
International Waste Management and Landfill Symposium: G13. Workshop:
Heat utilization from landfills. Konferencia helye, ideje: S. Margherita di Pula,
Olaszorszag, 2015.10.05-2015.10.09. S. Margherita di Pula: CISA Publisher,
Paper 262. 12 p. (ISBN: 8862650213)

11. T., Magyar és J., Faitli (2015): Temperature distribution measurements in
the Gyal MSW landfill. In: Z., Wzorek, K., Gorazda, A.K., Nowak, D.,
Malina, T., Sikora, J., Najman és A., Nowak (szerk.), XIX. Waste Recycling
Conference. Konferencia helye, ideje: Krakko, Lengyelorszag, Krakko,
2015.10.22-2015.10.23., Paper O_09.

12. J., Faitli és T., Magyar (2014): Optimizing the Operation of Municipal Solid
Waste Landfills. In: 1., Gombkoto (szerk.), 18th International Conference on
Waste Recycling, Konferencia helye, ideje: Miskolc, Magyarorszag,
2014.10.09-2014.10.10.2014., pp. 1-9., (ISBN: 978-615-5216-61-9)

13. J., Faitli, T., Magyar, A., Murényi és B., Kardos (2013): Measuring the
Thermal Properties of Communal Waste Landfills. In: J., Jencirova, M.,
Vaclavikova, L., Ivanicova és K., Stefusova (szerk.), Proceedings of 17th
International Scientific Conference on Waste Recycling, Konferencia helye,
ideje: Kassa, Szlovékia, 2013.11.21-2013.11.22., 58 p., (ISBN: 978-80-
970034-6-3)

MISKOLCI EGYETEM 25126



TELEPULESI SZILARDHULLADEK LERAKOK HOGAZDALKODASANAK MEGALAPOZASA

Magyar nyelvii konferencia kiadvdnyok:

14.

15.

16.

Faitli J., Magyar T. és Szab6 R. (2016): Geopolimer-EPS kompozit anyagok
hévezetési tényezéjének mérése. In: Kékesi, T. (szerk.), The Publications of
the MultiScience - XXX. microCAD International Multidisciplinary Scientific
Conference. Konferencia helye, ideje: Miskolc, Magyarorszag, 2016.04.21-
2016.04.22. Miskolc: University of Miskolc, Paper A_11. (ISBN: 978-963-
358-113-1).

Muréanyi A., Erdélyi A., Kontra J., Varfalvi J., Magyar T. és Faitli J. (2015):
Telepiilési szilard hulladékleraké miikodésének jellemzése kornyezeti
szempontbél. In: Darvas, B., Bakonyi, G., Bir6, B., Major,J., Mortl, M., és
Vehovszky, A. (szerk.), V. Okotoxikolégiai Konferencia: eldadas és poszter
kotete. 46 p. Konferencia helye, ideje: Budapest, Magyarorszag, 2015.11.20
Budapest: Magyar Okotoxikol6giai Tarsasdg, pp. 25-26.

Magyar T., Faitli J., Romenda R. és Erdélyi A. (2014): A bomlasi folyamatok
kovetkeztében kialakulé hémérséklet-eloszlas és hékinyerési potencial
vizsgélata a gyali kommunalis hulladéklerakéban. In: (szerk.: Tihanyi, L.),
The Publications of the MultiScience XXVIII. microCAD International
Multidisciplinary  Scientific Conference, Konferencia helye, ideje: |,
2014.04.10-2014.04.11., University of Miskolc, Paper A30. 8 p., ISBN: 978-
963-358-051-6).

Szobeli eléaddsok:

17.

18.

Magyar T. és Faitli J. (2016): Hébanyaszat telepiilési szilard
hulladéklerakokbdl. X. Fazola napok - , Hulladék, mint nyersanyag”
szakmai-tudomdnyos konferencia, Miskolc, MAB székhaz (2016.09.16.)
Magyar T. és Faitli J. (2015): A telepiilési szilard hulladéklerakékban
keletkez6 bomlasi hé kinyerésének- és hasznositisinak vizsgalata.
., Introduction of Selective Waste Collection and Recycling in the Area of
Beregovo (HUSKROUA/1001/011)” cimii projekt zdrékonferencia, Ukrajna,
Makkosjanosi (2015.12.17.)

MISKOLCI EGYETEM 26126



