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Jelolések listaja
Latin szimbolumok
A - feliilet [m?]

cm - fajlagos hokapacitas [J/kgK]
cy - 4llandé térfogaton vett fajhd [J/m*K]

Cg, Cy, C; - az egyes fazisokhoz (gaz, folyadék, szilard) tartoz6 térfogati koncentracio [-]

D - diszperzitas allapot [-]

E - energiaképzddés (h8képzoédés) [MJ/m?]

h - mélység [m]

HC - hokinyerési potencial [°C]

I - Berendezésre jellemz6 egyiitthato [-]

K - ardnyossagi tényez0 [-]

L - hosszusag, a ho altal megtett it [m]

m - tomeg [kg]

mg - Omlesztett minta tomege [kg]

mg, - Szaraz minta tomege [kg]

M - a felszabadul6 energia azon hanyada, amely a lerako fiitésére forditodik [-]
nm - tomegre vonatkoztatott nedvességtartalom [-]
T - hédmérséklet [°C]

U - (labortap) fesziiltség [V]

p - lebomlas fajlagos hételjesitménye [W/m?]
pe - effektiv fajlagos hételjesitmény [W/m?]
P - (fitd) teljesitmény [W]

q - héaramsiirtiség [W/m?]

Q - egyensiilyi héaramstiriiség [W/m?]

r - sugar [m]

t - 1d6 [s]

V - térfogat [m?]

Vg - 6mlesztett minta térfogata [m?]

Ve - szdraz minta térfogata [m°]

MiskoLCI EGYETEM

9121



TELEPULESI SZILARDHULLADEK LERAKOK HOGAZDALKODASANAK MEGALAPOZASA

Gorog szimbolumok

y - térfogatstily [N/m?]

AT/At - felftitési szakaszra vonatkoz6 meredekség [°C/s]

&g, €I, €, - az egyes fazisok (gaz, folyadék, szilard) térfogathdnyada [-]
« - hédiffuzivitds [m%/s]

A - hovezetési tényezd [W/mK]

p - stiriség [kg/m?]

pB - halmazsiiriiség [kg/m?]

¢ - porozitas [%]
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TELEPULESI SZILARDHULLADEK LERAKOK HOGAZDALKODASANAK MEGALAPOZASA

1. BEVEZETES, A KUTATOMUNKA CELJA

Annak ellenére, hogy a hulladékgazdalkodas hierarchija szerint a lerakéassal torténd
artalmatlanitas a legkevésbé preferalt megoldas, Magyarorszagon jelenleg még évente kozel
2,9 milli6 tonna, — szerves anyagokat is tartalmazd — vegyesen gyljtott telepiilési
szilardhulladék (a tovabbiakban: hulladék) keriil a kozszolgéltatas keretén beliil elszallitasra,
amelynek mintegy 78 %-at deponaljadk (KSH, 2012). A korszerli lerakokban a képzddo
depdniagiz energetikai hasznositasanak a technoldgidja megoldott. Ezen tilmenden, a nagy
tomegben jelenlévé hulladékban a lebomlasi folyamatok kovetkeztében jelentdés ho
keletkezik, amely az anyag felmelegedését okozza. A nagy mennyiségben keletkezd ho
hasznositds nélkiil tulajdonképpen a depdnia kornyezetét fiti. Szakirodalom kutatast
végeztem az emlitett témdaban és ugy talaltam, hogy Magyarorszagon, illetve Eur6paban a
depodnidkban keletkezd hot még nem hasznositjdk, azonban Amerikdban mar elkezdddtek az
erre iranyuld kutatdsok, viszont az ipari alkalmazasig még nem jutottak el. Magyarorszigon
az alapoétlet, amely szerint egy még fel nem toltott hulladéklerakdba, vagy mas mitargyba
konnyti hécseréld csdvezetéket fektetni, amely alkalmas hékinyerésre Szamek-tdl (2012)
szarmazik. Késobb ez az otlet vezetett a ,,Depdniahd-hasznositasi technologia kidolgozésa -
KMR_12-1-2012-0128” cimili projekt sikeres megvaldsitdsahoz, amelyhez a doktori
kutatomunkdm szorosan kapcsolédik. 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 tudoményos kutatdmunka kezdeti célja a lerakdba épithetd hdcseréld rendszer 6
miszaki jellemzoinek, kialakitasi lehetdségeinek, stb. a meghatarozisa, azaz az Uj téma
szakmai megalapozisa volt. A kutatomunkdm soran megszerzett ismeretek azonban a
célkitlizések kiterjesztését eredményezték, amely kibdviilt a hulladéklerakok
hdgazdalkodasdnak megalapozasidval, mivel szamos hdgazdalkodasi opcié koziil lehet
valasztani, amelyek tervezéséhez a kapott eredmények mar kelld alapot adnak. A
hégazdalkodas fogalma magéban foglalja az alabb felsorolt lehetdségeket, attdl fiiggden,
hogy a depodnia tizemeltetdjének a lerakot illetden milyen tovabbi céljai vannak:

= HO kinyerése- €s hasznositésa,

= Azonos hdmérsékletli zondk 1étrehozdsa (hOmérséklet kiegyenlitése),

= A depdniagaz képzOodés maximalizilasa,

= A lebomlas késleltetése vagy intenzifikalasa,

= Az aljzatszigetelés védelme.
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A hulladéklerakdk hdgazdalkodasi opcioit figyelembe véve a doktori kutatbmunka

célkitlizéseit az alabbiakban 0sszegeztem:

Els6 1épésként a cél egy olyan homérséklet- és deponiagdz monitoring rendszer
kiépitése volt a gyali regiondlis hulladéklerakdba, amely segitségével a depdnia
hosszitavi hétani viselkedése jellemezheto.

Tekintettel arra, hogy a hulladékok heterogenitdsa miatt azok fizikai- és hdtani
paramétereinek az értékei jelentOsen szdérnak, 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 hdétani tulajdonsigainak mélyebb megértését, azaz, hogy a
diszperz rendszert alkoté egyes fazisok fizikai-, illetve hdtani tulajdonsagai
hogyan befolyasoljak az eredé hétani paraméterek értékeit.

A kutatdmunka egyik legfontosabb kérdése a hocseréld technologia kialakitasa,
annak eljarastechnikai- és miszaki jellemzoOi, tehat a mérnoki létesitmények
tervezéséhez sziikséges paraméterek meghatarozasa volt (a kinyerhetd energia
nagysaga (E), alebomléas effektiv fajlagos hételjesitménye (pe), illetve a hdkinyerd
korok hatokornyezete (rn)).

Végiil, egy gazdasagi szempontbdl is elengedhetetlen kérdés: fenntarthat6-e az

intenziv deponiagaz képzOdés folyamatos héelvonas mellett is?
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A hulladékgazdalkodas helyzetének rovid attekintése a hulladék kezelésének

szempontjabol

Hoornweg és Bhada-Tata (2012) jelentése szerint a fejlett, gazdag orszégok
nagyvarosaiban évente jelenleg mintegy 1,3 millidrd tonna telepiilési szilardhulladék
keletkezik a vilagon. A becsléseik alapjan 2025-re ez az érték megkozelitdleg duplajara fog
emelkedni (kb. 2,2 milliard tonna). Az egy fOre es6 hulladék-egyenérték aranya jelenleg: 1,2
kg/f6/nap, amely 2025-re varhatoan eléri az 1,42 kg/fé/nap értéket az eldrejelzések szerint.
A 2.1. 4bran lathatd, hogy a lerakassal artalmatlanitott hulladék mennyisége évente
megkozelitdleg 410 millié tonna, amely a miszaki védelem nélkiili depondlast is magaba
foglalja. Osszességében elmondhaté, hogy atlagosan, a kozszolgaltatas keretében elszallitott

hulladék kozel 95 %-a keriil deponéldsra (Kurniawan et al., 2006).

400

Jelmagyarazat:
350 =
1. Lerakéssal torténd
artalmatlanitas (miiszaki
védelemmel ellatott
hulladéklerako)

2. Ujrafeldolgozassal
hasznositott hulladék

3. Energiahasznositassal
artalmatlanitott hulladék

4, Lerakassal torténd
artalmatlanitas (miiszaki
védelem nélkiili hulladéklerako)
5. Komposztalas

6. Egyeb

200 —

100 =

Kezelt hulladék mennyisége, [millié tonna/év]

L 2. 3. 4. 5. 6.

2.1. abra: A hulladék kezelési lehetdségeinek aranya

(Hoornweg és Bhada-Tata, 2012 alapjan)

A magyarorszagi helyzetet tekintve a kozszolgaltatas keretében elszallitott hulladék

mennyisége 2012-ben 2,89 milli6 tonna volt (KSH, 2012), amelybdl:
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Ujrafeldolgozéssal hasznositott hulladék: 284 ezer tonna,

Energiahasznositassal artalmatlanitott hulladék: 326 ezer tonna,

Energiahasznositas nélkiili égetéssel artalmatlanitott hulladék: 5 ezer tonna,

Lerakassal artalmatlanitott hulladék: 2,27 milli6é tonna volt.

2.2. A hulladéklebomlas folyamata

A szervesanyag-tartalmui hulladék lebomlasa igen Osszetett és hosszu idon 4t tartd
(min. 30 év) folyamat, amely a laboratériumi mérések (Stegman és Spendlin, 1985) és
tapasztalatok (Christensen és Kjeldsen, 1989) alapjan 6t jellegzetes szakaszra oszthat6 (2.2.
abra). A stabil metanfazis utani folyamatot Rettenberger et al. (1992) tovabb finomitotta €s

Ujabb 0t szakaszra osztotta fel.

Deponiagaz dsszetétel

100 e d
Nifrogén  §7¢n-dioxid
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2.2. abra: A depodniagiz- és a csurgalékviz 6sszetevdinek alakuldsa az egyes lebomlasi

szakaszokban (Stegman és Spendlin, 1985 alapjan)
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A 2.2. dbra szemlélteti az emlitett 6t lebomlasi szakaszt, amelyek két f6 lebomlasi fazisra
oszthatok: aerob (az 1-es szakasz, amely &atlagosan 2 hétig tart, az oxigénellatottsagtol
fiiggben) és anaerob (2-5 szakaszok, amelyek jellemzdéen tobb, mint 20 évet vesznek

igénybe).

2.2.1. Az aerob lebomldsi fdzis

Az aerob lebomlési fazis egy rovid abiotikus szakasz rogton a hulladék elhelyezése
utan, amikor a rendelkezésre 4ll6 oxigén (levegd) mellett a hulladékban jelenlevd, vagy
kiviilr6l szarmazé mikroorganizmusok a szerves anyag aerob lebontasit végzik. A
folyamatot részben a deponidban csapdazodott levegd, a felszin kozeli rétegeknél pedig az
atmoszférabdl bejutd oxigén taplalja. Az aerob fermentacié eredménye a szén-dioxid, az
ammonia €s a viz, illetve az egyéb alkotorészek oxidacids termékei. A folyamat fontos
tényezdje a nedvesség, amely a mikroorganizmusok szamara 60 %-ndl optimélis. A
nedvesség egyarant szarmazhat magabdl a hulladékbdl vagy a depdnidba bejutd csapadékbol
torténd utanpotlddasbol. A folyamat exoterm, amely sordn a lezarast kovetd néhany nap,
illetve hét alatt a homérséklet elérheti a 60-70 °C-ot is. A nagy homérséklet gyakran
ongyulladashoz is vezethet. A deponia atlagos belsd homérséklete ebben a fazisban

jellemzden 40-60 °C (Szabo, 1999).

2.2.2. Az anaerob lebomldsi fdzis

A depoéniagaz képzddés koriilményeit ebben a fazisban az anaerob (oxigénmentes)
lebomléas jellemzi, a szdméara kedvezd, elsdsorban kozepes (30-75 °C) hémérséklet
tartomanyban. A biogazképzddés (termelés) szempontjabdl a legfontosabb harom {6
vegyiiletcsoport a szénhidrétok, a fehérjék és a zsirok.

Az anaerob lebomlas kezdeti szakaszdban (2. szakasz) illékony zsirsavak, szén-
dioxid és hidrogén keletkezik az erjesztd és acetogén baktériumok hatdsiara. A savas
kémhatésu csurgalékviz nagy koncentracioban tartalmazhat zsirsavakat, kalciumot, vasat,
nehézfémeket és ammoniat. A gaz nitrogéntartalma csokken a szén-dioxid- és
hidrogénképzddés kovetkeztében. A redoxpotencidl csokkenésével a kezdeti magas
szulfattartalom lassan lecsokken. A keletkezd szulfid kicsapja a vasat, mangant és a

nehézfém elemeket, amelyek eddig oldott allapotban voltak.
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A 3. ugynevezett masodik kozbiils6 anaerob szakasz a metanogén baktériumok lassu
novekedésével kezdodik. A metankoncentracié nd, mialatt a hidrogén-, a szén-dioxid- és a
zsirsavak koncentraci6ja csokken. Tovabb csokken a szulfatkoncentracié a folytatédod
szulfatredukci6 révén. A zsirsavak atalakuldsa a pH és a ligossag novekedésével jar, ami a
kalcium-, a vas-, a mangan- és a nehéztémek oldhatdsaganak a csokkenését vonja maga utén,
amelyek késobb valdsziniileg szulfidokként csapddnak ki. Tovabbra is szabadul fel
ammonia, ami az anaerob kornyezetben nem alakul at.

Az tugynevezett metin szakaszban (4. szakasz) 50-60 % metantartalomnal
stabilizalodik a gdzképzOdés, ami a zsirsavak €s a hidrogén alacsony szinten torténd tartasit
eredményezi.

Az 5. szakaszban csak az ellenéll6 szerves szén marad az elhelyezett hulladékban. A
metantermelddés jelentdsen visszaesik, koncentraciéja olyan kicsi lesz, hogy nitrogén
jelenik meg a gdzokban a 1égkori diffizié miatt. Aerob zondk és a metan képzddéshez tul

magas redoxpotencidlu zonék jelennek meg a felso rétegekben (Szabd, 1999).

2.3. A hulladéklerakok hétani tulajdonsagai

A hd, a gaz és a csurgalékviz az elsddleges melléktermékei a hulladéklerakdkban
lezajlé6 bomlasi folyamatoknak. A keletkezd hé tulajdonképpen a hulladéklerakékban
végbemend biokémiai folyamatokbdl és a szerves anyagok lebomldsabdl szarmazik. A
keletkez6 hd hatasara a lerakok belsejében a homérsékleti viszonyok megvaltoznak — a
homérséklet nd —, amely jelentOs hatast fejt ki (hdterhelés) a depdniatestben lezajloé bomlasi
folyamatokra, a depdénia mechanikai-, illetve hidraulikai tulajdonsagaira, valamint az

aljzatszigetelO rendszer- és a kornyez0 talaj sajatsagaira is.

2.3.1. A hémérséklet hatdsa a deponiagdz képzodésre

A lebomlési folyamatokban nélkiilozhetetlen szerepet jatsz6 mezofil- és termofil
baktériumok szdmara az optimalis hdmérsékleti tartoméany a szakirodalom alapjan 35-40 °C,
azonban laboratoriumi vizsgalatok ezt a tartomanyt mar 50-60 °C kozé teszik
(Tchobanoglous et al., 1993; Cecchi et al., 1993). A gizképz0dés maximalizilasanak
szempontjabol az optimalis hdmérséklet 34 és 41 °C kozotti érték (DeWalle, 1978; Hartz et
al., 1982; Mata-Alvarez és Martinez-Viturtia, 1986), habar Rees (1980) szerint az optimalis

gazképzddéshez a 40 és 45 °C kozotti homérséklet a legmegfeleldbb.
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2.3.2. Hoképzodés és homérséklet-eloszlds a hulladéklerakokban

A hulladéklerakok térbeli- és iddbeli homérséklet-eloszlasdnak a mérésére a
szakirodalomban szamos példa talalhat6 (Dach és Jager, 1995; Houi et al., 1997; Yoshida et
al., 1997; Rowe, 1998; Lefebvre et al., 2000; Koerner, 2001; Yesiller és Hanson, 2003,
Yesiller et al., 2016). A depodniatest sekély mélységeiben a mért hdmérsékletet a szezonalis
kiilsO, kornyezeti hdmérséklet hatarozza meg. A hulladéklerakok felszinét6l — az éppen
aktudlis magassagatol — a deponiatest kozepes magassagaig a hdmérséklet egyre novekvo
tendenciit mutat (2.3. dbra). A maximélis hdmérsékletet a depdniatest kozépsé harmadéaban,

a lerako aljahoz, valamint az aljzatszigeteld rendszerhez viszonylag kozel mérhetjiik.

2.3. abra: Egy tipikus hulladékleraké hétani profilja (Yesiller et al., 2016)

Rees (1980) megemliti, hogy egy nagyjabol 4 m vastag inert fed6 réteg mar képes
csOkkenteni a kiilsd kornyezet okozta homérsékleti hatasokat az alatta fekvo rétegekben,
tehat ezekben a rétegekben méar a biokémiai lebomlasbol szarmaz6 homérsékleti hatas lesz
az uralkod6. A 20-60 m magas lerakékban mérheté maximalis hdmérséklet 40 és 65 °C kozé
tehetd. Kivételként szolgal Koerner, 2001-ben megjelent tanulménya, ahol egy 50 m magas
lerakdban a 10 éven keresztiil mért maximalis hdmérséklet 10 és 20 °C kozotti érték volt. A
Dach és Jager (1995), Rowe (1998), Gartung et al. (1999), valamint Yoshida és Rowe (2003)
altal készitett tanulmanyokban a leraké aljzatszigeteléséhez kozel es6 homérséklet 30-50 °C
kozott volt. A tanulminyok (Rowe, 1998; Koerner, 2001; Yesiller és Hanson, 2003)
attekintése alapjan megallapithato, hogy az aljzatszigeteld rendszerre hoterhelésként hatd
tobblet hdmérsékleti tartomany 20-30 °C kozotti érték.

Fraquhar és Rovers (1973) az aerob lebomlas soran kialakuld hdmérsékletet vizsgalta
a lerakott hulladék depondlaskori homérsékletének fiiggvényében. Farquhar és Rovers

(1973), Zanetti et al. (1997), Lefebvre et al. (2000) és Hanson et al. (2013) a kiilonb6z6
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bomlasi fazisok soran a deponiatest felszinéhez kozeli hulladék homérséklet-eloszlasat
vizsgalta. Vizsgilataikbdl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hulladék lerakaséat kovetden
a hoképzddés egy bizonyos cstcsértékig emelkedik az aerob lebomlasi fazis sordan, majd azt
kovetden csokken az anaerob fazisban (2.4. abra). A mérési eredményeket a kiilso,

kornyezeti hOmérséklet is befolyasolhatta, azonban ennek hatasat nem vizsgaltak.
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2.4. abra: HO- és gazképzodés egy tipikus hulladékleraké esetében
(Coccia et al., 2013 és Hanson et al., 2013)

Dach és Jager (1995) mérései alapjan a hulladéklerakdk belsejében 1étrejovo

maximalis hdmérséklet 60-70 °C, amely a 85 °C-ot is elérheti az anaerob zonakban. Yoshida
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et al. (1997) numerikus analizis segitségével probalja meg modellezni a depdniatestben az
anaerob bomlas soran kialakul6 h6képzddés okozta hdmérséklet-novekedést.

A homérsékleti értékek novekedése figyelhetd meg a hulladéklerakdkra torténd
tovabbi deponalassal, amely soran a hdmérséklet-novekedés mar a lerakastol szamitott par
napon beliil észlelhetd. A hulladék maximalis hdmérsékletének a kialakulasdhoz sziikséges
1d6 1-t61 10 évig terjed. A 10 évnél régebben lerakott hulladékok esetében a hdmérsékleti
értékek csokkenése figyelhetd meg. Houi et al., 1997-es publikicidjdban a depdniatestben
kialakul6 hémérsékleti értékeket a lerakas idejében mért kiills6 homérséklettel hozza
Osszefiiggésbe. Megéllapitja, hogy a magasabb hdmérsékleten torténd lerakis esetében a
deponiatestben kialakulé homérséklet is magasabb lesz. Rowe (1998) atfogd tanulmanyt
készitett a depdniatestben kialakulé homérséklet-eloszlasrdl, figyelembe véve a mélységet,
a lerakas-, valamint a deponalt hulladék azon paramétereit, amelyek hatassal lehetnek a
hoképzédésre. A vizsgalatai szerint a hOképzddés soran a nedvességtartalom a
legjelentdsebb tényezd. A kialakul6 hdémérséklet-novekedés (40-60 °C kozotti)
Osszefiiggésbe hozhat6 az altaldban 6-20 m mélységben jelen 1év0, felhalmozddott, illetve
megrekedt csurgalékviz mennyiségével. Mas tanulmanyok szerint azonban csurgalékviz
felhalmozddas nélkiil is kialakulnak a mar fentebb emlitett hdmérsékletek (Gartung et al.,
1999; Lefebvre et al., 2000). Rees (1980) vizsgalatai szerint mérsékelt ovi éghajlaton a
magas nedvességtartalom (a hulladéklerak6 aljan teljesen telitett llapot esetén) és az 1000
kg/m® halmazstiriiséggel rendelkezé hulladék a legmegfelelébb a gazképzddéshez,
figyelmeztet azonban, hogy az intenziv folyadék beszivargéas gatolhatja a metanképzodést,
valamint jelentOsen visszahiitheti a deponiat.

Gartung et al. (1999) és Lefebvre et al. (2000) kiegészitd termikus méréseket végzett
a deponiatest horizontélis- és vertikalis keresztszelvényeit figyelmbe véve. A vertikalis
szelvényekben a legnagyobb homérsékleti gradiens a hulladékleraké felszinéhez kozel, a
legalacsonyabb pedig a depéniatest aljan figyelhetd meg. A horizontalis szelvényeket
tekintve megéllapitottak, hogy a legnagyobb termikus gradiens a szélekhez kozel, a
legalacsonyabb pedig a kozépponti helyek kozelében taldlhato.

Pirt (1978), Rees (1980), El-Fadel et al. (1996), Zanetti et al. (1997), valamint
Yoshida és Rowe (2003) a publikacidikban mar részletesen vizsgaltik a hulladékokban, a
lebomlas soran 1étrejovo hofejlédési potencidlt. Zanetti et al. (1997) és Lefebvre et al. (2000)
a hofejlodési potencial értékét a mérésekbdl kapott adathalmazra torténd gorbe illesztésével
szamitotta. Tchobanoglous et al. (1993), SFOE (2004), Davies (2004) és Gibbs (2004) a

hulladék elégetésének mddszerével szarmaztatta a hOképzddés mértékét. Yoshida és Rowe
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(2003), valamint Pirt (1978) mérései szerint a hoképzddés mértéke nagyobb az aerob-, mint
az anaerob fizisban. Young (1992) a depénidn beliili hoképzodést a homérséklet-

kiilonbségbdl €s a hulladék fajlagos hokapacitasabol szarmaztatta (2.1.):

E= iATi [, M(T), 2.1)

i=1

ahol,
*  E:energiaképzddés (héképzddés) [MI/m?],
=  AT;: hOmérséklet-emelkedés hatasara 1étrejott hOmérséklet-tobblet a
hulladékban [K],
= ¢, hulladék hdkapacitdsa [MJ/m’K],
=  M(T)i: a felszabadul6 energia azon hanyada,

amely a lerako6 flitésére forditodik [-].

Megallapithatdo, hogy a Young (1992) Aéaltal alkalmazott képlet egy ugynevezett
természettudomanyos megkozelités, amely szerint a lebomlds kovetkeztében energia
keletkezik, ami az anyag felmelegedését — igy a belsd energia novekedését — eredményezi.
Young (1992) képletét alapul véve Yesiller et al. (2015) az energiaképzOdésre alkalmazott

képletében az 1 éven keresztiil mért homérséklet-eloszlast vette alapul (2.5. dbra).

T =T (hulladk)

£

9| —— T (depiniagaiz)

C]

o

'
o

]| =T (x.,1)
%\\:
_-“““"""- AT

B

Homerseldet, T [
2

=

o]
0 200 400 600 800 1000

Eltelt id, [napok]

2.5. 4dbra: Az energiaképzddés szamitasadhoz sziikséges homérséklet-kiilonbség értelmezése

(Yesiller et al., 2015)
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A hOémérséklet-kiilonbség meghatirozasinal a lerakoban mért hdmérsékleti értékek térbeli-
és 1dobeli atlagdval szamoltak. A szerzOk szerint a fajlagosan kinyerhetd energia a
depodniagiz képzddés szempontjabdl optimélis (35 °C) hdmérsékletre torténd visszahiitéssel

5,2 MJ/m? (2.2.), mig a talajhémérsékletre valé visszahtitéssel 48 MJ/m? (2.3.):

=AT (¢

deponiagiz — (4tlag)deponiagaz

=52MJ/m’ (2.2.)

v (atlag)

E .. =AT

(4tlag)talaj m: = 48 MJ/m% (23)

talaj v (atlag)

Bizonyos tanulmanyokban a kapott eredményeket modosithatta a kiillonb6z6 méro-
szenzorok konfiguracidja, illetve a mérés modszere (Attal et al., 1992; Townsend et al.,
1996; Houi et al., 1997; Zanetti et al., 1997). A szenzorok merev, nyitott csovekben val6
elhelyezése soran szamolni kell a gdz konvekcidjaval, amelynek eredményeként a mért
lebomlési allapothoz tartozd paraméterek nem megfeleld értékeket adnak vissza. A
depOniatest mintazasa sordn hdvesztés- (a minta depotestbdl torténd kivételébdl adoddan) és
hoényerés (furés esetén) is felléphet.

A bomlasi folyamatok eredményeként 1€trejovo hoképzodés értékeit a 2.1. tablazat
szemlélteti az aerob-, anaerob-, illetve a teljes lebomlasi fazisban. A lebomlasbdl szarmazd
hoképzddési értékek egységnyi gliikozra, egységnyi mol tartalmi gézra (oxigén vagy
metan), egységnyi szervesanyag-tartalomra, vagy egységnyi tomegi-, illetve térfogati
hulladékra vonatkoznak. Néhanyan a vizsgalataikban a hoképzddés nagysagat fokozatokra
bontva is megemlitik, ugyanakkor méasok abszolut értékeket hasznalnak annak jellemzésére.
A tablazatban Osszegzett értékek tobb, mint 4 nagysigrenddel is eltérnek egymastdl,
amelyek foként az értelmezésbeli alapvetd kiilonbségekbdl és a becsiilt paraméterek
bizonytalansagi fokabdl szarmaztathatok. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy az eltérd
hulladék gytijtési gyakorlatok alapvetden befolyasoljak a hulladék osszetételét, bioldgiailag
lebonthaté hényadat, de alapvetd jelentdségli a hofejlodés szempontjabdl az esetleges

mechanikai el0kezelés megléte vagy a lerakas technologidja is.
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Szakirodalmi forras

Jelentett hoképzodés

Egyenértéki héképzodés

Lebomlasi allapot

Analitikus megkozelités

[MJ/m?]
. 1520 kcal/kg gliikoz 2 s
Pirt (1978) (6369 kJ/kg, 1147 kJ/mol-O2) - Aerob A gliik6z aerob emésztése
Aerob, a
- A 3_ A ’
Rees (1980) 25,5-t6l 109,7 MJ/m-év - viztartalomtol Aerob anyagcsere
[arany] .
fiiggden
Hoéfelhalmozddas a
103 3
Lefebvre et al. (2000) 10-10° kJ/m 10,0 Aerob hulladékban
Yoshida és Rowe (2003) 460 kJ/mol-O; 1,161° Aerob Biologiai lebomlds
(egyenértéki gliikk6z)
S . Bioldgiai lebomlas
3 -
Yoshida és Rowe (2003) 4,67 J/m’s [arany] Aerob (cayenértékil glikéz)
. 0.09 kcal/kg gliik6z . A szerves frakcid teljes
Pirt (1978) (377 J/kg gliikoz, 68 J/mol CH.) ] Anaerob rothasztds | 411 14sa CO,-dd és CHa-nd
5,45 GJ/t b A szerves frakcio teljes
Tchobanoglous et al. (1993) (5450 kJ/ke) 5450 Anaerob atalakulisa COn-d4 és CHy-nd
244.5 kcal/mol 4atalakult szerves anyag A sztdchiometrikus biokémiai
El-Fadel et al. (1996) (755 kceal/kg gliik6z, 3163 kJ/kg - Anaerob reakcio reagenseinek
cellul6z) entalpija
61 kcal/mol képzddott CHs c A sztochiometrikus biokémiai
El-Fadel et al. (1996) (256 kJ/mol-CHa) 1,38 Anaerob reakci termékeinek entalpiia
26 kcal/mol képzddott CHa c (o C .
El-Fadel et al. (1996) (109 kJ/mol-CH) 0,59 Anaerob Lépcsdzetes biokémiai reakcio
A biokémiai reakci6
Zanetti et al. (1997) 900 kJ/Nm® 180° Anaerob termékeinek entalpidja, a
teriileti adatok
felhasznalasaval
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Bioldgiai lebomlés

Yoshida és Rowe (2003) 43,5 kJ/mol-CHg4 0,23° Anaerob L i 4
(egyenértékii gliikkdz)
3 YENCTe ,
Yoshida és Rowe (2003) 0’218, Vm’s - Anaerob BIOIOgla} I(Ebor'plz}s
[ardny] (egyenértékii gliikk6z)
Tchobanoglous et al. (1993) 11600 kJ/kg 11600 Teljes lebomlds Kozvetlen analizis és
kalorimetria
SFOE (2004) 11900 kl/kg 11900 Teljes dtalakulds | € koi‘fggfi‘gszabad“lo
Davies (2004) 9200 k/kg 9200 Teljes atalakulds | L& koiﬂiﬁgﬁ‘gszabad“lo
Gibbs (2004) 9500 kJ/kg 9500 Teljes atalakulds | L& koz'i;l;gfi‘iszabad‘ﬂo

2.1. tablazat: A hoképzddési potencial értékeinek dsszehasonlitasa a kiillonbozé hulladékokban a szakirodalom alapjan (Yesiller et al., 2005)

Megjegyzés:

- A kozvetlen 4talakitas nem alkalmazhat6 megfelel6 pontossaggal a hulladékok Osszetételére és/vagy a folyamatokhoz tartoz6 iddkorlat

nem megadott a szakirodalomban elérhetd adatok alapjan.

aSzamitott érték, amely feltételezi, hogy a hulladék porozitasa 0,4, valamint a hulladékban 1év6 giz frakci6 oxigén tartalma 21%.

®Szamitott érték, amely a USEPA (2003) 4ltal biztositott hulladék 6sszetétellel szdmol, ahol a hulladék halmazsiirtisége 1000 kg/m?,

valamint a molekuléris frakciok értékei adottak a Thobanoglous et al. (1993) altal készitett szakirodalom alapjan.

°Szamitott érték, amely az idedlis gaztorvényt alkalmazza, ahol a hulladék halmazsiiriisége 1000 kg/m?, a fajlagos gazképzoédés 200 m?,

illetve a gaz dsszetétele 60% CHa.
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A kutatbmunka szempontjabdl érdekes Winter és Temper (1987) tanulméanya,
amelyben egy adott szerves anyag (hex6z) aerob- és anaerob lebontasat hasonlitja 0ssze az

energiaképzddés szempontjabdl (2.2. tablazat).

Komplex aerob lebontas Komplex anaerob lebontas
CeH 12061602 — 6CO2+6H20+h0+mpiomassza | CeH1206 — 3CH4+3CO2+hé+mbpiomassza
AE = -2871 kJ/mol AEanaerob = -404 kJ/mol

Metan aerob oxidacidja (égetés):
3CH4+602 — 3CO2+6H>0+h6
AEmetsn oxidacis = -2467 kJ/mol
AEz = -2871 kJ/mol AEz = -2871 kJ/mol

2.2. tablazat: Hex6z aerob- €s anaerob komplex lebontasanak 6sszehasonlitasa

(Winter és Temper, 1987)

A tablazat alapjan lathatd, hogy 1 mol hexdz teljes lebontdsa mindkét dton 2871 kJ/mol ho
fejléddésével jar. Azonban a két tit k6zott jelentds kiilonbség van. Az anaerob lebontas kicsiny
energia hozama azt jelenti, hogy a lebontas soran lényegesen kevesebb biomassza képzddik,
azaz marad vissza, mint az aerob folyamat esetében. Masrészt, ha a hékinyerés mérnoki
gyakorlatat- és hatasfokat nézziik, a magas hodmérsékleten (+1000 °C) végrehajtott metin
(deponiagaz) égetés sokkal jobb hatasfoku (=40 %), mint a mezofil hdmérsékletli (35-42
°C) komposztilas, vagy az aerob stabilizdlds melletti hdcsere. Természetesen az
energiamérlegbe a gdzmotorok altal termelt villamos aram-, meleg viz- és meleg flistgaz

egylittes energiatartalmat kell beszamitani, illetve hasznositani.

2.4. A hulladéklerakokbol torténé hokinyerés technologiai lehetéségei

A kozelmiltban a hulladéklerakokban képz6dé hd kinyerésének elméleti
technoldgiai lehetdségeivel kapcsolatban egy igen fontos publikéacié latott napvildgot Coccia
et al. (2013) tollabdl. A cikkbdl kideriil, hogy az USA-ban mér jelentdsen elérehaladottabb

allapotban van a téma, mint Eur6paban.

2.4.1. A hészivattyus rendszerek felépitése

Amennyiben valamilyen nagytdmegli anyaghalmazbdl viszonylag alacsony
homérsékletli munkakozeg segitségével nyerik ki a hot, a masodlagos korben a munkakozeg

hoémérséklete hdszivattyus rendszerrel emelhetd meg. Az els6 hdszivattyus rendszert (GSHP
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- Ground Source Heat Pump) Peter von Rittinger osztrdk mérnok fejlesztette ki 1855-ben
(Jontes, 1988). Ez a technoldgia napjainkban mar igen elterjedt, amikor fiiggdleges- vagy
vizszintes hdcseréld csdvezetékrendszert telepitenek a foldfelszin ald. A csévezeték anyaga
HDPE (nagy stirtiségti polietilén) vagy HDPB (nagy stirtiségli polibutilén). A technol6gia
harom 6 részbdl all: a zart csorendszerli hdcseréld kor, amely hét von el vagy hét ad le a
talajba(bol), illetve a kornyezetbe(bdl), a hdszivattyd, amelyben alacsony forrdsponti
munkakézeg van, illetve a hdeloszt6 haldzat, amely az épiileteket hiiti, vagy fiiti (2.6. dbra).

A talajba telepitett hocseréld korben fagyasallé munkakozegre van sziikség.

Iranyvalto
szelep Hokezeld
Fiitési rendszer L\_) #
Parologtato
o / ! Konden-
E D zator }
Szivattyn @
Altalaj 1 Melegvizes
- tekercsek
) ] Kompresszor
Fiiggbleges o
hocsereld Hideg 2 "\ Mele
W o Hoszelep g
hutokdzeg hitokozeg

2.6. abra: A hoszivattyus rendszer felépitése (Coccia et al., 2013)

2.4.2. A hokinyerési potencidl (HC) bevezetése

Yesiller és Hanson (2003) bevezettek egy Uj paramétert, az tigynevezett hokinyerési
potencidlt (HC - Heat Content). Megtévesztd az angol elnevezés, amelynek a tiikkorforditasa
a ,hdtartam” a dimenzidja pedig °C. A HC paraméter referencia hdmérséklete az adott
idoszakban és helyen — a hulladékleraké nélkiili — jellemzd kornyezeti hdmérséklet. A
szerzOk szerint a hokinyerési potencial az az a hdmérséklet-kiilonbség, amennyivel a lerako

anyagtomegének homérséklete a kornyezeténél nagyobb (2.4.).

HC=T

depodnia -

T

kornyezet

(2.4.)
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Jol jellemzi az adott hulladékleraké homérsékleti viszonyainak alakulasat az évek soran a
hokinyerési potencial id0 szerinti valtozasa, ami gyakorlatilag ardnyos a deponiatestbdl

hdécserével kinyerhetd energia mennyiségével (2.7. abra).

= Homeérsékdet a hulladéktdmeg

= belsejeben

£ A biologiai- es keémiai

E aktivitasnalc kdszdnheto

T holdnverési potencial (HC)

Kiilso, kérnyezeti
homersékdet

=

Ido

2.7. abra: A hokinyerési potencial (HC) értékének valtozasa az id6 fliggvényében

(Yesiller és Hanson, 2003)

2.4.3. A hokinyerési potencidl a deponia- és a hulladék paramétereinek fiiggvényében

Cocciaetal. (2013) éveken at tartd méréseket végeztek, mely szerint kiillonféle észak-
amerikai hulladéklerakOkban hdmérséklet-eloszlast mértek ¢és szisztematikus giz
mintavételezést végeztek. Megallapitottak, hogy csak a felsé 1-6 m-es rétegben érvényesiil
az évszaknak megfelel6 homérséklet, mélyebben a homérséklet allandosul és akar a 40-60

°C-ot is elérheti (2.8. abra).
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2.8. abra: Homérséklet-eloszlis a mélység fiiggvényében (Coccia et al., 2013)

Coccia et al. (2013) a vizsgalt deponidk hoétani jellemzésére a Yesiller és Hanson
(2003) altal bevezetett hOkinyerési potencial paramétert alkalmazta. A hdkinyerési potencial
értéke akar az 50 °C-ot is elérte a vizsgalt deponidkban. A hokinyerési potencial értékeire
illesztett gorbe a lerakast kovetden meredeken emelkedik, majd mintegy 3-5 év mulva éri el
a csucsot, amelyet kovetéen enyhén csokkenni kezd, viszont még 20-25 év multan is

szamottevo (2.9. abra).

70

& Brit Kolumbia
60 ® Michigan

o Alaszlca
50 ™ a o Jﬂpﬂ.ﬂ

40

30

TV T T T [T TP T T T[N TTT71

20

Holkinyerési potencial, HC [°C]

10

{} LI I L1 1 1 L1 | I (-] 1| | | | - - 1 1 1
0 3 10 15 20 25
Hulladék kor [&v]

2.9. dbra: A HC paraméter az id6 fiiggvényében a vizsgalt hulladéklerakdkban
(Coccia et al., 2013)
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A szerzOk vizsgaltak a hulladék lerakasi jellemzdinek a hékinyerési potencidlra, azaz
a rendelkezésre 4ll6 hokinyerési kapacitdsra gyakorolt hatisat. Megallapitottak, hogy a
lerakas ideje — azaz, hogy melyik évszakban tortént a lerakas — befolyasolja a HC paraméter
értékét. Amennyiben melegebb évszakban torténik a lerakas, akkor az idéaranyos HC
maximum értékei nagyobbak, mint hidegebb 1iddszakban tOrténé lerakds esetén.
Megallapitottak tovabba azt is, hogy a nagyobb mértékli tomegaramban torténd lerakas
esetén eredendden nagyobb homérsékleti értékek alakulnak ki. Vizsgalataikbdl kideriil,
hogy az iddjarasi koriilmény, kiemelten a csapadékintenzitds, jelentds hatassal van a
hokinyerési potencidl értékére. A mért adatok alapjan meghataroztak, hogy a csapadék
mennyiségével a HC értéke el6szor novekszik, majd a vizsgalt esetben 2,3 mm/nap értéknél
éri el a maximumot, ami utan mar csokken a hotermel6dés.

Osszességében elmondhatd, hogy a hulladékok hétani paramétereirdl még nagyon
kevés informécidt tartalmaz a szakirodalom, azonban a kovetkezd jellemzd értékekkel
szamoltak a kinyerhetd energia tekintetében (2.3. tablazat). A hdvezetési tényezd a novekvo

nedvességtartalommal- és a novekvO halmazstirtiséggel is aranyosan novekszik.

Paraméter neve Jellemzo értéke
Térfogatsiily (y) 5,2-9,8 kN/m’
Hovezetési tényezd (L) 0,3-1,5 W/mK
Allandé térfogaton vett fajhé (cy) | 1000-2200 kJ/m’K
Hédiffuzivitas (k) 30107-71107 m?/s
Hétermelési kapacitas (E) 2 MJ/m’K

2.3. tablazat: A vizsgalt hulladék hdtani paraméterei (Coccia et al., 2013)

Az 0sszes kinyerhetd hdenergia vonatkozasidban kiszamitottik, hogy az egy éves
iddtartamra vetitett ,,bruttd” értéke megkozelitdleg 71-279 MJ /m’, amelybdl a kornyezet felé
tdvozo veszteségeket levonva 23-77 MJ/m? marad. A kapott értékek 1ényegesen nagyobbak,
mint az exoterm biol6giai lebomlas alapjan becsiilt-, viszont 1ényegesen kisebbek, mint a
hulladék elégetésébdl szarmazo értékek.

A szerzOk a cikkekben felhivjak a figyelmet arra, hogy a depdnidba telepitett
hészivattyus rendszer a teljes leraké miikodését befolyasolja. Egyéb vizsgalataik sorin
megallapitottdk, hogy a metan képzddés szempontjdbol a kozel 41 °C-os homérséklet az
optimélis. Az olyan lerakdk esetén, ahol a homérséklet ennél kisebb, célszerli lehet a

deponiatestbe geotermikus hét vezetni €s a metanképzddésre optimalizalni a lerakot.
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2.4.4. A hékinyero csovezeték rendszer beépitésének optimdlis helye

A hoékinyerd csdvezeték rendszer beépitésének optimélis helyér6l a hdmérséklet-
eloszlas mérés alapjan kapott adatok adnak tutmutatist, amely segitségével a nagyobb
homérsékletii részek kijelolhetok. A beépités optimalis helyének kijelolése soran figyelembe
kell venni a hulladék telitettség értékét is. Coccia et al. (2013) vizsgélatai alapjan a deponalt
hulladék a deponitest aljara beépitett csurgalékvizgytijtd rendszer hatékony mitkodése esetén
sem veszti el a porusvizét, bar a telitettség a csurgalékvizgyiijté rendszertdl mért tavolsaggal
csokken (2.10. abra), igy a depdnia magasabban fekvd rétegeibe is lehet csOvezetéket

telepiteni.

10 g
= E *+ | hulladék minia
. Fay - .

3 R S s 2. hulladék minta
g L *0 © 3. hulladék minta
T 8 % o8
- = *e oh
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% 5 ¥ 2,°% o
: 0.1 E . A O
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P I ¢ o

']-"Jl 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 1 1 1 L I 1 1 1 IJ

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Telitettség, [-]

2.10. 4bra: Telitettség a vizsgalt deponidban (Coccia et al., 2013)

A tdl nagy homérséklet masik karos hatdsa, hogy a baktériumok az intenziv bioldgiai
aktivitas eredményeként a csurgalékviz elvezetését is gatolhatjak. A hdkinyerd csOvezeték
rendszer beépitésének optimélis helyeként a deponia magassagét tekintve, annak kozEépsd

harmada jelolheto ki.
2.4.5. A hékinyerd csovezeték rendszer kialakitdsdnak lehetséges megolddsai
Coccia et al. (2013) a hécseréld csovezeték kialakitasdval kapcsolatban is szdmos

tanaccsal szolgalnak. Elsoként kozlik a lehetséges csOvezeték anyagokat, amelyek a HDPE,

HDBE, illetve a réz, azonban a rezet, mint csOanyagot, az 4ra és a kisebb csurgalékviz
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ellenalld képessége miatt elvetik. Egy lezart és mar rekultivalt leraké esetén a fliggdleges,
furélyukas csOvezeték rendszer kiépitésének egy lehetséges megoldasat szemlélteti a 2.11.a.
abra. A nagy magassagu- és kis alapteriiletii hulladéklerakok esetén a mivelés kozben
torténd beépités soran is célszerli lehet a fliggdleges csOvezetékrendszer beépitése. A
beépitést — furasos technoldgidval — megkozelitdleg 75 %-os toltottségi dllapotban célszerli
elvégezni (2.11.b. abra). Ebben az esetben még nem okoz gondot a zardszigeteld rendszer.
Amennyiben a lezart lerakd zardszigeteld rendszere geomembrant tartalmaz, abban az

esetben azt at kell furni, majd az igy keletkez6 rést tomiteni kell.

Hékinyerd hurkok

Zaroszigetelo
rendszer

Zaroszigetelo

_Furatok TSZH
' rendszer Hékinyerd hurkok Furatok

tszul b |~ \\) Holsﬁlm/l‘ I — -. T
- 7~ hémérsékleti -

zona

a b

Hészivattyi

‘{/ Optimalis
T~ hémérsékleti
zona

2.11. 4bra: A fiiggdleges hdkinyerd csdvezeték rendszer beépitésének egy-egy lehetséges

megoldasa rekultivalt (a) és miivelés alatt 4116 (b) deponidban (Coccia et al., 2013)

A hulladéklerakok miivelése kdzben a hagyoményos és az ugynevezett ,hurkos”
tipusu vizszintes elrendezésli csOvezeték rendszer beépitésének egy-egy lehetséges

megoldasat mutatja 2.12. 4bra.
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2.12. dbra: A hagyomanyos (a) és a ,.,hurkos” (b) tipust vizszintes hécseréld csdvezeték

rendszer beépitésének egy-egy lehetséges megoldisa (Coccia et al., 2013)

A ,hurkos” tipusu csOvezeték rendszer kb. 20-30 %-kal nagyobb teljesitményii, azonban a
cso sziikséglete kozel kétszer akkora, mint a hagyomanyos csOrendszer esetén. A vizszintes
beépités nagy hatranya, hogy a lerak6 miivelése sordn a mér telepitett 4gak megsériilhetnek.
Ezt homok rétegbe valo dgyazassal csokkenteni lehet, azonban ez szintén tobblet koltséget

jelent.

2.5. A hulladékok hétani tulajdonsagai

A hulladékok hétani tulajdonsagainak vizsgélata eldtt célszer( tisztazni a hdvezetés,
illetve a hoatadas jelenségét, amely alapelve, hogy a hdmérséklet homogén eloszlasa
termikus egyensulyt eredményez, az inhomogén hémérséklet-eloszlas hatdsara a belsod
energia arama alakul ki (Nanasi és Bobok, 1988). A késobbi kisérletek sordn elsdsorban a
hulladékokban (tobbfazisi diszperz rendszer) kialakulé hdvezetés-, illetve a folyadékok
aramlasaval jar6 konvekcio (hdcserélési vizsgalatok) szerepe lesz jelentds.

A hulladékok hétani jellemzésének szempontjabol két f6 paraméter johet szoba: a
hévezetési tényezd (A) €s fajlagos hdkapacitis (cm). A hédiffuzivitas (k) az emlitett két £6
hdtani paraméterbdl és a vizsgilt anyag — ebben az esetben hulladék — halmazsiirtiségébdl

egyszertien szarmaztathat6 (2.5.):
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(2.5.)

2.5.1. A hovezetési tényezo (1)

A hdvezetési tényez0 megadja, hogy idéegység alatt mekkora ho halad 4t egységnyi
vastagsagu, az aramlasra merdlegesen egységnyi feliiletli anyagon, egységnyi hOmérséklet-
kiilonbség hatasara. Mértékegysége: W/mK, szokasos jele: A.

Rees, 1980-as vizsgélataiban megallapitotta, hogy a hulladékok hdvezetési tényezdje
kozel azonos a flirészporéval, amely szdmszeriileg 0,08 W/mK, 25 °C-on mérve. Lefebvre
et al. (2000) a modell fejlesztéseik sordn egy atlagos hovezetési tényezOt hataroztak meg,
amely 0,1 W/mK-re adédott. Neusinger et al. (2005) a hulladékokra 1 W/mK-es hovezetési
tényezdt javasol. A hdatadas modellezésére Hanson et al. (2006) a 0,23 W/mK-es hovezetési
tényezOt alkalmazta egy alaszkai lerako esetében. Gholamifard et al. (2008) a 0,4 W/mK-es
hdvezetési tényezOt adta meg az anaerob bomlasi fazis metinképzddési szakaszénak
jellemzésére, amelyet késObb egy francia hulladéklerakot vizsgélva tovabb pontositott (0,6-
0,8 W/mK). Hanson et al. (2000) laboratoériumi és in-situ vizsgalatokat is végzett a
hulladékok hdvezetési tényezdjének meghatarozdsa érdekében. A tliszondds mddszer
segitségével meghatirozott hdvezetési tényezd értékek (0,01-0,7 W/mK) a hulladék
Osszetétele és heterogenitdsa miatt jelentdsen szérnak. Megallapitottak, hogy a vizsgalt
hulladék minta hdvezetési tényezdje elég alacsony, amely megkozeliti a jol szigeteld
levegdjét. A mért alacsony hdvezetési tényezo értékeket a hulladék mintaban rekedt, nagy
térfogathanyadban jelen 1évo levegdvel magyaraztak. A szakirodalmi attekintés alapjan

kijelenthetd, hogy a hulladékok hdvezetési tényezdje a 0,1-1,5 W/mK tartoméanyba esik.

2.5.2. A fajlagos hokapacitds (c)

A fajlagos hOkapacitis, megadja azt a h6 mennyiséget, amelyet egységnyi tomegili
anyaggal kell kozolni ahhoz, hogy a hdmérséklete egy kelvinnel megemelkedjék.
Mértékegysége: J/kgK, szokasos jele: cm.

Rees (1980) a mérései alapjan megéllapitotta, hogy a hulladékok fajlagos
hoékapacitasa a — hdvezetési tényezohoz hasonléan — a flirészporéhoz hasonld. Houi et al.
(1997) és Zanetti et al. (1997) szerint a hulladékok fajlagos hokapacitasa 2200 J/kgK és 2170
J/kgK. Yoshida et al. (1997) a hulladékokban lejatsz6dé hdatadési jelenség modellezése
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soran a fajlagos hdkapacitas értékét 3300 J/kgK értékben hatirozta meg, amelyet a hulladék
egyes anyagkategoridinak elméleti, fajlagos hokapacitas értékeibdl szamitott. Lefebvre et al.
(2000) in-situ vizsgalatok segitségével hatarozta meg a hulladék fajlagos hokapacitasat. A
vizsgélt hulladék minta egy 10 m mély furatbdl szarmazott, a mért értékek 1900-3000 J/kgK
kozott valtoztak. Hanson et al. (2006) a hoatadas modellezéséhez végzett vizsgalatokat egy
alaszkai hulladéklerakdban, ahol igen alacsony fajlagos hdkapacitas értéket hatarozott meg
(719 J/kgK). Megéllapitotta, hogy a fajlagos hdkapacitas értéke a deponidban taldlhatod
hulladék anyagkategoéridinak mennyiségétdl fiigg, amely igy elméleti iton is megbecsiilheto.
A szakirodalmi &ttekintés alapjan kijelenthetd, hogy a hulladékok fajlagos hokapacitas
értéke a 719-3000 J/kgK tartomanyba esik.

2.5.3. A hédiffuzivitds (k)

A hddiffuzivitasrdl altalanossagban elmondhatd, hogy a magas hddiffuzivitassal
jellemezhetd anyagok rovidebb idd alatt képesek a homérséklet-valtozasra, ellenben az
alacsony hddiffuzivitassal rendelkezé anyagokkal. A hulladékok hédiffuzivitas értékének
meghatarozasaval kevesen foglalkoznak a szakirodalomban, azonban az értéke a két f6

hdtani paraméter mellett a hulladék halmazsiirliségét ismerve meghatirozhato6.

2.5.4. A hulladékok hotani paramétereinek szakirodalmi dsszegzése

A hulladékok hdvezetési tényezo- €s fajlagos hokapacitas értékeinek szakirodalmi

Osszegzése a 2.4. tablazatban lathato.

Szakirodalmi forras Hove;?:;sllntlcle?]yezo, FaJlag:s[ ;l /ﬁl;zllgamtas,
Houi et al. (1997) 0,10 1900-3000
Yoshida et al. (1997) 0,53 3300

Zanetti et al. (1997) 0,0445 2200
Lefebvre et al. (2000) 0,10 1900-3000
Hanson et al. (2006) 0,30 719

Hanson et al. (2008) 0,6-1,5 1200-2200
Rowe et al. (2010) 0,35-0,96 1940-2360
Bonany et al. (2013) 0,67 1400

2.4. tablazat: A hulladékok hétani paraméterei a szakirodalomi adatok alapjan

(Megalla, 2015)
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2.6. Hovezetés tobbfazisa diszperz rendszerekben

A hodvezetés jelensége a tobbfazisu diszperz rendszerekben igen Osszetett folyamat.
A termodinamika alapjait figyelembe véve egy adott rendszer (anyaghalmaz) bels6
energidjanak a megvéltozisa a kovetkezd négy tipusu energiacsere kovetkezményeként
jOhet 1étre:
= Hoatadas, amit a hdmérséklet és az entrdpia;
= Mechanikai energia, vagy mas néven a térfogatvaltozasi munka, amit a nyomas és
a térfogat;
= Kémiai energia, amit a vegyérték és a reakcidba 1épd anyagok molaris
mennyisége; illetve,
= A feliileti energia, amit a feliileti fesziiltség és a fazisok kozotti feliilet

jellemeznek.

Egyenstlyi allapotban a kiilonféle energiatipusokat jellemz6 paraméter parok egyike
alapvetden meghatarozza az egyensilyi allapotot. Roth (2012) szerint, 1étezik egy olyan
termodinamikai potencial, amelynek a jellemzdi a rendszer méretével egyenesen aranyosak,
illetve amelynek egyensilyi allapotban szélsd értéke (minimuma) van. Egy tobbfazisu
diszperz rendszer eredd hdvezetési tényezdjének vizsgalata soran az uralkod6 energiacsere
tipusokat kell figyelembe venni. Egy folytonos egyfazisi anyag belsé energidja megegyezik
az anyag mikroszkopikus épitdelemeinek molekularis szinti kinetikus energidinak
Osszegével. A magasabb homérséklettel rendelkez6 atomok, molekuldk nagyobb kinetikus
energiaval rendelkeznek — tehat gyorsabban és nagyobb amplitidéval rezegnek —, amit a
szomszédos molekuldk felé képesek atadni. Gyakorlatilag ez az a mechanizmus, amely
segitségével a ho az anyagban terjed a magasabb homérsékletii részek feldl az alacsonyabb
homérsékletii részek felé. Tobbfazisu rendszer esetén a hoterjedés a fazishatarokon 1évo
molekuldk kozott hasonléan — oszcillalo energiacsere segitségével — megy végbe, mint az
elézdleg emlitett esetben. A kiillonbozé anyagok hoétani viselkedése jelentdsen fiigg a
fazisvaltastol, azaz a halmazallapot megvaltozasatdl. Az eredd hétani paraméterek a diszperz
anyagban lejatsz6dé mikrofolyamatokat — igy a fazisvéltést, a rejtett hot a géz fazisban és
az érzékelhetd hot a folyadék fazisban — is magukban foglaljik.

Az energiamegmaradas torvénye jol ismert a szakirodalomban. Amennyiben egy
adott térfogatd anyag termikus egyensulyban van, akkor a termikus- és mechanikai

kolesonhatasok mérlege — amelyek a belsd energia megvéltozasat okozhatjak — felirhatd
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(Néanasi és Bobok, 1988). Izotrép anyagokban lezajlé stacionér termikus folyamatok

jellemzésére a jol ismert differencialegyenlet alkalmazhat6:
div(\ [gradT)+p =0 (2.6.)

A 2.6. képletben p egy nem mechanikai eredetli, térfogati héforrést jelol. Bizonyos
szikldkban és anyagokban a radioaktiv bomlis vagy lassu égés kovetkeztékben ho
keletkezhet és valojaban ez a helyzet a hulladéklerakdkkal is. Annak ellenére, hogy a 2.6.
egyenlet igen régota ismert a szakirodalomban, a vizsgilataim alapjan azt allitom, hogy még
nem alkalmaztak telepiilési szildrdhulladékok termikus viselkedésének a jellemzésére.

A tobbfazisu diszperz rendszerekre vonatkozd szakirodalmat Attekintve
megallapithat6, hogy Maxwell (1865) volt az elso, aki nagyon kis koncentracidban jelen
1év6 monodiszperz szemcséket tartalmazo kétfazisu keverékek eredd hdvezetési tényezdjét
vizsgalta. A vizsgalatai soran feltételezte, hogy a szemcsék kozott nincs érintkezés, igy azok
kozott nem jonnek létre hohidak. Késobb Rayleigh (1892), illetve Zehner és Schundler
(1970) fejlesztették tovabb a Maxwell (1865) dltal megalkotott modellt. Zehner és Schundler
(1970) az egyszertisitett modell alapjan feltételezte, hogy a diszperz rész azonos méretii
gomb alaku szemcsékbdl 4ll. A szamitasaikhoz az alabbi jeloléseket alkalmaztak:

= B: aszemcse alaktényezdje,

Ae: a durva diszperz rendszer effektiv (atlagos) hovezetési tényezdje [W/mK],

A\2: a szilard diszperz rész hdvezetési tényezdje [W/mK],

A1: a diszperzids kozeg (szilard, folyadék vagy gaz) hovezetési tényezdje

[W/mK],

C: térfogati koncentracio [-],

k: Ao/A1 a szilard fazis és a kozeg hdvezetési tényezdjének az aranya.

Amennyiben a hd dramlésa a fazisok elhelyezkedését tekintve sorban megy végbe,

akkor az ugynevezett minimalis hdvezetési tényez0 a kovetkezOképp irhato fel (2.7.):

[ S (2.7.)
A C+(1-O)k
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A hovezetés szempontjabol a két fazis parhuzamos elhelyezkedése esetén az
ugynevezett maximalis hdvezetési tényezohoz tartoz6 egyenlet az alabbi formaban irhaté fel

(2.8.):

%:(1—C)+C[1k (2.8.)

1

Maxwell (1865) egészen kis koncentraciokra felirt osszefiiggése (2.9.) a kovetkezd

volt:

_k+2-2[CI(1-k)
k+2-C1-k)

A
— 2.9.
y (2.9

Zehner és Schlunder (1970) nagyobb koncentracidk esetére tovibbfejlesztették a

modelleket, amelyekben méar a szemcse alakjat is figyelembe vették (2.10.):

%:1_ Ty 2 1—%(1—&)[8 Dn( 1 j_(B+1j_1B—l } 2.10)

1-¢B | (1-¢B)° £B 2 -¢[B
ahol, w=1-[B[G3'4[(B3fS3 +2D]HB} és 5:% @2.11.)

Az emlitett modellek alapjan a kétfazisu durva diszperz rendszer eredd hovezetési
tényezdje a teljes koncentraciot figyelembe véve a 2.13. abran lathatd, abban az esetben,
amikor a szilard diszperz rész hovezetési tényezdje szazszorosa (A2/A1=100) a diszperzids

kozeg hovezetési tényezdjének.
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2.13. 4bra: Monodiszperz gdbmb alaki szemcséket tartalmaz6 durva diszperz rendszerek

hdévezetési tényezdje a koncentracié fiiggvényében (Kandula, 2009)

2.7. A hulladék aerob in-situ stabilizacidja, az utégondozasi ido csokkentése

Az utébbi években a hulladéklerakdk utégondozasa sordn az ellendrzott- és
fenntarthat6 biostabilizaci6 szerepe egyre inkdbb megkeriilhetetlenné valt. A bezart lerakok
rekultivacidja, a jogi szabalyozasnak megfeleld utégondozasa — fOként a hosszitava
csurgalékviz- és gazképzO0dés miatt — rendkiviil nagy koltségekkel jar. A hulladéklerakok
utdgondozasanak idétartama Magyarorszagon és a nemzetkozi gyakorlatban is 30 év. Jelen
kutatasi munkéat tekintve az emlitett problémakor szintén megkeriilhetetlen lesz, ezért
mindenképpen foglalkozni kell a hulladék stabilizdcidjdnak gyorsitdsaval, az utdgondozasi
1d6 csokkentésével. A kapcsolodd szakirodalom alapjan, a hulladék stabilizacioja, illetve az
utdgondozasi id6 csokkentése a gyakorlatban leginkabb az alabbi két mddszerrel valosithatd
meg:

= A leraké aerob in-situ stabilizalasaval, illetve

= A deponia vizhiztartasdnak szabalyozasaval.

A hulladéklerakdk aerob in-situ stabilizalasat abban az esetben célszert alkalmazni,
ha a depénidban mar nincs hasznosithaté mennyiségben metan, ugyanakkor az még mindig

jelentds kornyezeti veszélyt jelent (Heyer et al., 2005; Ritzkowski et al., 2006). Ezzel
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szemben, a hulladéklerakdk utdlagos nedvesitése, a vizhaztartas szabalyozasa elsdsorban
akkor alkalmazando, ha a deponiaban még jelentds mennyiségli hasznosithaté metingéz van
jelen, valamint a leraké aljzat- és zaroszigetelO rendszerrel is rendelkezik (Szab6 és Szabd,
2012).

Az atlevegOztetéses aerob in-situ stabilizalas a szerves anyag degradicidjanak
oxidativ modszerrel torténd felgyorsitisa, amely igen eldnyds alternativat kindl az
utdgondozasi id6 csokkentésére (Hrad és Huber-Humer, 2017). Az aerob stabilizalas
el0készitd miiveletként is alkalmazhat6 a hulladék banyaszatat megel6zéen (Raga és Cossu,
2014; Raga et al., 2015), de akér a gazgyiijto- és kezeld rendszerrel nem rendelkezd idésebb
hulladéklerakok karmentesitésére is megoldast jelenthet (Hrad et al., 2013; Ritzkowski et
al., 2006). Amennyiben az atlevegdztetés soran a csurgalékvizet a depdniaba visszajuttatjuk,
a hulladék stabilizacidja felgyorsithatd, a csurgalékviz kornyezetre veszElyt jelentd
komponenseinek a koncentracioja csokkenthetd (El-Fadel et al., 2013). Tovabba a
klimavaltozassal foglalkoz6 kormanykdzi munkacsoport megallapitotta, hogy a
hulladéklerakok levegdztetéssel torténd aerob stabilizaci6ja megfeleld stratégiat jelent az
tiveghazhatast okoz6 gazok csokkentésére a hulladékagazatban (Ritzkowski és Stegmann,
2010). Az atlevegdztetéssel torténd aerob stabilizidcié tulajdonképpen egy rovid,
szabalyozhat6 idotartamu beavatkozas, amely célja a deponalt hulladék nemcsak jelenkori,
hanem hosszitavi emisszidinak csokkentése (Heyer et al., 2005), azaz:

= A szénforgalom-, illetve a mineralizicios folyamatok aranyainak novelése,

= A hulladék biostabilizalt allapotanak elérése,

= A csurgalékviz mindségének javitisa,

= A gazképzdOdési potencial csokkentése,

= A depodnia konszolidacidjanak felgyorsitasa, valamint

= Az aktualis metankibocsatas mérséklése.

Miszaki- €és lizemeltetési szempontbol 1s kiillonbozd aerob stabilizacids
technoldgidkrol beszélhetiink, amelyeket részletesen Ritzkowski és Stegmann (2012)
ismertet:

= [okésszerli nyomashullamok melletti (3-7 bar), részben oxigénnel dusitva torténd

aerob stabilizalas (2.14.a. abra),

= Nyomas és szivas egyiittes alkalmazasa melletti stabilizalas (2.14.b. abra),

= Alacsony nyomas (0,1-0,5 mbar) melletti dtlevegdztetés (2.14.c. dbra),

= Elszivassal torténo aerob stabilizalas (2.14.d. abra).
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Az  alacsony nyomds melletti atlevegdztetéses  technologidn  beliil
megkiilonboztethetiink gézelszivassal torténd aktiv dtlevegdztetést, levegd ventillacigjaval
torténd passziv atlevegdztetést, illetve energiatakarékos, hosszitava atlevegdztetést.
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2.14. abra: A kiilonboz0 levegdztetéses aerob in-situ stabilizalas koncepcidi

(Ritzkowski és Stegmann, 2012)
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Az felsorolt stabilizdlasi technologidk esetében a levegdztetés kitrendszer
alkalmazasaval valosul meg. A levegdt betaplalo kutak sziir6zése a deponia mélyebb részein,
a csurgalékvizgyiijté réteg felett torténik, eldsegitve a depoOniatest minél jobb
2012). Abban az esetben, ha kell6 vastagsagu a csurgalékvizgy(ijto réteg €s az hatékonyan
mikodik, azaz a felsd része telitetlen, akkor a levegd betdplalds torténhet a
csurgalékvizgyiijto rétegben is (szemi-aerob koncepcid). A szemi-aerob lerakéd koncepcidjat

a 2.15. dbra mutatja.

és COz
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2.15. 4bra: A szemi-aerob leraké koncepcidja

(Ritzkowski és Stegmann, 2012)

Az elmult évtizedben az atleveglOztetéses aerob in-situ stabilizalas laboratoriumi- €s
féliizemi megvalositasaval foglalkozd publikicidok szama jelentésen megnétt. Az emlitett
tanulmanyok tobbségében a szerzdk az atlevegdztetés hatasat vizsgaljak a hulladék szilard-
, folyékony- és gaz fazisainak esetében (Brandstitter et al., 2015; Hrad et al., 2013;
Ritzkowski et al., 2016). A technoldgia ipari alkalmazasara Eur6paban (Heyer et al., 2005;
Hrad et al., 2013; Ritzkowski et al., 2016), Eszak-Amerikdban (Beatty et al., 2009), valamint
Azsigban (Liu et al., 2015; Matsuto et al., 2015) is szamos példa taldlhaté. A szakirodalmi
attekintés alapjan megallapithatd, hogy a technologia széleskorii alkalmazasanak ellenére, a
leginkdbb egy jol definidlt, altalanosan elfogadott kritérium rendszer hianyzik, amely
segitségével a hulladékstabilizaci6é sikeressége jellemezhetd. Ritzkowski és Stegmann
(2013) a hulladék stabilizaciojanak sikerességére a tapasztalataik alapjan mar 6 kritériumot

definialtak, amelyekhez tartozoan a célértékeket is megadtak. Az emlitett 6 kritérium
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tobbségét a szénmérleg alapjan fogalmaztak meg. A leirtak tiikkrében tehat, a jovot tekintve

az alabbi kérdések megvalaszolasa nélkiilozhetetlen:

= Pontosan mennyi id6t vesz igénybe egy adott hulladékleraké aerob stabilizélésa,
illetve hogyan, milyen paraméterek alapjan becsiilhetd annak iddétartama
eldzetesen?

= Melyek a valos célértékek a hulladéklerakdk biostabilizalasanak tekintetében és

hogyan lehet azokat hitelesiteni?

A vélaszok minden bizonnyal dontd jelentOséggel birnak majd, hiszen azok

kozvetleniil kapcsolddnak az aerob stabilizacid-, ezaltal a hulladéklerakok utogondozasanak

koltségeihez.

2.8. A szakirodalom kutatas alapjan levont kovetkeztetések

A 2. fejezetben 0sszefoglalt szakirodalmi feldolgozasra alapozva az alabbi

kovetkeztetéseket vontam le:

1.

A hulladéklerak6kban a lebomlasi folyamatok hatasara kialakuld6 hdmérsékletek
tekintetében szamos szakirodalmi példa talalhat6, azonban a hosszutavu (tobb éves)
homérsékleti adatok mélység szerinti, valamilyen fiiggvény segitségével torténd
jellemzésével a szakirodalom nem foglalkozik.

A hulladékok hétani paramétereinek az értékei jelentdsen szornak, ezért egy adott
lerakdban a deponalt hulladék hdtani paramétereinek meghatarozasahoz egy arra
alkalmas berendezés segitségével elvégzett szisztematikus kisérletek sziikségesek.
A hoképzddés és a kinyerhetd hdenergia tekintetében megéllapithatd, hogy az
alkalmazott képletek természettudomanyos megkozelitésiiek, a hoképzddés
nagysagat a depdnidban a visszahilithetd hdmérséklet-kiillonbségbdl és a hulladék
fajlagos hokapacitasabol szdrmaztatjak. Megallapitottam tovabba azt, hogy bar az
izotrép anyagok vezetéses hdatadasat leird differencialegyenlet (2.6.) igen régbta
ismert a szakirodalomban, mégsem alkalmaztdk még telepiilési szilardhulladékok
termikus viselkedésének a jellemzésére.

A dep6nidkbdl torténd hokinyerés- €s hasznositis témakorében csak elméleti

utmutatas taldlhatd, annak iizemi méreti magval6sitasardl nincsenek informaciok.
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3. VIZSGALATI- ES ERTEKELESI MODSZEREK

Az éltalam végzett kutatbmunka a hazai- és nemzetkézi szakirodalom
tanulméanyozasat, az értekezésben szerepld kisérleti- és vizsgéalati modszerek fejlesztését,
laboratoriumi  kisérleti vizsgalatokat, a kapott eredmények kiértékelését, valamint
kovetkeztetések levonisat foglalja magaba.

Az értekezésben foglalt tudomanyos eredményeim szisztematikus laboratériumi- és
in-situ kisérleteken alapulnak, amelyeket a Miskolci Egyetem, NyersanyagelOkészitési €s
Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetben, illetve az .A.S.A. Magyarorszag Kft. gyali
telephelyén végeztem el.

Az 1. fejezetben megfogalmazott célkitizésekkel 0sszhangban az aldbbi kisérleti
berendezések €s a hozzijuk tartozoé kiértékelési modszerek fejlesztésében vettem részt:

= HoOmérséklet-eloszlas és deponiagdz monitoring rendszer (5.1. és 7.1. fejezetek),

= Ahulladékok hétani tulajdonsadgainak mérésére fejlesztett berendezés (5.2. és 7.2.

fejezetek),

= A diszperz anyagok hétani tulajdonsagainak mérésére fejlesztett berendezés (5.3.

és 7.3. fejezetek),

= Féliizemi hokinyerd- és héhasznosito rendszer (5.4. és 7.4. fejezetek).
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4. AZ IN-SITU KISERLETEK HELYSZINE

A depdnia hdmérséklet-eloszlasanak vizsgalatat, a hulladékok hdtani paramétereinek
meghatarozasat, illetve a féliizemi hokinyerési- és hasznositisi vizsgalatokat az .A.S.A.
Magyarorszag Kft. gyéli regionalis hulladéklerako telephelyén végeztiik el (4.1. dbra). A
telep 4 km-re fekszik Budapest hataratol, Gyal és FelsOpakony kozott, kdzvetleniil az MO-
as autopalya mellett. A telephelyen a kornyezd telepiilésekrdl éves szinten megkozelitdleg

100-130 ezer tonna vegyesen gyiijtott telepiilési szilardhulladék keriil lerakasra.

I iitem

4.1. abra: Az .A.S.A. Magyarorszag Kft. gyali hulladéklerakoja

A depo6nian jelenleg 6t lerakasi litem talalhat6, amelyek koziil az elsd négy ilitemben
végeztiink vizsgalatokat. Az egyes iitemek befogadd kapacitisat, illetve a deponalas

idotartamat a 4.1. tiblazat tartalmazza.

Utem azonositoé | Befogado6 kapacitas [m?] | A lerakis idétartama
L 377 596 1999-2003
I1. 426 322 2003-2006
111 593 059 2006-2009
V. 400 000 2009-
V. 423 900 2012-

depondlas iddtartama

4.1. tablazat: A gyali regionalis hulladéklerako titemeinek befogado kapacitésa, illetve a
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5. ALKALMAZOTT KISERLETI ESZKOZOK

5.1. A homérséklet-eloszlas és deponiagaz monitoring rendszer

A kutatisi munka els6é célkitlizése egy olyan homérséklet-eloszlas mérd rendszer
fejlesztése volt, amellyel 10 pontban, legaldbb 16 m-es mélységig a hdmérséklet
hosszitavon megfigyelhetd. Az els6 1épés a homérséklet-érzékeld kivalasztisa volt. A
feladat igen nehéz, mivel a lebomld hulladék és a keletkezO csurgalékviz igen agressziv
kozeg, valamint a nagy mélységben elhelyezett érzékeld jelét ki kell olvasni, tovabba a
lerakon nem 4&ll rendelkezésre aramforras. Mindezek alapjan a valasztds a National
Semiconductor gyar LM35CN tipusi homérsékletmérd szenzorara esett. A szenzort ugy
kalibraltak, hogy 10 mV fesziiltségvaltozas 1 °C-nak feleljen meg 0,1 Q kimend elektromos
impedancia (Ii <1 mA) mellett. Ebben az esetben specidlis leolvasora nincs sziikség,
elegendo egy digitalis multiméter, mert a mért fesziiltség megfelel a hOmérséklet szamszerti
értékének. A tipellatasra egy normal 9 V-os elem is alkalmas. A szenzor mérési tartomanya
-40 °C és +110 °C kozotti, amelynek pontossagat a gyarté = 1-1,5 °C-ban garantélja.

Nagy kihivast jelentett a hdmérséklet-érzékeld szenzorok elhelyezése a depdniatestet
alkot6 agressziv kozegben. Szdmos tényez0 mérlegelése utdn a megoldast a KPE cs6bdl
késziilt védoburkolat jelentette, amely a depdniatestbe firt lyukba helyezhetd, ebbe mar a
héméro szondak is leengedhetdk. A furatban 1étrejovo hétranszport karosan befolyéasolhatja
a mérést, ezért a hoérzékelOket egy tomszelencével ellatott mlianyag hazba szereltiik,
amelyek kiilsd 4tmérdje jol illeszkedett a KPE cs6 belsejéhez. A savas csurgalékviz miatt is
sziikség volt az érzékelok megfeleld védelmére. A tomszelencével szerelt miilanyag haz
megfeleld védelmet biztosit, a hdtehetetlensége pedig azért nem jelentett problémat, mert a
lerakd belsejében a homérséklet lassan valtozik, bdven van id6 arra, hogy az érzékeld

atvegye a kornyezete homérsékletét (5.1. abra).
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5.1. 4bra: A furatok kialakitisa a deponiatestben és az elkésziilt hOmérséklet-eloszlas mérd

szonda

Minden egyes furdshoz 10 méréhelyes hdméro rendszert terveztiink. A deponia I. és
III. iitemébe 2-2, mig II. és IV. iitembe 3-3 vizsgdld kutat alakitottunk ki, amelyekbe a

szondéakat telepitettiik. A hdmérséklet-monitoring kutak elhelyezkedését szemlélteti az 5.2.

abra.
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® Homerseklet-
monitoring

5.2. dbra: A homérséklet-monitoring kutak elhelyezkedése a gyéli regionalis

hulladéklerakdéban
5.2. A hulladékok hétani tulajdonsagainak mérésére fejlesztett berendezés
A berendezés megtervezésekor els@sorban a hdvezetési tényezd mérése volt a cél, a

tobbi paraméter mérése parhuzamosan- vagy kiegészitd méréssel valdsithatdé meg. A

hdvezetési tényezd mérésére alapvetden harom kiilonféle alapelv szerint van lehetdség. Az
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els6 a tokéletest megkozelitd teljes hdszigetelés, amikor hdszigetelés tutjan tudjuk a
hdéarammérd szenzoron keresztiil halad6é hofluxust behatarolni, gy hogy a héaram fluxus
vektorok egymassal parhuzamosak, a szenzorra pedig merdlegesek legyenek. A masodik
alapelv szerint az oldaliranyud hoveszteséget kell pétolni egy szabalyozott segéd flitérendszer
altal. A harmadik modszer szerint olyan geometridju méroberendezést kell épiteni, amiben
a teljes hdaramnak csak egy belsd, j6l meghatarozott keresztmetszetét mérjiik. A belsé mért
keresztmetszet Iényegesen kisebb, mint a teljes keresztmetszet, igy a mért keresztmetszetben
a héaram vonalak parhuzamosak, az oldalirinyd veszteségek pedig nem befolyasoljak a
mérést. A Miskolci Egyetem, Nyersanyagelokészitési €s Kornyezeti Eljarastechnikai
Intézetében megépitett in-situ mérdberendezés a harmadik elven alapul, a berendezés vazlata

az 5.3. abran lathato.
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5.3. abra: A hulladékok hdétani tulajdonsagainak mérésére fejlesztett berendezés sematikus

rajza

A berendezés két fontos része a fiitéssel ellatott fedél (5.4. abra) és az acél doboz

(5.5. 4bra).
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5.4. abra: A hulladékok hétani tulajdonsagainak mérésére fejlesztett berendezés fedele
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5.5. abra: A hulladékok hétani tulajdonsagainak mérésére fejlesztett berendezés doboza
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A berendezés fedélébe khantal ellenallashuzalbol és keramia szigetelogytliriikbol
kialakitott flitdegységet €pitettiink be. A beépitett négy flitdszal egyenletesen lefedi a teljes
1,8x1,8 m-es feliiletet. A flitészalak kapcsolasatol fiiggden a berendezés két teljesitmény
szinten flithetd (440 W és 1760 W). A fiitdrendszert kozvetleniil a 230 V effektiv fesziiltségl
— megfeleld érintésvédelemmel ellatott — haldézatra kell kapcsolni, igy a fiitételjesitmény
egy-egy mérés soran kozel dllandonak tekinthetd. A hédram mérésére 2 db AHLBORN
FQAO18C, 100x100 mm feliileti, 2 mm vastag héarammérd lapot alkalmaztunk. A
héarammérd lap nagyszamu sorba kapcsolt hdelemet tartalmaz, a kimené mV nagysagrendi
fesziiltség jel kozvetleniil a feliiletegységen 4thaladd hOmennyiséggel aranyos. A
hé4ramméré lapok gyérilag kalibraltak (9,4 W/m? - 1 mV). Egy héaramméré lapot a fedél
kozepére és egy masikat az acél doboz aljanak a kozepére helyeztiink el. Mindkét
héarammérd lapot 2 mme-es acéllemezbdl késziilt burkolattal l1attuk el az erés mechanikai
behatasok elleni védelem céljabol. A homérséklet mérését 2 db National Semiconductor
gyartmanyd LM35 CN tipusd integrilt homérséklet-érzékeld szenzor segitségével
val6sitottunk meg, mind a fedélben, mind a doboz aljaban (kozvetleniil a hdaramméro lapok
mellett). Az 5-30 V tartomanyban miikod6képes TO92 (plastic) tokozasu szenzor 10 mV/°C
kimend jelet ad 0,1 ohm kimend impedancia mellett (Iy <I mA), ezért a kapcsoldédo
jelvezeték ellendllasa nem befolyasolja a mérést. A szenzor -55 °C és +150 °C tartoméany

atfogésara alkalmas. Kimenete linearis, a mérési hiba kisebb, mint 0,5 °C.

5.3. A diszperz anyagok hétani tulajdonsagainak mérésére fejlesztett berendezés

A diszperz anyagok hdtani tulajdonsdgainak mérésére fejlesztett berendezés
mukodési (5.6. dbra) elve megegyezik az eloz6 fejezetben bemutatott berendezéssel. A
berendezés fedele és a nyitott doboz a jobb hdatadas biztositasa érdekében ebben az esetben
vorosrézbol keriilt kialakitasra. A réz hdvezetési tényezdje 399 W/mK, ami egy
nagysagrenddel jobb, mint a hulladékok hdtani tulajdonsidgainak mérésére alkalmazott
acélbdl kialakitott berendezésnél. A fedélbe szintén khantél ellenillashuzalbdl és keramia
szigetel0gyliriikbdl kialakitott flitdegység keriilt beépitésre. A fedél feliilete 400400 mm, a

berendezés maximalis magassaga 60 mm.
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) Vizsgalando minta Fedél Fiitdszalak

IT Il
= = = = :'E—'l'“ = - = |
TF&M QF&M

Doboz T.. Q.

5.6. abra: A diszperz anyagok hétani tulajdonsagainak mérésére fejlesztett berendezés

sematikus rajza és képe

A flitészalak elektromos taplidlasa nem kozvetleniil a 230 V effektiv fesziiltségi
hal6zatrél, hanem 0-80 V kozotti valtoztathatd fesziiltségli laboratoriumi tapegységrol
nyerhetd, igy a berendezés rugalmasan igazithat6 az eltéré tulajdonsigu anyagok

vizsgélatdhoz.

5.4. A gyali regionalis hulladéklerakdoba épitett hékinyero- és h6hasznosito

technolégia

A Depdnah6-hasznositési technoldgia kidolgozasa (DHH) cimii projekt keretében az
alabbi (5.7. abra) 6 technoldgiai rendszereket épitettiik ki:

= [. Hékinyerd rendszer, miivelés alatt 4116 deponidba (vizszintes hokinyerd)
a. ,hurkos” tipust hdcseréld (4x40 m) alapteriileten
b. ,,piskdta” tipust hdcseréld (16x40 m) alapteriileten

= [I. Hokinyerd rendszer, lezart vagy feltoltott depdnidba (fiiggdleges hdkinyerd)
(4 db hokinyerd kit és 1 gdzmonitoring kut)

» Osszekotd, hdszigetelt csdvezetékrendszer, szerelvényekkel

= Gépészeti berendezések (gerincvezetékek, szivattyik, szerelvények, stb.) fém
konténer hazban.

= [. H6hasznosit6 rendszer (iiveghéaz — téli iizem)

= [I. HOhasznosit6 rendszer (csurgalékviz medence — nyari tizem)

= Szamitdégépes- és manualis mérésadatgyiijté rendszer
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Csurgalékviz gyiijtd medence Fiiggdleges hokinyerd kor
(h6hasznosit6 kor) ,,A”,,B”,,C” és,D” kutak)

Uveghaz Vizszintes hdkinyerd korok
(h6hasznosito kor) (;,hurkos” és ,,piskéta” tipusu)
5.7. abra: A hocserélo és hohasznosito rendszer elvi vazlata

(H - hideg, eléremend cs6ag; M - meleg, visszatérd cs6ag)

A csdrendszert 63 mm-es kiilsé atmérdjli, 3,8 mm falvastagsagi HDPE miianyag

csovekbdl alakitottuk ki, amelyet a tlizcsaphal6zatbdl nyert vizzel toltottiink fel.

5.4.1. A fiiggoleges hokinyero kor

A fiigglleges kutakat a III. deponia iitembe telepitettiik. A 4 db kutat egymassal és a
hokozponttal tdgynevezett Tichelmann-rendszer szerint kapcsoltuk 6ssze, amely 1ényege,
hogy a parhuzamosan kapcsolt csOvezetékek mindegyikének azonos a cséhossza, ezért a
kialakul6 hdcseréld kozeg térfogataram is azonos lesz. A fiiggdleges hokinyerd kor teljes
cs6hossza 630 m. A fiiggbleges kutak koziil az elsd két kit csOvezetékein és a csoveket
rogzitd vashalon homérsékletmérd szenzorokat épitettiink be. A mért homérséklet adatokat
a konténer-hokozpontban talalhaté szamitoégép rogziti. A kutak als6 szakaszait betonnal, a
felsoket pedig fa apritékkal toltottiik fel a jobb hdvezetés-, a hdszigetelés-, illetve a

mechanikai stabilitas biztositasanak érdekében (5.8. és 5.9. abra).
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"A" hokit "B" hokut
H M H M
1 A 1 A
A1 ] 1]A3 Bl |. .| B3
A2 B2 |
6 m (fa apiték)
B4 B6
10 m (beton)

BI04

5.8. abra: A fiiggdleges kutak sematikus rajza a beépitett hdmérsékletmérd szenzorok
helyével és jeloléseivel

"oz poN 4 "z

(H - hideg, eléremend cs6ag; M - meleg, visszatérd cs6ag)

5.9. dbra: A fiiggdleges kutak kialakitisa és feltoltése

5.4.2. A vizszintes hokinyero kor

A vizszintes hokinyerd mezd két hdcseréld kort tartalmaz, amelyeknek a kialakitasa
eltérd. Az egyik hokinyerd mezot a csOvezetékbdl hurkokat képezve alakitottuk ki (,,hurkos”
tipust), mig a masik mezoben a csdvezeték parhuzamosan fut oda-vissza (in. ,,piskota”
tipusii) (5.10. és 5.11. dbra). A mezd alapteriilete 800 m?. A mezd a még feltltetlen V. iitem

teriiletén talalhat6. Mindkét kor kiilon csOvezetéken halad a hoékozpont konténerhez. A
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tervek alapjan a ,,hurkos” tipusu hdkinyerd kor kialakitasahoz 490 m, mig a ,,piskota” tipusu

hokinyer6 korhoz 950 m csdvezetéket hasznaltunk fel.

16 m 4m
Jhorkos™ hokinvero

OOOOOOOO)

A
1)
L

40 m

QOOOVOO [

_piskéta” hékinyerd

S

5.10. abra: Vizszintes hokinyerd rendszer kialakitdsa

(H - hideg, eléremend csdig; M - meleg, visszatérd cs04g)

5.11. dbra: A ,,hurkos” és a ,,piskota” tipusu vizszintes hékinyerd korok takaras eldtti képe
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5.4.3. A csurgalékvizgyiijté medence

A hoéhasznosité rendszer egyik eleme a leraké egyik csurgalékvizgyiijtd medencéje,
amiben a vizfelszin alatt 20 cm mélységben fut a 305 méter hosszisagu ,,piskota” alaku

csovezeték.

5.4.4. Az iiveghdz

A holhasznositd rendszer mésik eleme az iiveghdz (5.12. 4bra). A konténer
hokozpontba érkezd meleg flitOkozeget az iliveghazba is lehet vezetni. Az iliveghiz
alapteriilete 3,8x8,3 m=31,5 m?2. A labazati fal 15 cm széles, melyre kiviilrél 10 cm XPS
hészigetelés keriilt. Az liveghadz szerkezetét tekintve fa, melyre 16 mm-es polikarbonat

boritas keriilt. A tetégerinc magassiga 3,54 m. A hécseréld feliiletének nagysiga 50,68 m?.

5.12. abra: Az elkésziilt liveghaz és a gépészeti konténer

5.4.5. A hokozpont konténer

A hdkinyer6 rendszerekbdl a felmelegedett hdcseréld kozeg a hdkdzpontba jut. A
héelosztas az iiveghdz és a csurgalékviz medence kozvetlen kozelébe telepitett konténer
hékozpontban torténik. A hokozpontban mérésre keriil az egyes hdcserélokrol érkezo- és az

egyes felhasznalasi helyekre kiadott munkakdzeg térfogatirama és hOmérséklete. Az
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adatokat egy kozponti adatgyiijtd segitségével regisztraltuk. A rendszer tagulasi tartallyal
rendelkezd zart flitési rendszer. Minden fiitési kor mennyiségszabalyoz6 szeleppel ellétott,
a mérési adatok alapjan a keringetett 0sszes vizmennyiség és az egyes agak egymashoz

viszonyitott vizmennyisége is szabalyozhato.

5.4.6. A szdamitogépes mérésadatgyiijto rendszer

A konténerbe telepitett szamitdgépes mérésadatgyiijto rendszer szamos mérési adatot
tarol el automatikusan, 5 perces idOk6zonként. A nagyszamu paraméter azonositasara két-,
illetve harombetiis jelolési rendszert dolgoztunk ki. A rogzitett paraméterek fOcsoportokra
bontva:

= A” -jell fliggbleges kit homérsékletei kiillonbozd mélységekben,

= B”-jell fliggdleges kut hdmérsékletei kiilonbozo mélységekben,

= Deponian elhelyezett miiszerdoboz hdmérséklete (mérési elektronika szamara),

= A konténer hOmérsékleti adatai,

= A flit6kozeg hémérsékleti adatai,

= Az iliveghidz hdmérsékleti adatai,

= A flit6kozeg keringési adatai,

= A csurgalékvizgyiijté medence hdmérsékleti adatai.

5.4.7. A megépitett hokinyero- és hohasznosito technologia betizemelése

A kivitelezési munkéalatok 2014. augusztus 1-jére fejezddtek be. A rendszer feltoltése
2014 augusztusdban tortént. A rendszer 1égtelenitése nehéz feladatnak bizonyult, mivel a
beépitett szivattyikat gyarilag feltoltott allapotra méretezték, amikor a munkakodzeget csak
korbe kell jaratniuk a rendszerben, tehidt nem képesek 40 m magas emelOmagassagra
szallitani. Eppen ezért, a terveknek megfelelen, a depénia rézsiijére keriilt a csGvezeték
rendszer legmagasabb pontja, ahova csapokat épitettiink be. A csapokon keresztiil 2014.
augusztus 21-€n sikeresen feltoltottiik a rendszert, a szivattyuk a 1égtelenitett csdrendszerben
mar gond nélkiil korbejarattdk a munkakozeget (vizet), majd ezt kovetden kezdtiik el a

féliizemi kisérleteket.
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6. ELVEGZETT KISERLETEK

6.1. A homérséklet-eloszlas és deponiagaz monitoring rendszer

Az 5.1. fejezetben mar részletesen ismertettem a lerakoba beépitett homérséklet-
eloszlas monitoring rendszert, amely 10 mérdhelyre telepitett 100 hémérsékletmérd
szenzorbol all. A hdmérséklet-monitoring kutak adataibdl egy kozel 3 éves idotartamra
vonatkozé adatbazist készitettem. Az adatbazis 1étrehozésa sordn az elsd 1€pés az adatok
rendezése, rendszerezése volt, majd masodik 1épésként a hibds mérési adatokat sziirtem ki.
A mérési hibak oka foként a csatlakozok korrodalédasa volt, amelyeket a tovabbi
korrodéalédas elkeriilése érdekében az .A.S.A. Magyarorszag Kft. szakemberei rendszeres
1d6kozonként tisztitottak.

Az elkésziilt adatbazisbol az egyes homérséklet-monitoring kutakra — és igy az
titemekre is — jellemzd abrakat készitettem. Minden egyes hOmérséklet-monitoring kut
esetében két abrat készitettem el. Az elsé dbra az id6 fiiggvényében szemlélteti az egyes
mélységekhez tartozo homérsékleti értékeket, jelolve a kiils6 hdmérsékletet is (7.1. és 7.3.
abrak). A masodik dbran (7.2. és 7.4. abrak) dtlaghOmérséklet értékeket évszakokra bontva
abrazoltam a mélység fliggvényében.

Az adatbazis 1étrehozasa €s az dbrak elkészitése utan, a kovetkezo 1€pés a kiértékelés
volt, amely sordn a cél a hdmérséklet-monitoring kutak altal mért kiilonb6z6 hdmérsékleti
tendencidk jellemzése, példaul valamilyen illeszkedd gorbe segitségével. A kellden
hosszitavi monitoring értékekre illesztett gorbék alapjan becsiilhetd a lebomlas hatisara
torténdé felmelegedéshez kapcsolddd maximalis homérséklet, illetve a késObbi, adott

homérsékletre torténd lehliléshez sziikséges idotartam is.

6.2. A hulladékok hétani tulajdonsagainak mérésére fejlesztett berendezés

A Kkisérleti berendezés segitségével 2013-ban egy szisztematikus kisérletsorozatot
végeztiink el a gyali regionalis hulladéklerako telepen. Az elvégzett 25 mérésbdl 17 mérés
volt abban az értelemben sikeres, hogy a mért értékekbdl a hdtani paraméterek szdmithatok.
Néhany esetben, példaul aramsziinet vagy szoftverhiba miatt, a mérés sikertelen volt. A
kisérletsorozat alatt az alabbi harom paramétert véaltoztattuk szisztematikusan: a fiitési
teljesitményt (440 W vagy 1760 W), a deponélt hulladék korét (a hulladékleraké egyes

titemeit figyelembe véve), illetve a hulladék minta mélységét a deponidban.
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6.3. A diszperz anyagok hotani tulajdonsagainak mérésére fejlesztett berendezés

A diszperz anyagok hétani tulajdonsidgainak mérésére fejlesztett berendezéssel els6
1épésben ismert hdvezetési tényez0jii anyagokon végeztem kalibracios méréseket (OSB lap,
EPS lemez). A kalibraciés méréseket kovetden tobbfazisi mono- és polidiszperz rendszerek
ered0 hotani paramétereit vizsgaltam. A kisérleti berendezés segitségével az ,,Innovativ,
kornyezetbarat szigeteldanyag piacorientélt kutatas-fejlesztése polisztirol masodnyersanyag
hasznositdsaval - PIAC_13-1-2013-0124” cimii projekt keretében sikeriilt Osszefiiggést
megallapitani a kétfazisi geopolimer-EPS kompozit anyagok eredd hdvezetési tényezdje,
valamint a kompozit mintdba adagolt EPS térfogataranya kozott. A mért eredd hovezetési
tényezok értékeit az elméleti soros-, illetve parhuzamos hovezetési modellekkel dsszevetve,
kidolgoztam a hdvezetés univerzilis egyenletét kétfazisu diszperz rendszerekre. Az
univerzalis egyenlet segitségével a vizsgalt kétfazisu diszperz anyagrendszerek diszperzités

allapotat is jellemeztem.

6.4. A gyali regionalis hulladéklerakdoba épitett hékinyero- és h6hasznosito

technolégia

A hocseréld rendszer iizembe helyezését kovetden elkezdtiik a szisztematikus
félizemi hokinyerési- és hohasznositasi kisérleteket. A féliizemi hdkinyerési- és
hohasznositasi kisérletek sordn mindharom hdékinyerd- és mindkét héhasznositdé rendszer
kozos lizemének vizsgalatat elvégeztiik, amely Osszesen hat kapcsolasi elrendezést jelent. A
fo cél a kinyerhetd energia nagysiganak és az adott hdocserélok hat6 kornyezetének —
ahonnan kinyerheté a h6 — a meghatarozasa volt, mert ezek alapjan lehet a rendszer {6
miuszaki- és gazdasagi jellemzOit megtervezni. Tovabbi fontos kérdés volt a hokinyerés
idozitésének a vizsgélata, mivel szamos stratégia szerint valaszthatjuk meg és allithatjuk be
a hocseréld kozeg térfogataramat, azaz a hokinyerés intenzitdsat és a hodkinyerési- €s
regeneracids szakaszok iddtartamat. Mindezek érdekében 10 kiilonféle hokinyerési- és
hohasznositasi féliizemi kisérletet végeztiink el. Az egyes kisérletek fobb jellemzdit a 6.1.

tablazat foglalja Ossze.
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1\/;2{:8 Hokinyer6—héhasznosito A hékinyerés stratégiaja | Iddtartam
2014/1 Fiiggbleges—csurgalékvizgylijto intenziv hokinyerés, 2014.08.21.-
) medence hosszu regeneracio 2014.09.15.
., . . alacsony intenzitassal 2014.09.17.-
2014/11. Figgbleges—iveghdz stacionér allapot elérése | 2014.10.13.
2014/I11 ,2Hurkos”—csurgalékvizgyijtd szakaszos miikodés, 2014.11.01.-
) medence véltoz6 intenzités 2014.11.25.
U . szakaszos miikodés, 2014.11.26.-
201471V »Piskota”—uiveghaz viltozé intenzits 2014.12.11.
g y . . PR ‘ 2014.12.12.-
2014/V. Fiiggbleges—iiveghiz intenziv hokinyerés 2014.12.20.
2015/1 ,,Piskota” a csurgalékvizgylijtd | kis intenzités, folyamatos | 2015.06.01.-
) medence lizem 2015.06.08.

. PO kis intenzitas, napi
Fiiggbleges—csurgalékvizgylijto ez NP 2015.06.09.-
2015/11. medence valtasban a kl,n}.fc,ares és 2015.06.19.

regeneracio

. . mérsékelt intenzitas
,,Piskota”—csurgalékvizgyiijtd P ; 2015.06.19.-
2015/111. medence hosszu aktiv és passziv 2015.07.07.

szakasz

mérséklet intenzitas,
2015/1V. Fiiggbleges—iiveghaz rovidebb aktiv és passziv 2015.07.08.-
2015.07.16.

szakasz

2015/V ,,Piskota”—csurgalékvizgylijtd | valtozo intenzitds, hosszd | 2015.07.17.-
) medence aktiv és passziv szakasz | 2015.07.31.

6.1. tablazat: A hokinyerési- és hohasznositasi kisérletek fobb jellemzdi
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7. MERESI EREDMENYEK KIERTEKELESE

7.1. A hémérséklet-eloszlas és deponiagaz monitoring rendszer

A homérséklet-monitoring kutakban mért adatok alapvetden kétféle tendenciat

mutatnak, amelyeket a 7.1.1. és 7.1.2. fejezetekben egy-egy példan keresztiil mutatok be.

7.1.1. Idésebb kori (8-10 év) hulladékot tartalmazo deponia iitem homérséklet-eloszldsa

Ahhoz, hogy megtudjuk, hogy a deponia belsejében a hulladék lebomlési folyamata
mely fazisban jar, a hOmérséklet-eloszlas hosszutavu vizsgalata is sziikséges. Példaként a II.
iitem 2-es kutjdnak mért adatait ismertetem. A 7.1. dbran jOl lathat6, hogy a mért
homérsékleti értékek trendje a vizsgalati idOtartam alatt jelentdsen nem valtozik. Szintén
megfigyelhetd, hogy a kiilsé, kornyezeti hdmérséklet nincs hatassal a depdnia belsejében
kialakul6 homérsékletre. A monitoring eredményekbdl kitlinik, hogy a legmagasabb
homérsékleti értékeket az aljzatszigeteld rendszerhez kozel, a felszintdl szédmitott
legmélyebb vizsgilati rétegben, azaz -15 m-en kaptuk. A 7.1. abran minden egyes vizsgalati
mélység esetében kiszamitottam az atlaghomérséklet értékét is. Ebben az esetben is

megéllapithatd, hogy az atlaghdmérséklet értéke a mélységgel nd.
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7.1. abra: A II/2-es hdmérséklet-monitoring kit mért értékei
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A 1L iitem feltoltése, azaz a hulladék deponéldsa 2003-ban kezdddott, majd 2006-ig
tartott, tehat az iitemre jellemzd hulladék kora a vizsgalati id6tartam alatt 8 és 10 év kozotti.
Figyelembe véve a hulladék korat kijelenthetd, hogy az aerob lebomlési fazis ebben az
titemben mar régen befejez0dott, a hulladék anaerob lebomlasi fazisban van, amely, mint
ismeretes, akér évtizedekig is eltarthat. A 7.1. abra mért homérsékleti értékei egy jellemzden
allandosult allapotra engednek kovetkeztetni, amely a megfigyelt id0szakban lineéris
egyenesekkel jellemezhet6. A linearis egyeneseket az aldbbi mélységek adataira
illesztettem: -6 m, -11 m, -15 m, amelyek a depodniatest tetejének-, kozepének-, illetve

aljanak feleltethet0k meg.

Az illesztett lineéris egyenes altalanos alakban a kovetkezoképpen irhaté fel (7.1.):

Y=A[x+B (7.1.)

Az illesztett lineéris egyenesek paramétereit a 7.1. tablazat foglalja Ossze.

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

7.1. tablazat: A II/2-es hdmérséklet-monitoring kit mért adatira illesztett linearis

egyenesek paraméterei

Annak érdekében, hogy atfogd képet kapjak a homérséklet-monitoring kutakban
kialakult hdmérséklet-eloszlasrdl az atlaghOmérséklet értékét évszakokra bontva minden
mélységre kiszdmitottam. A 7.2. dbra szemlélteti a kapott eredményt, amelyen jol lathato,
hogy a nyari évszakban az atlaghOmérséklet értékei magasabbak, mint a téli évszakban. Az
1s megfigyelhetd az abran, hogy a két évnyi vizsgalati intervallumban a 2013-as évhez képest

a 2014-es év adataibdl szamitott dtlaghOmérsékleti értékek kismértékii csokkenést mutatnak.
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7.2. abra: A II/2-es hOmérséklet-monitoring kut atlaghdmérséklet értékei évszakokra

bontva a mélység fiiggvényében

7.1.2. Fiatalabb koru (0-6 év) hulladékot tartalmazo deponia iitem homérséklet-eloszldsa

A 1V/3-as hdmérséklet-monitoring kit esetében, a II/2-es monitoring kithoz képest
magasabb mért homérsékleti értékek figyelhetok meg (7.3. 4dbra). A mért hdmérsékleti
adatok a vizsgélati idOtartamban az id6 fiiggvényében novekvo trendet mutatnak. A I'V. iitem
jelenleg is milvelés alatt 4ll, a hulladék kora jellemzden 0-6 év kozotti. A frissen deponalt
hulladék egy része aerob lebomlasi fazisban van, amely jellemzden a felszin kozelében
fordul el6. Az aerob lebomlas sordn nagy mennyiségii h6 szabadul fel, amely hatdsara a
homérséklet mért értékei emelkednek. A felszabadul6 hd hatasa jol lathaté a IV/3-as kit
mért adatain, mivel a vizsgalati tartomany elején nagyjabol 40 °C koriili hémérsékleti
értékek lathatok, mig a monitoring idészak végére ezek mar kozel 65 °C-os értékekkel

jellemezhetok.
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Datum, [nn.hh.é¢€.]

7.3. abra: A 1V/3-as hdmérséklet-monitoring kit mért értékei

A 1V/3-as kitban mért hdmérsékleti tendencia alapjin kijelenhetd hogy a vizsgalt
depodniarész felmelegedési szakaszban van, amely exponencialis gorbékkel jellemezhetd. Az
exponencidlis gorbéket azonos mélységek homérsékleti értékeire illesztettem, mint a II/2-es
monitoring kut esetében. Az exponencidlis gorbék &ltalanos alakban a kovetkezoképpen

irhatok fel (7.2.):
Y=THI-AB™) (7.2))

ahol, T a maximailis hdmérsékleti érték a figyelt idoszakban,

A és B pedig a gorbére jellemzd konstansok.

A TV/3-as monitoring kut hdmérsékleti értékeire illesztett exponencilis gorbék paraméterei

a 7.2. tblazatban talalhatok.

Illesztés helye [m] | T[°C] | A[-] | B[-] R?
-6 57,75070,4050 | 0,0067 | 0,9920
-11 64,5383/0,4415]0,0058 10,9761
-15 65,83110,3721]0,0061 | 0,9559

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

gorbék paraméterei
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Az 7.2. tablazat determinicios egyiitthatdinak értékei alapjan kijelenthetd, hogy az
illesztett exponencialis gorbék igen jol illeszkednek a mért homérsékleti adatokra. A 7.4.
abran ugyanazt lathatjuk, mint a 7.3. dbran, azaz, hogy a vizsgélt deponiarész folyamatosan

melegszik, igy minden egyes évszakban magasabb atlaghOmérsékleti értékeket kapunk.

Atlaghémérséklet, T [°C]
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7.4. abra: A IV/3-as homérséklet-monitoring kit dtlaghOmérséklet értékei évszakokra

bontva a mélység fliggvényében

7.2. A hulladékok hétani tulajdonsagainak mérésére fejlesztett berendezés
7.2.1. A hulladék fizikai paramétereinek meghatdrozdsa

A hulladék makroszkopikus (eredd) hdtani tulajdonsdgainak meghatarozisahoz
ismerni kell a vizsgalt hulladék fizikai paramétereit is, ezért a mérési eredmények
értelmezése elott célszerli tisztazni a telitetlen diszperz rendszer — ebben az esetben a
hulladék — osszetételét. Egy omlesztett hulladék minta (B) tartalmaz szilard (s)-, folyékony
(I)- és gaz (g) fazisu anyagokat. A kiilonboz6 fazisokhoz tartozoé térfogathanyadok Osszege

egy, ezek alapjin a halmazsiiriiség a kovetkezoképpen szidmithat6 (7.3.):

g, +g +g, =1, tehit p, =g [p +¢ [p, +e, [P, (7.3.)
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A hulladék minta tomegét (mg), a berendezés geometridja alapjin a térfogatat (Vg), illetve a
nedvesség tomegének a teljes mintatomegre vonatkoztatott nedvességtartalmat (nm) —
széritészekrényben 105 °C-on tomegallandésigig szaritva — megmértik. A mért
paraméterek segitségével a halmazsiriiség, illetve a szaraz anyagra (szilard- és gaz fazisok

egyiitt) vonatkoz6 tomeg és térfogat meghatarozhato (7.4.):

(
és m, =mg [{1-n,), illetve V, =V, ~Mp 0

mB
=— m 7.4.
Pe Vi P ( :

A folyadék fazis térfogathanyada és a szaraz frakci6 stirlisége az alabbi képletekkel irhatd

fel (7.5.):

g =——"és p, =— (7.5.)

Ahhoz, hogy szamitani lehessen a belsd hdtani paramétereket, a szilard- és a gaz fazisok
térfogathanyadait is ismerni kell. A hulladék mintdk szilard fazisanak stirliségét nem
vizsgaltuk, azonban rendelkezésre alltak az .A.S.A. Magyarorszag Kft. altal rendszeresen és
szabvany szerint készittetett, a hulladékok Osszetételének 2012-es eredményei. A szilard
fazis atlagos slirliségét az elvégzett szabvanyos Osszetételi elemzések alapjan meg lehet
becsiilni (7.5. tablazat). A szilard- és a gaz fazis slirliségének ismeretében a szaraz részben a
szilard anyag térfogati koncentraci6ja (Cs), valamint a szilard-, illetve gaz térfogathanyadok

meghatarozhatok (7.6.):

P Py C, [V (1-C)) [V,

— S

C,=—2—Eé g =——, illetve g, =

S S

(7.6.)
ps _pg VB VB

7.2.2. A hulladék hotani paramétereinek meghatdrozdsa

A Kkisérleti berendezéssel 2013. julius 5.-én elvégzett, egy tipikus in-situ mérés

eredményét szemlélteti a 7.5. 4bra.
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Datum, [éé.hh.nn. 66:pp]
7.5. abra: Az m0705 azonositd szamu mintan a fiités hatisara kialakul6 egyensulyi

héaramsiiriség, illetve a homérsékletmérd szenzorok altal mért értékek

Egy mérés tipikusan harom napig tartott, mivel a hdtani paraméterek
meghatarozasahoz kozel egyensulyi allapot elérése sziikséges. Természetesen a kiilso,
kornyezeti hdmérséklet folyamatosan valtozott — ez szintén rogzitésre keriilt —, ezért a teljes
egyensulyi allapotot nem sikeriilt 1étrehozni a mérés ideje alatt. A kiils, kornyezeti
homérséklet-valtozas miatt a kiértékelés is igen nehéz volt. A 7.5. abran lathatéak a mért
homérséklet- €és hdaramsiiriség értékek az ido fiiggvényében. A fedélben 1évo
héaramsiirtiség-mérd szenzor mért eredményei negativ eldjeliiek, amit tgy kell értelmezni,
hogy a flités hatasira a h6 a berendezésben 1év0 hulladék minta fel¢ aramlik. A
mérdberendezés alsd, acél doboz részében taldlhaté hdéaramsilirliség-mérd szenzor mért
értékei pozitiv eldjeliiek, ami azt jelenti, hogy a h6 a hulladék mintabdl a berendezés aljan
keresztiil a kornyezet felé tavozik. Az alkalmazott h6aramsiiris€ég-mérd szenzorok szamos,
sorba kapcsolt hoelembdl allnak, amelyek kimend fesziiltségének a polaritasa jelzi a
hdaramlas irdnyat. Az elso észrevétel a mért hoaramsiirtiség értékekkel kapcsolatosan az,

hogy a mérés elején a hulladék mintabdl hdaramlas torténik a kornyezet felé, aminek az oka,

MiskoLCI EGYETEM 651121



TELEPULESI SZILARDHULLADEK LERAKOK HOGAZDALKODASANAK MEGALAPOZASA

hogy a depdniabdl frissen vett minta a bomlasi hotdl felmelegedett. A fedélben 1€vo
héaramstriis€g-mérd szenzor altal mért értékek csak a flitd rendszer bekapcsoldsa utian
kezdtek novekedni. Az acél doboz aljaban elhelyezett hGaramsiirliség-mérd szenzor mért
értékei a flités bekapcsoldsa utan csokkennek, lehiilési tendenciat mutatva, aminek az oka,
hogy a minta hdmérséklete meghaladta a kiilsd, kornyezeti hOmérsékletet. Amint a hd a
fedélben 1évo hoaramsiirliség-mérd szenzoron keresztiil megérkezik a mérdberendezés
aljdban 1év6 héaramstirliség-mérd szenzorhoz, a mért alsé hdaramsiiriiség értékek elkezdtek
néni. Ahogyan méar korabban emlitettem a fiités alatt a teljes egyenstlyi allapot nem sikeriilt
megvalositani, azonban mért paraméterek alapjan, amikor a minta egy ugynevezett kvazi
egyensulyi allapotot elér, az egyensilyi hdaramsiirliség (Q) és a kialakult hdmérséklet-
kiilonbség (AT) meghatarozhat6 (7.5. dbra). A ho altal megtett it (L) ismert, mivel az a
héaramsiirtiség-méré szenzorok kozotti mért tavolsag. A hdvezetési tényezd a mért

adatokbol egyszerlien szamithat6 (7.7.):

}\‘:g
AT

(7.7.)

A flités bekapcsolasa utan a fedélben elhelyezett hOmérd szenzor mért értékei is
emelkedni kezdenek. A 440 W-os konstans fiitési teljesitmény esetében a felsé homérd
szenzor altal mért értékek az 50-60 °C-os mérési tartomanyban alltak be, mig 1760 W-os
flitési teljesitménynél ugyanez a tartomany mar 130-140 °C kozé esett. A kisérleti
berendezés alsé részében elhelyezett hdmérd szenzor mért értékei a kiilsd, kornyezeti
homérséklethez kozeli értékeknek adddtak, ennek oka, hogy a berendezés 20 cm-es labakon
all, tehét a berendezés alja konnyen vissza tud hiilni a kornyezeti hOmérsékletre. A 7.5. abran
lathato, hogy az als6 homéro szenzor mért értékei kovetik a napi hoingést. A fedélben 1€vo
héméro szenzor altal mért gorbe meredeksége a felfiitési szakaszt tekintve ardnyos a mért
minta fajhdjével. A kisérleti berendezés nem alkalmazhat6 kozvetleniil a fajlagos
hokapacitas mérésére, mert a betiplalt honek csak egy része aramlik a hulladék mintiba és
melegiti fel azt, a hd tobbi része gyakorlatilag magat a berendezést-, illetve a kdrnyezetet
melegiti. A mérések alapjan meghatarozhatd, hogy a rendszerbe betiplalt honek mindig csak
a kb. 1/2,95-6d része (33,8 %-a) forditdédik a betdltott minta melegitésére, amely érték a
berendezésre jellemzd egyiitthatod (I). A berendezés egyiitthatdjanak ismeretében a fajlagos

hokapacitas és a hddiffuzivitas a kovetkezOképpen szamithato (7.8.):
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PII A

C, =— és k=——
mﬂ pB@m
At

(7.8.)

7.2.3. A hulladék fizikai- és hotani vizsgdlatainak eredményei

A 7.2.1. és 7.2.2. fejezetekben bemutatott kiértékelés alapjan a mért- és a szamitott

eredményeket a 7.3. és a 7.4. tablazat 6sszegzi.
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Szilard

(. ) Szaraz , . Folyadék | Szilard Gaz
Mérés Minta | Minta Bee.p Itett V. Nedvesﬂsegtartalom Szaraz | Szaraz | allapot f’ans fazis fazis fazis
azonositoja | forrasa | tomege ,mlnta Halmazstruség (tomegre tomeg | térfogat | térfogat aranya a térfogat- | térfogat- | térfogat-
térfogata vonatkoztatva) W szaraz . . .
suriisége . L. hanyada | hanyada | hanyada
mintaban
Jelolés Depénia | ms Vs PB Nm Mg Ve Psg Cs €l €s €g
Meértékegység | iitem kg m? kg/m? % kg m’ kg/m? - - - -
2m0814 111 450 1,28 351,56 0,35 2925 | 1,1225 260,6 0,2002 0,123 0,1755 0,7014
2m0802 v 530 1,44 368,06 0,52 2544 | 1,1644 218,5 0,1677 0,1914 0,1356 0,673
m0705 111 660 1,67 395,21 0,32 448.8 | 1,4588 307,6 0,2365 0,1265 0,2066 0,6669
2m0729 v 550 1,34 410,45 0,54 253 1,043 242.,6 0,1863 0,2216 0,1449 0,6334
m0703 111 580 1,31 44275 0,44 324,8 | 1,0548 307.,9 0,2367 0,1948 0,1906 0,6146
2m0731 v 610 1,31 465,65 0,46 3294 | 1,0294 319,9 0,246 0,2142 0,1933 0,5925
m0726 v 550 1,18 466,10 0,47 291,5 | 0,9215 316,3 0,2432 0,2191 0,1899 0,591
m0701 111 470 0,97 484,54 0,41 2713 | 0,7773 356,7 0,2744 0,1986 0,2199 0,5815
2m0807 111 670 1,34 500,00 0,22 522,6 | 1,1926 438,2 0,3372 0,11 0,3001 0,5898
m0717 friss 530 1,05 504,76 0,47 280,9 | 0,8009 350,7 0,2697 0,2372 0,2057 0,557
m0719 v 690 1,36 507,35 0,3 483 1,153 4189 0,3223 0,1522 0,2733 0,5745
2m0805 v 670 1,31 511,45 0,17 556,1 | 1,1961 4649 0,3579 0,0869 0,3267 0,5863
m0628 v 570 1,05 542,86 0,1 513 0,993 516,6 0,3977 0,0543 0,3762 0,5695
2m0809 111 750 1,28 585,94 0,2 600 1,13 530,9 0,4088 0,1172 0,3609 0,5219
m0724 v 880 1,34 656,72 0,08 809,6 | 1,2696 637,7 0,4912 0,0525 0,4654 0,4821
2m0816 11 1050 1,54 681,82 0,36 672 1,162 578,3 0,4454 0,2454 0,336 0,4185
m0708 11 790 1,09 724,77 0,14 679,4 | 0,9794 693,7 0,5344 0,1015 0,4802 0,4183
7.3. tablazat: A beépitett mintak mért (doOlt betlivel) és a szidmitott (normal betlivel) paraméterei (1)
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PR - Felftitési . p Berendezésre
Mérés Eg’),ffensulyl A hé altz}l Hoémérséklet- | Hévezetési Fiit6- szakaszra Sza'mltott Berendezes}re vonatkozo6 .
azonositdja h(,),al,.,alp- megtett ut kiilonbség tényez6 |teljesitmény | vonatkozé f 4 lago.s . vonfltkozq fajlagos Hodiffuzivitas
suriiség hossza . | hokapacitas| egyiitthato v oy
meredekség hokapacitas
Jelolés Q L AT A P AT/At Cm I Cm K
Meértékegység |  W/m? m °C W/mK W °C/s J/gK - J/gK 107 m%/s

2m0814 58 0,43 105 0,24 1760 0,0039 2,63 2,62 2,96 2,56
2m0802 64 0,482 102 0,3 1760 0,0035 3,04 32 2,8 2,7

m0705 45 0,559 31 0,81 440 0,00085 2,56 3,26 2,31 8,02
2m0729 70 0,448 116 0,27 1760 0,003 3,08 2,89 3,14 2,14

m0703 80 0,438 39 0,9 440 0,00077 2,85 2,89 2,9 7,13
2m0731 74 0,438 106 0,3 1760 0,0029 2,89 2,91 2,93 2,27

m0726 62 0,395 27 0,91 440 0,00079 2,92 2,88 2,99 6,67

m0701 47 0,324 16 0,95 440 0,00095 2,77 2,82 2,91 7,09
2m0807 81 0,448 123 0,29 1760 0,0035 2,32 3,09 2,21 2,54

m0717 60 0,351 23 0,92 440 0,0008 2,92 2,81 3,06 6,22

m0719 50 0,455 24 0,95 440 0,00086 2,51 3,39 2,19 7,43
2m0805 66 0,438 91 0,32 1760 0,004 2,2 3,35 1,94 2,82

m0628 76 0,351 25 1,07 440 0,001 2,04 2,64 2,28 9,66
2m0809 100 0,428 119 0,36 1760 0,0025 2,27 2,42 2,77 2,7

m0724 66 0,448 26 1,14 440 0,00084 1,99 3,34 1,75 8,71
2m0816 61 0,515 84 0,37 1760 0,0016 2,66 2,54 3,09 2,07

m0708 76 0,365 24 1,15 440 0,0008 2,13 3,06 2,05 7,47

7.4. tablazat: A beépitett mintak mért (dOlt betlivel) és a szidmitott (normal betlivel) paraméterei (2)
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7.2.4. Soros- és pdrhuzamos hovezetési modell hdaromfdzisi diszperz rendszerekre

A soros- és parhuzamos hdvezetési modellek ismertetéséhez vizsgaljunk meg egy
haromfazisd szilard-folyadék-gaz diszperz rendszert. A térfogathanyadok (koncentracidk)

Osszege legyen egységnyi (7.9.), azaz:

g tg tg, =1 (7.9.)

A bemutatott rendszer leegyszertisitve modellezheté olyan mdédon, hogy az dsszes szemcsét
egy Osszefiiggd szilard testnek képzeljiik el, amely mellett a folyadék-, illetve a gz fazis
Osszefiiggden kitolti a maradék térrészt. A valodi diszperz rendszerhez képest ez a modell
nagymértékii egyszerlisitést jelent, azonban a gyakorlatban taldlkozhatunk ilyen, nem
diszperz anyagokkal. Hogyha a valos diszperz allapotot ilyen mdédon leegyszerusitettiik,
illetve modelleztiik, a hdaramlas irdanyat és a fazisok elhelyezkedését tekintve kétféle
szélsdséges elrendezésrdl (allapotrol) beszélhetiink. Amennyiben a hé dramlésa a fazisok
elhelyezkedését tekintve sorban (7.6. abra) megy végbe, abban az esetben az eredd hdvezetés
értéke alacsony lesz, ugyanis a giz fazis hdvezetési tényezdje nagysdgrendekkel
alacsonyabb — ez jelenti tehat az als6 korlatot —, mint a szilard-, illetve folyadék fazisok

esetében.

2
[nr]
m
]
.
.
R

m

v

\_Ls ).

L

7.6. dbra: Soros hdvezetési modell hairomfazisu diszperz rendszerekre

(elméleti minimum)
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A holaramsiriiség és az ered0 hdvezetési tényezd a soros hdvezetési modell alapjan a

kovetkezOképpen alakul a haromfézisu diszperz rendszerekben (7.10.):

illetve A =

2 (7.10.)
e, A, +e A 4, +e, A 04

A masik szélsoséges allapotot a parhuzamos hdvezetési modell jelenti, amely
esetében a legmagasabb hdvezetési tényezdvel rendelkezd szilard fazison keresztiil konnyen
aramlik a ho egy része, mig a hd masik részének a nagy ellenallast jelentd gaz-, illetve
folyadék fazison kell athaladnia (7.7. dbra). Az emlitett esetben tehat a hé részaramokra
bomlik és egymas mellett dramlik az egyes fizisokban, amely gyakorlatilag az eredd

hdvezetési tényezo értékét tekintve a felso korlatot jelenti.

A'Eg

Mg

A'Eg

v

7.7. dbra: Parhuzamos hdvezetési modell haromfazisu diszperz rendszerekre

(elméleti maximum)

A hoéaramsiriiség és az eredd hdvezetési tényezd a parhuzamos hdvezetési modell alapjan

tehat (7.11.):

. . A
Q=0,+Q, +Q, =2 (A, T+ (A, AT+ 2 (AT, (AT,
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illetve A=A (8, +, &+ (2, (7.11.)

Az eredd fajlagos hokapacitas értéke is kiszamithato (7.12.) a haromfazisa diszperz
rendszerekre, amennyiben az egyes fazisokhoz tartozd térfogathdnyadok és a fajlagos

hoékapacitas értékek ismertek:

_& [p, le,, te, Ip e, +e, [p, [e

C
" 81'101+Ss|1)s+8g|])g

= (7.12.)

7.2.5. A hulladék egyes fdzisaira jellemzo stiriiség-, hovezetési tényezo- és fajlagos

hokapacitds értékeinek becslése

A gyali regiondlis hulladékleraké iizemeltetdje, az .A.S.A. Magyarorszag Kft.
minden negyedévben kétszer végez szabvanyos hulladék analizist (MSZ-21420 28 és 29). A
rendelkezésemre bocsatott 2012-es eredményekbdl (8 db analizis) a hulladék egyes
anyagkategdridinak atlagos tomegaranyait kiszamitottam. Az egyes anyagkategoridk atlagos
tomegaranyait figyelembe véve, becslést tettem a hulladék szilard fazisat alkotd

anyagkategdriak stirliségeinek-, illetve hotani paramétereinek értékeire (7.5. tablazat).

A hulladék anyagi A kategf') ria Stiriiség, H('fvezetf si F ajlag(-)s’
ssszetétele tomegaranya, 0 tényezo, hokapacitas,
(anyagkategéria) Am [kg/dm?3] > €m
[%] [W/mK] [J/gK]
Biolbgiai 21,618 0,700 0,15 2,721
Papir 12,668 1,100 0,05 1,340
Karton 4,694 1,100 0,21 1,340
Kompozit 2,135 1,100 0,20 2,190
Textil 3,583 0,250 0,06 1,290
Higiéniai 4,384 1,000 0,15 1,480
Mtianyag 19,919 1,150 0,25 1,670
Egyéb éghetd 2,942 1,200 0,20 2,190
Uveg 3,604 2,700 0,87 0,837
Fém 3,645 4,000 91,92 0,483
Egyéb nem éghetd 4,448 2,500 1,59 0,858
Veszélyes 0,701 3,500 56,22 1,100
Finom frakci6 (<20 mm) 15,671 1,500 0,16 2,112
Szilard frakcio egyiitt 100,000 1,297 3,99 1,800

7.5. tablazat: A hulladék szilard fazisat alkot6 anyagkategoridk siiriségeinek-, illetve

hétani paramétereinek becsiilt értékei
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Az egyes kategoriak, példaul a fém kategdria dsszetételét, illetve, hogy a kiillonbozo
fémek milyen ardnyban vannak a hulladékban nem ismertem, azonban az eddigi
hulladékfeldolgozas technoldgiai tervezés tapasztalatai alapjan becslést tettem erre. Az
anyagkategdridk hdvezetési tényezdjének becsiilt értékeit a 7.6. tdblazatban kozolt

Osszetétel- és szakirodalmi adatok alapjan kaptam meg.

. . Hovezetési tényezo | Hovezetési tényezo
A hl.l.“adel,( anyagl (alkategorianként), (atlagolt),
osszetétele N N
(anyagkategoria) [W/mK] [W/mK]
Biolbgiai 100 % fa=0,15 0,15
Papir 100 % papir=0,05 0,05
Karton 100 % karton=0,21 0,21
. 50 % milanyag=0,25
Kompozit 50 % biolégiai=0, 15 0,20
. 50 % selyem=0,04
Texul 50 % lenvészon=0,08 0,06
. 50 % textil=0,06
Higiénial 50 % milanyag=0,25 0,16
; 50 % polietilén=0,35
Mianyag 50 % PVC=0,15 0,25
e 4 " 50 % biol6giai=0,15
Egyeb cghetd 50 % miianyag=0,25 0,20
Uveg 100 % iiveg=0,87 0,87
. 93 % vas=81
Fém 7 % aluminium=237 91,92
50 % beton=2,1
) . " 10 % granit=2,8
Egyéb nem éghetd 30 % téela=0,63 1,59
10 % aszfalt=0,7
50 % milanyag=0,23
Veszélyes 40 % vas=81 56,22
10 % aluminium=237
50 % biol6giai=0,15
Finom frakcié (< 20 mm) 25 % papir=0,12 0,16
25 % milanyag=0,23
Szilard frakcié egyiitt 3,989

értékei

7.6. tablazat: A hulladék szilard fazisat alkot6 anyagkategoridk becsiilt hdvezetési tényezd

A vizsgalt hulladék anyagkategoridinak becsiilt fajlagos hOkapacitas értékeit a 7.7.

tablazatban kozolt Osszetétel alapjan szamitottam.
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A hulladék anyagi F(aJlll?gto S h:lk?ll])(a::tt;l > FaJlag(?ilhokﬁi)autas
osszetétele alkategonankent), atlagott),
(anyagkategéria) €m €m
[J/gK] [J/gK]
Biologiai 100 % fa=2,72 2,72
Papir 100 % papir=1,34 1,34
Karton 100 % papir=1,34 1,34
. 50 % milanyag=1,67
Kompozit 50 % biologiai=2,72 2,19
) 50 % selyem=1,25
Textil 50 % lenvaszon=1,34 1,29
. 50 % textil=1,29
Higieniai 50 % milanyag=1,67 1,48
Mianyag 100 % milanyag=1,67 1,67
s " 50 % bioldgiai=2,72
Egyeb cghetd 50 % milanyag=1,67 2,19
Uveg 100 % iiveg=0,84 0,84
., 93 % vas=0,45
Fem 7 % aluminium=0,89 0,48
50 % beton=0,88
. ) " 10 % granit=0,75
Egyéb nem éghetd 30 % tégla=0,84 0,86
10 % aszfalt=0,92
50 % milanyag=1,67
Veszélyes 40 % vas=0,45 1,10
10 % aluminium=0,89
50 % biologiai=2,72
Finom frakci6 (< 20 mm) 25 % papir=1,34 2,11
25 % milanyag=1,67
Szilard frakcié egyiitt 1,800

7.7. tdblazat: A hulladék szilard fazisat alkot6 anyagkategoriak becsiilt fajhd értékei

Mivel a leveg6- és a viz hétani jellemzoéi ismertek, a hulladék szilard fazisara pedig
becslést adtam, a 7.8. tablazatban kozolt Osszesitett adatok alapjan a haromfazisu diszperz
rendszer eredd hdtani paraméterei szamithatok, igy a szamitott elméleti értékek a mért

paraméterekkel mar 6sszehasonlithatok.

) . S Hdvezetési Fajlagos
Hullad,e l?m alkoto | Surdiség (atl33g), P tényezo (atlag), hdokapacitas (atlag),
fazisok [kg/dm"~] % [W/mK] cm [J/gK]
Folyadék (viz) p1 = 1,0000 M = 0,600 cmi = 4,181
Gaz (leveg0) pe =0,0012 Ae = 0,025 Cmg = 1,012
Szilard (hulladék) ps = 1,2970 As = 3,989 cms = 1,800

7.8. tablazat: A hulladék egyes fazisainak atlagos stirliség-, hdvezetési tényez0-, illetve

fajlagos hokapacitas értékei.
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7.2.6. A hulladék elméleti- és mért hotani paramétereinek osszehasonlitdsa

Az eredmények abrazolasa el6tt még egy dolgot sziikséges tisztazni. A 7.8. dbran
lathatok a telitetlen talaj vizsgalatdnak eredményei, azaz a folyadék fazis térfogathanyada-
€s a halmazsiirliség valtozasanak hatisa a hovezetési tényezore és a hddiffuzivitasra agyagos

talaj esetében.

4
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0.0 ] l | 11 0

0.0 0.1 0.2 0.3
Folyadék fizis térfogathanvada, 8 [m®/m®]

7.8. abra: A folyadék fazis térfogathdnyada és a halmazsiiriiség valtozdsanak hatasa a
hdvezetési tényezOre €s a hodiffuzivitisra agyagos talaj esetében

Megjegyzés: A halmazsiiriiséghez tartozé értékek g/cm-ben értelmezendék

(Marschall és Holmes, 1979 alapjéan)

A talajok szintén hiromfazisu diszperz rendszernek tekinthetfk. Méar emlitettem,
hogy a harom alkot6 fazist tekintve (szilard-folyadék-gaz) a szilard fazis rendelkezik a
legjobb hdvezetési tulajdonsaggal, amelynek eredményeképp megallapithatd, hogy
amennyiben a halmazsiiriiség értéke nd, a hdvezetési tényezo értéke is noni fog (7.8. dbra).

Haromfazisu diszperz rendszerekben az Osszetétel és a telitetlen porozus kozeg
allapota jellemezhetd a halmazstriiséggel (pg) és a folyadék fazis térfogathanyadaval (1),
amely paraméterek ismeretében a szilard (&s)- és a giz fazis (g;) térfogathanyada megadhatd

(7.13.):
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-p, te& l(p, —
N (P, —p)) s &, =1¢,—¢, (7.13.)

’ P, —P,

A felirt egyenletek a telitettség hatardig érvényesek (&, = py/p,), ugyanis, ha g értéke
meghaladja a telitettségi hatart, abban az esetben csak kétfazisi rendszerrdl (szilard-
folyadék) beszélhetiink. A 7.8. abran jOl latszik az el6z6ekben emlitett telitési hatar, amely
minden halmazstiriségre mas és mas g értéket jelent.

A 7.9. dbra szemlélteti a mért- €s a szamitott ered0 hdvezetési tényezok értékeit a
folyadék fazis térfogathdnyadinak- és a halmazstirliségnek a fliggvényében. Az elméleti
értékek a soros-, illetve parhuzamos hdvezetési modellek alapjan szamitottak a 400 kg/m?
(kék szinii folytonos vonal), az 500 kg/m? (fekete szinii szaggatott vonal), és a 650 kg/m?
(piros szinli pontozott vonal) halmazsiiriség értékekre. Az abran j6l lathato, hogy a soros
hdvezetési modell alapjan szamitott elméleti értékek ndnek a folyadék fazis
térfogathanyadanak novekedésével, illetve, hogy a parhuzamos hdvezetési modell esetében
a helyzet forditott jellegli. Természetesen a mérések soran a mintdk halmazsiiriség értékei
valtoztak, igy az eredmények szoérnak. Ahhoz, hogy abrazolni tudjuk a 7.9. dbran lathat6
eredményeket, a mért hulladék mintik halmazsiriiség értékeit harom osztalyba soroltam. A
vékony szimbolumok az 1760 W-, a vastag, illetve teli szimb6lumok pedig a 440 W-os

flitételjesitménnyel elvégzett mérésekhez tartoznak.
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Jelmagyarazat
P=440 W, p,=350-450 kg/m?

P=1760 W, pg=350-450 kg/m?
P=440 W, p,=450-550 kg/m?
P=1760 W, pg=450-550 kg/m?
P=440 W, p,=550-750 kg/m’
P=1760 W, p,=550-750 kg/m’
s Ty | ————— pe00kgm?

I

. | m e Pg=500 kg/m?
15 ="~ \ N — - — pg=650kg/m?

I

[

2.5 =

25 4 — — — — e

| . ,
o___L__>u__ Er,ejfl_ébiique}é@iergysazgr

o> _
? ~ N parhuzamos modell
N \(elméleti maximum)

A e N S o

Eredd hévezetési tényezo, A [ W/mK ]
]

0.5 =
025 4 — — — —

S FT T mmm@eﬁ***
‘ % (elméleti minimum)
—_——— e NS = —— = —_— e = e e

0 ’ 0.2 0.4 ' 0.6
Folyadék fazis térfogataranya, €[ - ]

7.9. dbra: A hulladék mért- és a szamitott eredd hdvezetési tényezd értékeinek

Osszehasonlitasa

Szembetlind kiilonbség figyelhetd meg az 1760 W-os és a 440 W-os fiitési
teljesitménnyel elvégzett mérések kozott. Az 1760 W-os fiitdteljesitménnyel elvégzett
mérések esetében a hulladék homérséklete jellemzden 130-140 °C kozotti-, a mért
hdvezetési tényezd értékek pedig a 0,24-0,37 W/mK tartomanyba estek. A 440 W-os
flitoteljesitménnyel elvégzett méréseket tekintve a hulladék jellemzd homérséklete
alacsonyabb volt (50-60 °C kozott), a hdvezetési tényezd értékek pedig a 0,81-1,15 W/mK
tartomanyban taldlhatok. A két fiitteljesitménnyel elvégzett mérési eredmények kozotti
kiilonbség oka, hogy az 1760 W-os flitdteljesitmény esetében a minta homérséklete
meghaladta a 100 °C-os értéket, igy a minta a mérés ideje alatt a nedvességtartalmanak
jelentds részét elvesztette.

A 7.10. abran lathatéak a mért-, illetve a szamitott eredd fajlagos hokapacitas értékek
a folyadék fazis térfogathanyadanak- és a halmazsiiriségnek a fiiggvényében. Az abran o6l
lathat6 — a 7.7. tdblazatban bemutatott — a hulladék szilard fazisanak becsiilt ered6 fajlagos

hokapacitas értéke, amely gyakorlatilag az elméleti tton szdmolt fajlagos hokapacités
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értékek kiindul6 pontja. A 7.2.2. fejezetben ismertettem, hogy a kisérleti berendezés nem
alkalmas kozvetleniil a fajlagos hdkapacitds mérésére, ugyanis a betaplalt honek csak egy
része forditddik a minta felmelegitésére. A hdveszteség aranyat szamszerusiti a berendezés
egyliitthat6ja. A berendezésre vonatkozd atlagos egyiitthatd (I=1/2,95) meghatarozasaval a
mért fajlagos hokapacitas értékek is korrigalhatok, illetve abrazolhatok (7.10. abra). A
berendezés fedelében mért homérséklet emelkedésének kezdeti meredeksége (AT/At),
illetve a fiitdteljesitmény az adott tomegii mintahoz tartozé fajlagos hokapacitas fiiggvénye.
A felftités kezdeti szakaszdban a fazisvaltas, a rejtett- €s az érzékelhetd hdatadas még nem
szamottevd, ezért a mért hékapacitis eredmények mind a 440 W-os-, mind az 1760 W-os

flitételjesitménynél egy ,,felhdbe” esnek.
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7.10. 4dbra: A hulladék mért- €s a szamitott eredd fajlagos hokapacitas értékeinek

Osszehasonlitasa

Végiil, a két gorbe (hdvezetési tényezd €s fajlagos hdkapacitis) alapjan eldallithatéd

a hddiffuzivitas gorbéje is (7.11. abra).
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2E-006 |
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7.11. abra: A hulladék mért- €s a szamitott ered6 hodiffuzivitas értékeinek osszehasonlitasa

A hddiffuzivitds a hdvezetési tényez6-, a halmazsiiriiség- és fajlagos hokapacitas
alapjan szamithatd, ezért a 7.9. és a 7.11. abrak sok tekintetben hasonlok. Lényeges
kiilonbség azonban, hogy a soros- és parhuzamos modell alapjan szamitott eredd hdvezetési
tényezo6 a folyadék fazis térfogathanyadaval lineéris-, mig az eredd hoédiffuzivitast tekintve

hiperbolikus kapcsolatban van.

7.3. A diszperz anyagok hodtani tulajdonsagainak mérésére fejlesztett berendezés
7.3.1. Kalibrdcios mérések

A diszperz anyagok hétani tulajdonsidgainak mérésére fejlesztett berendezéssel els6
1épésként ismert hdvezetési tényezdjli anyagokon végeztem kalibracids méréseket. A 7.12.
abra szemlélteti az expandilt polisztirol (EPS) mintan elvégzett kalibriciés mérés

eredményeit.
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Datum, [éé.hh.nn. 66:pp]
7.12. dbra: Az EPS mintén a fiités hatasara kialakul6 héaramstiriség-, illetve a

hémérsékletméro szenzorok altal mért értékek

Mivel a berendezés kialakitasa, illetve miikodési elve hasonld a hulladékok hotani
paramétereinek a meghatarozasara alkalmazott kisérleti berendezéshez, ezért a kapott adatok
kiértékelése is hasonldan torténik. Az EPS minta hdvezetési tényezdje a mérés alapjan 0,036
W/mK-re addédott, amely megegyezik a gyartdé Aaltal garantalt értékkel. Az egyfazisu
anyagokon elvégzett kalibraciés méréseket diszperz-, illetve monodiszperz anyagokon
elvégzett kalibraciés mérések kovették. Az emlitett mérések eredményeit a 7.9. tdblazatban

O0sszegeztem.
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. Halmaz- | Szemcse- . . - .
, Minta . v ... | Labortap |Hovezetési| Fajlagos - e el
P , Szemcseméret . suriség, | siiriség, | Porozitas, 1y 2 s . . ., . | Hodiffuzivitas,
Megnevezés Tipus ./ magassaga, o fesziiltség, | tényezd, |hokapacitas, 2.2
frakcio h [m] pPB P o [%] U V] A [W/mK] | cm [J/eK] K [10> m?/s]
[kg/m®] | [kg/m?] m L8

EPS lemez egyfazisu - 0,0190 11,86 - - 60 0,036 55,36 5,20
OSB lemez egyfazisu - 0,0115 612,75 - - 40 0,087 5,20 1,32
Fehérvaresurgdi |y oers x<500 pm 0,0240 | 1174,08 | 2643,75 | 55,59 60 0,050 0,60 7,07
tiveghomok
Fehérvaresurgoi ||\ diszperz | SOMMXSIZS 16 0050 | 134215 | 2641,96 | 49,19 60 0,048 0,48 7,48
tiveghomok um

7.9. tdblazat: A diszperz anyagok hdtani tulajdonsadgainak mérésére fejlesztett berendezéssel elvégzett kalibracids mérések eredményei
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A méréseket 40 és 60 V tapfesziiltséggel végeztem el. A 40 V labortaprodl leadott
fesziiltség mellett a fels6 hdmérd szenzor mért értékei jellemzden 40-50 °C-, a 60 V-os

fesziiltség mellett 60-80 °C kozotti tartomanyban alltak be.

7.3.2. Soros- és pdrhuzamos hovezetési modell kétfdzisi diszperz rendszerekre

A haromfazisi (szilard-folyadék-gaz) diszperz rendszerek esetében bemutatott
soros-, illetve parhuzamos hdvezetési modell kétfazisu diszperz rendszerek esetében is
hasonl6képpen szarmaztathatd, azonban ebben az esetben célszerti részletezni a kapott eredd
hdvezetési tényezokhoz tartozo levezetéseket, amelyek segitségével megalkothaté hdvezetés
univerzalis egyenlete.

Tekintsiink tehat egy kétfazisa szilard-gaz diszperz rendszert, ahol a szilard fazis
legyen a diszpergalt fazis, a gaz fazis pedig a diszperzids kozeg A térfogathanyadok

(koncentracidk) 0sszege ebben az esetben is egységnyi (7.14.):

g te, =1 (7.14.)

mo,

A 7.2.4. fejezetben bemutatott leegyszerlisitéseket alkalmazva az egységnyi feliileten
athaladé héaram a kétfazisu soros hdvezetési modell esetében (7.13. dbra) a 7.15. képlettel

szamithato:

v

L, L.

7.13. abra: Soros hovezetési modell kétfazisu diszperz rendszerekre

(elméleti minimum)

MiskoLCI EGYETEM 82121



TELEPULESI SZILARDHULLADEK LERAKOK HOGAZDALKODASANAK MEGALAPOZASA

Q=———[AAT (7.15)

A teljes hosszra vonatkoztatott ered0 hdvezetési tényez6 a két fazis hosszara vonatkozo

hdvezetési tényezok 6sszegeként irhatd fel (7.16.):

g, [L
L_ed, % (7.16.)
A A,
Az egyenletet L-el kiegyszertisitve a 7.17. egyenletet kapjuk:
€
1og 5 (7.17.)
Ao A,

A 7.17. egyenletet A-ra rendezve megkapjuk az eredé hdvezetési tényezOhoz tartozd képletet
(7.18.), ami — hasonl6an, mint a haromfazisd diszperz rendszerek esetében — az elméleti

minimumot jelenti:

A= -t (7.18.)

Az egységnyi feliileten dthaladé hdidram a kétfazisi parhuzamos modellt tekintve
(7.14. dbra) megegyezik a két pirhuzamosan elhelyezkedd fazison athalado rész héaramok

osszegével (7.19.), ami az elméleti maximum értékét adja meg.
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E A'Eg

A'Eg

v

7.14. abra: Parhuzamos hovezetési modell kétfazisu diszperz rendszerekre

(elméleti maximum)

o A
Q=Q, +Q, :%D\ES D&T+IgD\Eg (AT (7.19.)
1
Az egyenletbdl kiemelve az T LA [AT -t, az alabbi egyenletre jutunk (7.20.):

C 1
SERSY) @, +2, 3,) (7.20.)

A 7.20. egyenletbdl az eredd hdvezetési t€nyezOhoz tartoz6 képletet a 7.21. egyenlet adja

meg:
A=0 8, A, B, (7.21)

Egy valds kétfazisu (szilard-gaz) diszperz rendszerben az ered6 hdvezetési tényezd
az also (soros hdvezetési modell)- és felsd (parhuzamos hdvezetési modell) korlat kozé kell,
hogy essen, amelyre szamos paraméter hatassal van. Ezek a paraméterek fOként a
szemcseméret-, a szemcsealak-, és a szemcseslriség-eloszlas, illetve alapvetéen a

koncentracio.
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7.3.3. A hovezetés univerzdlis egyenlete kétfdazisu diszperz rendszerekre

A szakirodalmi attekintésben bemutattam (2.5.5 fejezet), hogy a diszperz allapotd
anyagokban vezetéssel megvalosuld ered0 hdatadas, roviden a hdvezetés, azért nagyon
bonyolult jelenség, mert szamtalan bels6 hdvezetési-, illetve a diszperz rész és diszpergild
kozeg kozotti hatarfeliileteken torténd hoatadéasi részjelenségre bonthatd. Valodi diszperz
anyagokban a szemcsék, cseppek és buborékok szama igen nagy, a jellemzdik pedig igen
valtozatosak lehetnek, ezért nem az volt a célom, hogy a komponensek fizikai jellemz6i
alapjan adjak becslést az ered6 hovezetésre. Ezzel szemben egy konkrét, mérhetd anyagot
tekintve, adott eredd diszpergaltsagi 4allapotban szeretném magat az allapotot egy
mérészammal jellemezni, illetve az eredd hdvezetési tényezd értékét méréssel, valamint
szamitassal meghatarozni. A 7.10. tdblazatban Osszefoglaltam azt a gondolatmenetet,
amellyel a kétfazisu diszperz rendszerek esetében az univerzilis ered6 hOvezetési tényezd

egyenletét (7.22.) vezettem le.
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Kétfazisa rendszer (szilard-gaz) eredé
hdvezetési tényezoje
soros hovezetési modell alapjan

Kétfazisa rendszer (szilard-gaz) eredé
hdvezetési tényezoje
parhuzamos hévezetési modell alapjan

1.8 %
Y

=L, R

g, =1-¢,

és A, = K I[A|
(ahol K az aranyossagi tényez0, amely megmutatja,
hogy A értéke hany szorosa, illetve hanyad része A, értékének)

1_3S 1-¢,

kXKD\

1 1-¢,
— e, +
K

Kle, +(1-¢,)

1
LA,
1.1
AN
A=A

T" N

P K +(1-¢)

A= le, +(1-¢€ )KIN
A=n, lfe, +(1-¢)IK]

S

Célfiiggvény:
K
K2 +(1-¢,)

Célfiiggvény:
e +(1-¢)K

Kétfazisa rendszer (szilard-gaz) ered6 hovezetési tényezojének univerzalis
egyenlete (soros- és parhuzamos hovezetési modell 6sszekapcsolasa):

A=A, #ﬁ(@ i 8ﬁ38+@ S)Dq}[ks+@—qﬁK] (7.22.)

ahol D a diszperzitas jellemz0, D=1 esetén a soros-, D=0 esetén a parhuzamos
hdvezetési modell eredd hdvezetési tényezdjének képletét kapjuk vissza.

7.10. tablazat: A hovezetés univerzalis egyenlete kétfazisu diszperz rendszerekre

A 7.3.2. fejezetben, példaként szilard-gaz diszperz rendszerre ismertettem a kétfazisu

hdvezetés lehetséges két szE€lsd esetét, a soros- és parhuzamos hdvezetési modelleket. A

levezetés érdekében K-val jeloltem a két alkot6 fazis hovezetési tényezdjének hanyadosat.

A cél az, hogy a soros- és parhuzamos hdvezetési modell alapjan felirt egyenleteket egy

olyan kombinalt egyenletbe foglaljam 0Ossze, amely tartalmazza, az ugynevezett D-

diszperzitas allandot, ami D=1 esetén a soros-, mig D=0 esetén a parhuzamos hdvezetési

egyenletre egyszeriisodik vissza. Ennek érdekében mindkét esetre A/As célfiiggvény

hatarozhat6 meg, amely segitségével a 7.22. egyenlet felirhato.
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7.3.4. Geopolimer-EPS kompozit szigetelo anyagok eredé hovezetési tényezojének elméleti-

és kisérleti vizsgdlata

A hoétani vizsgalataim kozéppontjdban olyan pernye alapi geopolimer kompozit
anyagok alltak, amelyek kiilonb6zd térfogatszazalékban tartalmaznak hozzaadott expandalt
polisztirolt (EPS). A geopolimerek hdvezetési tényezdje, illetve testsiirlisége jelentdsen
csokkenthetd expandalt polisztirol gyongyok hozzaadasaval. A masod-nyersanyagokbdl
létrehozott kompozit anyag alkalmas lehet az épitdipari szigeteld anyagok jovObeni
kivaltasara.

A probatestek gyartasa, illetve vizsgalata laboratériumi- és féliizemi (I. és 1I. széria)
méretben tortént. A laboratériumi szérids mintdk eldallitisa sordn Orolt deponélt
tiszaujvarosi pernyét hasznaltunk, mint geopolimer szilard fazis, amelyhez NaOH é&s
natrium-szilikat ldgos aktivaloszert kevertiink 45 m/m% ardnyban egy fiiggdleges
habarcskeveroben. Ezutdan a geopolimer pasztihoz adagoltuk az elOapritott polisztirol
szemcséket (0,5-10 mm), amely keveréket a homogenizdlast kovetden 400x400 mm
alapteriiletli sablonokba Ontottiik, majd vibraciésan tomoritettiik. Az elkészitett probatestek
magassaga valtozo volt, amelyeket a hovezetési tényez0 mérése soran figyelembe vettem.

A féliizemi mérések két széridja ehhez képest annyival tért el, hogy a geopolimer
komponens pernye Osszetételét a kotésidd szabalyozasa érdekében megvaltoztattuk: az I.
széridban 90 m/m% nyers visontai pernye és 10 m/m% Orolt tiszatjvarosi pernye, a II.
szériaban pedig 80 m/m% nyers visontai pernye és 20 m/m% Orolt tiszadjvarosi pernye volt
az Osszetétel. Tovabbi eltérés a laboratériumi kisérletekhez képest, hogy a féliizemi szériak
esetében a 10 V/V% geopolimer-tartalmi mintaknal a pernyéhez 47 m/m%-ban adagoltuk
az aktivaloé oldatot, annak érdekében, hogy a polisztirolt egyenletesebben vonja be a
geopolimer paszta. A tobbi esetben 45 m/m%-ban tartalmazott Iigos aktivaloszert a
geopolimer paszta. A félizemi kisérletek sordn a keverést egy 150 1 térfogatd
kényszerkeverdvel valositottuk meg, a sablonok mérete pedig 500x1000x100 mm, illetve
100x500x200 mm volt, amelyekbdl a hdvezetési tényezd meghatdrozasdhoz, a
méréberendezésbe illeszkedd 400x400 mm-es alapteriiletii mintdkat vagtam ki. Az elkésziilt
probatestek (7.15. dbra) Osszetevdinek ardnyait, illetve a mért eredd hovezetési tényezd

értékeit a 7.11. tablazatban adtam meg.
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7.15. dbra: Az elkésziilt geopolimer-EPS kompozit probatest

R . Probatestek tipusa
Osszetevék, Féliizemi Féliizemi
0, s . .
[VIV %] Laboratoriumi (I. széria) (I1. széria)
EPS 100 | 98 97 90 60 | 100 | 98 97 60 | 100 | 98 97 60
Geopolimer 0 2 3 10 | 40 0 2 3 40 0 2 3 40
Meért ho{?@;ﬁ;{t]enyezo’ 0,0360 | 0,0426 | 0,0453 | 0,0550 | 0,0775 | 0,0360 | 0,0426 | 0,0453 |0,1000 | 0,0360 | 0,0426 | 0,0453 | 0,0859

7.11. tablazat: Az elkésziilt geopolimer-EPS kompozit probatestek Osszetételi aranyai a mért hovezetési tényezok értékeivel
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A hoOvezetési tényez0 méréseket tehat kétfazisu geopolimer-EPS rendszerekben
végeztem el, ami szilard-szilard durva diszperz rendszer. A geopolimer a diszperzids kozeg,
amiben az EPS szemcsék diszpergidlva vannak. Annak ellenére, hogy a geopolimer
komponenst tobbféle pernye is alkotja, tekintsiik a geopolimer komponenst az egyik
folytonos és homogén szilard fazisnak. A mésik szilard komponens ebben az esetben az EPS.

A 7.16. abra szemlélteti a fejlesztett mérOberendezéssel meghatarozott hovezetési
tényezok értékeit (fekete haromszog) a geoplimer- €s az EPS komponens térfogataranyainak
fiiggvényében a laboratériumi szérids mintak esetében. A mért hovezetési tényezdk mellett
feltiintettem az egyes diszperzitas allapotokhoz tartozoéan az elméleti, ered0 hdvezetési
tényezok gorbéit is (D=0-0,4: piros-, D=0,5: sziirke-, illetve D=0,6-1: kék szinekkel jellve),
amelyeket a kétfazisu diszperz rendszerekre felirt univerzélis hovezetés egyenletének (7.22.)
segitségével szamitottam ki. Ahogyan a 7.3.2. fejezetben részleteztem, a 7.16. abran piros
folytonos vonallal jelolt parhuzamos hdvezetési modell adja meg az ered6 hdvezetési
tényezd elméleti maximum értékeit, amely esetben az univerzalis egyenletben bevezetett D-
diszperzitas allapot értéke 0. Az elméleti minimum értékét a soros hdvezetési modell jelenti
(kék folytonos vonal), a modellhez tartozé D-diszperzitas allapot értéke ebben az esetben
pedig 1. Az elméleti minimum- és maximum értékek kozott a vizsgalt kétfazisu diszperz
rendszert tekintve az egyes diszperzitds allapotoknak (D=0,1-0,9) megfeleléen
meghatéarozott eredé hdvezetési tényezOk gorbéit lathatjuk szaggatott vonalakkal jelolve. A
7.16. abra tehat a mért- és az Uj egyenlet (7.22.) szerinti elméleti iton meghatarozott eredd
hovezetési tényezok Osszehasonlitasira alkalmas. Az elméleti szamitasok esetében fontos
megjegyezni, hogy az adott kompozitra jellemz6 diszperzitas allapot (D) értékét €s a tiszta,
geopolimer komponens hodvezetési tényezdjét numerikus iterdlassal hataroztam meg. A
tiszta EPS hdvezetési tényezdje a mérések alapjan mar ismert volt, azonban a geopolimer
komponens hdvezetési tényezdjének meghatarozasa sokkal nehezebb feladatot jelentett,
ugyanis a tiszta geopolimer hOvezetési tényezdje leginkabb az alkalmazott pernye
szemcseméret-eloszlasatol — részletesen a 7.3.2. fejezetben felsorolt egyéb paraméterektdl —
, ezéltal a tiszta, geopolimer komponens teststiriiségétdl fiigg. Annak érdekében, hogy a
laboratériumi-, a féliizemi 1. és I1. szérids kompozit mintadkhoz tartoz6 tényleges diszperzitas
allapotot meg tudjam allapitani, a mért- és az egyes diszperzitds allapotok esetében elméleti
uton meghatarozott ered0 hdvezetési tényezOk értékei alapjan kiszamitottam a korrigalt
empirikus széras értékeit is (sziirke oszlopokkal szemléltettem). A kompozitra vonatkoz6
tényleges diszperzitas allapotot az a D érték fogja jellemezni, amely esetében a korrigalt

empirikus szoras értéke minimalis.
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Geopolimer térfogataranya a kompozitban, €. [-]

Jelmagyarazat
A Mért hévezetési tényez

D=0 (parhuzamos elrendezés: elméleti maximum)
——————— D=0,1
— — — —D=02
— —— —D=03
—_— — D=04
_— — D=0,5
_— — D=06
— —  =D=07
— — — = D=08
——————— D=0,9

D=1 (soros elrendezés: elméleti minimum)

I:l Korrigdlt empirikus szords

Hévezetési tényezd, A [W/mK]
[IwW/M -011."S ‘sgaozs snyjridu jesiaioy]

0 ) 02 S Y B VR ) 1
EPS térfogataranya a kompozitban, €, [-]
Diszperzitas jellemzd6, D [-]

7.16. abra: A mért- és az elméleti titon szamitott eredd hdovezetési tényezok
Osszehasonlitdsa a kompozitot alkot6 komponensek térfogataranyanak fliggvényében a

laboratériumi mintak esetében.

A 7.16. abra bal oldalat tekintve az iteralassal meghatérozott tiszta geopolimer
komponens hdvezetési tényezdjét olvashatjuk le, ami a laboratériumi szérids mintak
esetében 0,7 W/mK, ebben az esetben az EPS térfogataranya természetesen 0 %. Ugyanezen
abra jobb oldalan a tiszta EPS komponens hdvezetési tényezdjét lathatjuk, ami a mérések
alapjan 0,036 W/mK értékre adédott. Egy koztes koncentracidju keverék esetén az eredd
hdvezetési tényezd éErtéke elsdsorban attdl fiigg, hogy milyen az EPS szemcsék
diszpergéltsagi allapota, mennyisége, illetve elhelyezkedése a geopolimer komponensben.
A 7.16. abran az is jol lathatd, hogy a korrigélt empirikus széras értéke a D=0,8 esetében
minimalis, tehat a kompozit anyag diszpergaltsigi allapota a soros hdvezetési modellhez,
azaz a kék folytonos vonallal jel6lt elméleti minimum értékéhez esik kozelebb.

A laboratériumi szérias mintakhoz hasonldan (7.16. abra), elkészitettem a féliizemi

I. és II. szérias mintak abrait is (7.17. és 7.18. abra).
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Geopolimer térfogataranya a kompozitban, €. [-]

Jelmagyarazat
A Mért hdvezetési tényezd

D=0 (parhuzamos elrendezés: elméleti maximum)
——————— D=0,1
— — — —D=02
— —— = D=03
_— D=04
—_— — D=05
—_— — D=06
— — =D=07
— — — =D=08
——————— D=0.9

D=1 (soros elrendezés: elméleti minimum)

[ Korrigdlt empirikus szérds

Hévezetési tényezd, A [W/mK]

[TWy/M -0T1."S ‘sga9zs snyjridud e3Liioy]

0 : 02 S 04 03 0.6 o7 0.8 ’ 1
EPS térfogataranya a kompozitban, €, [-]
Diszperzitas allapot, D [-]

7.17. dbra: A mért- és az elméleti titon szamitott eredd hdvezetési tényezok
0sszehasonlitasa a kompozitot alkoté6 komponensek térfogataranyanak fiiggvényében a

féliizemi L. szérias mintak esetében.

A féliizemi 1. sz€érids mintaknal az iterdlassal meghatarozott geopolimer komponens
hévezetési tényezdje 0,8 W/mK-re adoédott (7.17. abra), amely magasabb, mint a
laboratériumi szérids mintak esetében. Ennél a szériandl a geopolimer komponenst alkotd
pernye mar 10 m/m%-ban Orolt pernyét is tartalmazott, ami a testsliris€ég novekedését
eredményezte. A 7.17. &bra alapjan a féliizemi 1. szérids kompozit mintdkra jellemzd

diszperzitas allapot értéke 0,7-re adddott.
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Geopolimer térfogataranya a kompozitban, €. [-]
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

Jelmagyarazat
A Meért hdvezetési tényez
D=0 (parhuzamos elrendezés: elméleti maximum)
——————— D=0,1

D=1 (soros elrendezés: elméleti minimum)

I:l Korrigélt empirikus szords

Hévezetési tényezo, A [W/mK]
[IW/M £-011."S ‘seozs smyjardurd jesraioy]

0 ) 02 ¥ 04 ¥ 0 Y o8 ) 1
EPS térfogataranya a kompozitban, €p [-]
Diszperzitas jellemzd, D [-]

7.18. dbra: A mért- és az elméleti titon szamitott eredd hdvezetési tényezok
Osszehasonlitisa a kompozitot alkoté komponensek térfogataranyanak fliggvényében a

féliizemi II. szérids mintak esetében.

A féliizemi II. szérias mintdk eredményeit tekintve az iteralassal meghatarozott tiszta,
geopolimer fazis hdvezetési tényezdje toviabb ndtt, érteke 1 W/mK (7.18. 4bra). A
geopolimer komponens tovibb ndvekvd hdvezetési tényezdjének magyarizata, hogy az
ebben a széridban késziilt probatestek esetében az alkalmazott pernye mar 20 m/m%-ban
tartalmazott 6rolt pernyét. A diszperzitas allapot értéke a féliizemi II. szérids mintdknal a
laboratériumi szérids mintdkhoz hasonléan 0,8.

Osszegzésképpen megallapithatd, hogy az elkésziilt prébatesteken a mért- és az
elméleti, ered0 hdvezetési tényez0 meghatarozasara felirt univerzalis egyenlet (soros- és
parhuzamos hdvezetési modell 6sszekapcsolasa kétfazisu diszperz rendszerekre) altal kapott
értékek jol korrelalnak egymassal. A kidolgozott mddszer és a bevezetett tij egyenlet alapjan
a geopolimer komponens ismeretlen hovezetési tényezdjének értéke is kiszdmithatd, mert a
mérésekre legjobban illeszkedd gorbe (meghatarozott D-diszperzitas allandd esetén), —
amelyet a legkisebb korrigalt empirikus sz6rés jellemez — kimetszi ezt az értéket a 0 % EPS
tartalomhoz tartozéan. A varakozasoknak megfeleléen, az Orolt pernye aranyanak
novekedésével az iteraldssal meghatarozott, tiszta geopolimer komponens hdvezetési

tényezdjének értéke is nd. A diszperzitas allapot tekintetében megallapithatd, hogy
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mindhdrom széria esetében az értéke 0,8 koriili volt, tehat nagyjabdl azonos kevertségi
allapotot sikeriilt elérni a probatestek eldéllitasa soran. A kétfazisu rendszerre felirt eredd
hdvezetési tényezd univerzilis egyenletének segitségével — amennyiben ismert a két alkotd
fazis hovezetési tényezdje, illetve a komponensek ardnya a kompozitban —, meghatarozhat6
a keverékre vonatkoz6 diszperzitas allapot értéke is, amellyel jellemezhet6 az egyik fazis

masik fazisban val6 diszpergaltsagi allapota.

7.4. A gyali regionalis hulladéklerakdoba épitett hékinyero- és h6hasznosito

technolégia

A kovetkezdkben a gyali regionélis hulladéklerakdban elvégzett féliizemi hokinyerési-
€s hohasznositasi kisérletek (6.4. fejezet) koziil csak eggyel, a 2014/1. jeli mérés
eredményeivel foglalkozom, amelyet részletesen ismertetek. A mérés 2014.08.21. és
2014.09.09. kozott tortént, amely soran a 4 db hdcseréld kutat a csurgalékvizgyiijté medencére
kapcsoltuk. A vizsgalat elsé 6 napjaban a hdcseréld kozeget allandé térfogatdarammal (V=
3-10* m%/s) keringettiik az 6sszekapcsolt hékinyerd- és héhasznositd rendszerekben. A 4 db
hokinyeré kutat (,A”, ,,B”, ,,C” és ,,D”) egy ugynevezett Tichelmann-rendszer alapjan
kapcsoltuk 0Ossze, ezért feltételezhetd, hogy a 4 kut mindegyikén a keringtetett kozeg
térfogatdramanak a negyede haladt at. A 6 napig tart6 hokinyerést 13 nap regeneracidé — a
munkakozeg itt nem keringett — kovette. Példaként az ,,A” jelli kitban a hdmérsékletmérd
szenzorok altal rogzitett értékeket- és a szamitott, kinyert hdaram értékeket szemlélteti a 7.19.

abra. A ,,B” jelli kutban is hasonl6 tendencidjiak a mért adatok.
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Hokinyerési szakasz

Regeneracios szakasz
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7.19. dbra: A 2014/1. jelii hokinyerési kisérlet soran az ,,A” jeli kitban mért hdémérséklet-,

valamint a kinyert hodram értékek az 1do fliggvényében

Az ,A”- és ,,B” jelll kutak esetében a mért hdmérsékleti adatok alapjan a kinyert,

azaz a keringtetett munkakozeg altal kiszallitott hOaram meghatarozhat6 (7.23.), mivel a viz

(keringetett kozeg) fajlagos hokapacitasa (cm) €s stirlisége (p) ismert.

=1

da

7V, T, -

1
Al) €s qp _Zwm: @[(Tm

)

(7.23.)

A hékinyerés idOtartaménak ismeretében (9085 perc) a teljes, kinyert hd mennyisége

is meghatarozhat6. Amennyiben feltételezziik, hogy a mért h6aram értéke az 5 perces mérési

iddintervallum alatt alland6, a teljes, kinyert hd mennyisége numerikus integraldssal
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meghatirozhat6. A teljes, kinyert hd mennyisége az ,,A” jell kutra 0,63 GJ, mig a ,,B” jelii
kitra 0,42 GJ. A szamitott hdaram adatok alapjan az atlagos héaram az ,,A” jelii kitra 1152
J/s, a,,B” jelt kitra pedig 770 J/s.

A 7.19. 4bra alapjan a 2014/1. jeli kisérlet két f6 szakaszra oszthatd fel. Az elsé
szakasz az ugynevezett hokinyerési szakasz. A hdkinyerési szakasz alatt a munkakozeg
alland6 térfogatairammal keringett a rendszerben, ennek eredményeként a kutakban mért
hémérséklet hiperbolikusan csokkent. A masodik szakasz a regeneracios szakasz. A
regeneracids szakasz alatt — amikor a munkak6zeg nem kering a rendszerben — a bomlas
soran képz6dd ho hatdsara a hémérséklet exponencidlisan ndétt a visszahiitott kutak
kornyezetében, mindaddig, amig el nem érte a hdkinyerés elotti, azaz a kiindulasi allapotot.

Annak érdekében, hogy a lebomlas soran képzddd ho fajlagos teljesitményét meg
lehessen hatidrozni egy megfeleld0 modellre van sziikség. Elsd 1épésben az ugynevezett
cs6héj-modellt alkalmaztam, ahol a hokit magja egy henger, amelynek az &tméréje 0,8 m, a
magassaga pedig 16 m (7.20. dbra). Tételezziink fel egy cs6héjat a mag koriil, amelynek a
kiils6 sugara rn. A henger alaki mag palastjanak homérséklete ri tdvolsagban a mérésekbdl
ismert. Szintén a mérésekbdl ismert, hogy a homérséklet ri-t6l sugériranyban kifelé
novekszik. Az origbtoél szamitott r, tadvolsigban a homérséklet megegyezik az eredeti,

hoékinyerés nélkiili hdmérséklettel (erre utal a ,,native” kifejezés és n index).

Cs6héj
/’/;\
\\ _//

T[°C]
h /’,-:-"'__F Tn
Tl
r1 fn
r [m]

T

7.20. 4dbra: A csOhéj-modell

Feltételezve, hogy Q hdmennyiség érkezik a kiilso teriiletrdl (a cs6héjon kiviilrdl) és aramlik

at minden r sugari, A felillettel rendelkez0 hengerpaldston, a hdvezetés
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differencidlegyenlete a kovetkezOképpen alakul (7.24.):

0= 5T (7.24)
dt dr

A 7.24. egyenlet a kordbbiakban mar felirt, izotréop anyagok vezetéses hdatadasara
vonatkoz6 differencial egyenletének (2.6.) hengerszimmetrikus esetre vonatkozd
egyszeriisitése. A differencidlegyenlet megoldasa hengerszimmetrikus, idoben alland6

hoéaram esetére (7.25.):

q=2" 200, - ) (7.25)

In2>
rl

Nyilvanval6an a cséhéj-modell nem alkalmazhat6 tokéletesen a jelenlegi helyzet
leirasara, ugyanis a hd nemcsak a cs6héjon kiviilrdl érkezik, hanem azon beliil is — magaban
a hulladék testben — képzddik. Ezért a csohéj-modell tovabbfejlesztése (7.21. abra)
sziikséges. Az emlitett okok miatt vegyiik figyelembe a héforrast, ahol p a lebomlés fajlagos
hételjesitménye (jele: p, mértékegysége: W/m?). A cs6héjon beliil egy adott sugar jele legyen
rx. Amennyiben a lebomlés fajlagos hdteljesitménye ismert, az rx-r, sugard cséhéjon beliil
képz6d6 h6 mennyisége is meghatdrozhatd. Az rx-rn sugari cs6héjon beliill képz6do
hémennyiség fog keresztiil aramolni az rx sugar altal meghatirozott hengerpalaston. A

leirtak figyelembe vételével a qx hdaram az alabbi képlettel szamithat6 (7.26.):

q, =pr2-r?) (7.26.)
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A

T [°C]

AT,

r [m]

h [m] Héképzodési zona

r,+Ar

7.21. dbra: A tovéabbfejlesztett csOhéj-modell

A cso6héj-modell szintén alkalmazhat6 az rx-rx+ax sugard csOhéj leirasara, ami segitségével a

homérséklet-valtozas a 7.27. egyenlet szerinti:

r, +Ar
q,
2 [T[ [7& 1r —_ ( rx j
q, =———— [AT, [h, amelybdl AT, = (7.27.)
(r + Arj 2k (A [h
In| 2
rX

A hoképzodés figyelembe vételével a csOhéj-modell mar alkalmas a lerakd
jellemzésére. A 2014/1. jelii féliizemi kisérlet eredményei alapjan a lebomléas fajlagos
hételjesitménye meghatirozhat6. A vizsgéalat soran négy hokut dolgozott, amelyekbdl csak
az ,,A” és ,,B” jelt kutakat lattuk el hdmérsékletmérd szenzorokkal. Ezért elso 1€pésként az

,»A” jelll hokutra a f6 miiszaki jellemzOket meghataroztam (7.13. tablazat).

A mag palastjanak Eredeti, hékinyerés Kinyert | Hévezetési
homérséklete, nélkiili homérséklet, hoéaram, tényezo,
Ti1[°C] Ta [°C] q [W] A [W/mK]
34 50 961 1,4

7.12. tablazat: Az iterativ szamitési eljarashoz felhasznalt paraméterek és értékeik
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A gyali regiondlis hulladéklerakoban deponalt hulladék hdvezetési tényezdjét a
bemutatott mérések soran méar meghatiroztam (7.2.6. fejezet). A mérések alapjan a gyali
regionalis hulladéklerakéban depondlt hulladék atlagos hévezetési tényezdje 1000 kg/m?-es
halmazsiiriség mellett 1,4 W/mK.

A tovabbi szamitasokhoz sziikséges p €s 1, értékét iterativ szamitassal hataroztam
meg. Az iterativ szamitashoz els6 1épésben az ri-r, tavolsagot 10 részre osztottam, majd a
7.27. egyenlet alapjan meghataroztam ATy értékét is. Az r, és p értékeket szisztematikusan
addig valtoztattam, amig Tne és qc szamitott értékei el nem érték a vizsgalat sordn mért

értékeket (T, =50 °C és q =961 W). A kapott eredményeket a 7.14. tablazat szemlélteti.

P I'n (e I'xo I'x1 I'x2 I'x3 I'x4 I'xs I'x6 I'x7 I'x8 I'x9 I'n
[W/m?] _|[m][[W]]|[m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [(m] | [m] | [m]
0,53 6 1962| 04 10,96(1,52(2,08|2,64| 3,2 {3,76|4,32|4,88(5,44| 6
TXO Txl Tx2 TX3 TX4 TxS TX6 TX7 Tx8 TX9 Txn
[CCII[°CI[[°C]|[°C]|[°C]|[°C]|[°C]|[°C]|[°C]|[°C]|[°C]
34 140,2(43,3|145,4146,9| 48 |48,8149,4149,8| 50 | 50
7.13. tablazat: Az iterativ szamitési eljaras eredménye

Az iterativ szamitasi eljaras a p=0,53 W/m? és az r»=6 m értékekhez konvergalt, ami
tulajdonképpen azt jelenti, hogy a hokut egy 12 m 4tmérdjli és 16 m magassagu henger alaku
hulladéktestb6l vonta el a hot, kdobméterenként 0,53 W teljesitménnyel. A kapott
eredmények konnyen ellendrizhetok. A henger térfogata az emlitett magassaggal és
dtmérével szamolva: 1809 m>. Figyelembe véve, hogy a lebomlisbél szirmazé fajlagos
hételjesitmény 0,53 W/m3, a 2014/L. jelti vizsgalathoz tartozé hdokinyerési szakasz
idotartama pedig 9085 perc, a teljes elvont (akkor ennyi képzddott) hé mennyisége 0,54 GJ-
ra addédik, ami jOl kozeliti a kisérlet sordn mért értéket. Amennyiben a munkakozeg
térfogataramat a hdcseréld rendszerben noveljiik, a cs6héjhoz tartozé sugér (r,) szintén ndni
fog, tehat nagyobb térfogati hengerbdl lehetséges a hokinyerés.

A kisérlet alapjan egy masik fontos kovetkeztetés, hogy az intenziv hokinyerési
szakaszt egy regeneraciOs szakasznak kell kovetnie, amikor a munkakozeg nem kering a
hdécseréld rendszerben. A regenericidés szakasz alapjan a lebomlas effektiv fajlagos
hételjesitménye (pe) is meghatarozhat6. A vizsgélat soran tehat a hokinyerési szakasz 9085
percen at, a regeneracids szakasz pedig 18180 percen at tartott, amelybdl a pe értéke 0,18
W/m?-re adédik. A lebomlas effektiv fajlagos hételjesitménye 0,18 W/m?, amely a hdcseréld

technoldgia méretezéséhez nélkiilozhetetlen paraméter, ugyanis ez az érték adja meg az adott
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hulladéklerakd adott iitemének esetében, a depondlt hulladékra jellemzd hoképzOdés
nagysagat. Ez azt is jelenti, hogy az adott esetben, 0,18 W teljesitménnyel a leraké adott

kobméterét tekintve a hé folyamatosan, hosszitavon elvonhato.

7.5. A hulladéklerakok hétani modellje

A szakirodalmi 0Osszefoglaldas (2. fejezet) sordn szdmos olyan publikéciot
ismertettem, amelyek a hulladéklerakokbol kinyerhetd hd nagysigéaval foglalkoznak. Az
emlitett szakirodalmak mindegyikében a kinyerhet6 hd becslésének alapja a biokémiai
folyamatok hatasara bekovetkez6 hdmérséklet-emelkedés — tehat belsd energia novekedés —
miatt kialakul6 homérséklet-kiilonbség, illetve az adott hulladék fajlagos hdkapacitisa. A
jelenséget jobban megvizsgilva belathat6, hogy ez a megkozelités nem ad jo becslést a
lerakott hulladékbdl hosszitavon kinyerheté hd nagysagara. A vizsgalt deponiat jellemezziik
egy 1 m’-es hulladéktesttel. A kiilsd kornyezet (atmoszféra és geoszféra) tomege- és
térfogata, ezaltal hokapacitdsa is végtelen az 1 m>-es hulladéktesthez képest. A kiindulasi
4llapot legyen az a pillanat, amikor a lebomlds elkezdddik pe=0,18 W/m® 4lland
hételjesitménnyel (7.22. dbra). Ebben a pillanatban a hulladéktest- és a kiilsd, kdrnyezet
homérséklete megegyezik, vagyis nincs kialakulé héaram a hulladéktest és a kornyezete

kozott (7.28.).

Hulladék Kornyezet

Jellemzo paraméterek
= 3
Ve S m?,

Jellemz6 paraméterek:
\Y%

kornyezet s mkémyezet:oo’

T ittagers Chutiade kornyezet

7.22. dbra: Hotani modell: kiindulasi allapot

Thulladek=Tkomyezet, tehit q=0 (7.28.)

Vizsgaljunk meg egy ugynevezett kdztes, még nem egyensilyi allapotot, amely soran
a lebomlas folytatodik a 0,18 W fajlagos hételjesitménnyel. A folyamatos hoképzddés
hataséara az egységnyi térfogatd hulladéktest hdmérséklete emelkedni kezd, azonban a kiilsé

kornyezet homérséklete nem valtozik, mert a hdékapacitdsa gyakorlatilag végtelen. A
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homérséklet-kiillonbség altal meghatarozott hdaram alakul ki (7.29.), amely a hulladéktestbdl

a kornyezet felé aramlik (7.23. 4bra).

Thulladex > Tk(')myezet, tehat q> 0

Hulladék

Jellemzo6 paraméterek
— 3
Viigacs1 03,

Tuitiadexs Chutiadeic

p.=0,18 W/m?*

(7.29.)

Kornyezet

Jellemz6 paraméterek:
\4 €s mkémyezet:oo’

kornyezet

T

kornyezet

7.23. dbra: Hotani modell: koztes, még nem egyensulyi allapot

A 3. vizsgélt allapot az egyensulyi dllapot (7.24. dbra), mindaddig, ameddig pe értéke

konstans marad. A modell rendszer akkor keriil egyensulyi allapotba, amikor a hulladéktest

és a kornyezet altal meghatarozott hdmérséklet-gradiens miatt kialakul6 hdveszteség éppen

a keletkezdvel egyenld (7.30.):

Hulladék

Jellemzd paraméterek
— 3
Viaiga S 10’

T iaders Chuttadeic

(7.30.)

Kornyezet

Jellemz6 paraméterek:
V s mkémyezet:oo’

kornyezet

kornyezet

p.=0,18 W/m?*

7.24. dbra: Hotani modell: egyensulyi allapot

Az egyenstlyi allapot soran a hulladéktest hdmérséklete beall egy konstans értékre
(elevated temperature), azaz az 0sszes, tovabbi képzddd ho a kornyezet felé fog aramlani,
azt fogja ,,fliteni”. Ettd] a pillanattol fogva, ha a 0,18 W/m? hételjesitménnyel folyamatosan
képz6do és a kornyezetbe tdvozo hét valamilyen hdcseréld rendszer segitségével elvonjuk
egy éven keresztiil, akkor fajlagosan 5,67 MJ energiat nyerhetiink ki. A kinyerheté ho

nagysaganak tekintetében azt sem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a deponidban akar
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évtizedeken keresztiil is folytatddhatnak a lebomlasi folyamatok, amelyek sordn a
hoképzddés 1s folyamatos a lerako belsejében. A leirtak alapjan mar érthetd, hogy miért nem
ad megfelel6 nagysagrendi becslést a fajlagos hokapacitids és a kialakuld homérséklet-
kiillonbség segitségével meghatarozott, kinyerhetd hdenergia mennyisége. Yesiller et al.
(2015) elméleti szamitdsok alapjan meghatidrozta a deponidbdl fajlagosan kinyerhetd
héenergia mennyiségét, amelynek értékére 5,2 MIJ/m>-t kapott. A szdmitds alapja a
deponiaban 1étrejovd hdmérséklet-emelkedés — kozvetve a belsd energia novekedése —, igy
a kinyerhetd energia ardnyos a felmelegedett hulladék mezofil hémérsékletre torténd
egyszeri visszahtitésével nyert energiaval. Az elvégzett szisztematikus féliizemi kisérletek
alapjan a hulladék a hokinyerés, ennek kovetkeztében a mezofil hémérsékletre torténd
visszahiités utan ismét felmelegszik, igy ez az energiamennyiség folyamatosan kinyerhetd.
A folyamatos hofejlodést, illetve a hd kdornyezetbe torténd tavozisat, ezaltal a hétani modell
helyességét igazolja a Mahmood et al. (2016) altal elvégzett mérések eredményei is. A
szerzOk egy pakisztdni deponia- és kornyezetének feliileti homérsékletét vizsgaltak
milholdas képelemzési modszer segitségével. A hulladék lerakésa eldtti €s utani hosszitava
adatok alapjan megallapitottdk, hogy a lerak6tdl 700 m-re is kimutathat6 a depdnia altal a
kornyezetben okozott hdmérséklet-emelkedés. Konklizioképpen megallapithatd, hogy

egyidejiileg lehetséges az optimalt deponiagaz termelés (41 °C) és a folyamatos héelvonas.
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OSSZEFOGLALAS

Az értekezéshez kapcsolodd szakirodalom kutatds alapjan megéllapitottam, hogy a
fellelhetd tanulmanyok jellemzéen nem foglalkoznak a hulladéklerak6k bomlasa soran
képz6dd hodjének kinyerésével, illetve hasznositasival. A hulladékok fizikai-, hdétani
paramétereinek értékei jelentOsen szornak annak heterogenitasa, valamint dsszetétele miatt.

Az altalam végzett kutatdsok, kisérletek f6 célkitizése a keletkez6 ho
nagysagrendjének-, valamint az azt befolydsol6 tényezOknek a vizsgalata volt. Az
emlitettekkel 6sszhangban tovabbi cél volt a hulladéklerak6é hdtani szempontbol torténd
jellemzése-, illetve a hdkinyerés lehetséges modjainak vizsgalata. A doktori kutatbmunka
soran megszerzett ismeretek a célkitlizések kiterjesztését eredményezték, amely kibdviilt a
hulladéklerakok hogazdalkodasanak megalapozasaval, mivel szdmos hdgazdalkodasi opcid
koziil lehet valasztani, amelyek tervezéséhez az eredmények mér kelld alapot adnak.

Az altalam végzett kisérleti munka az al4bbi f0 szakaszokra oszthato:

= Elsé 1épésként a hulladékok hdtani tulajdonsdgainak mérésére egy kisérleti

berendezést fejlesztettiink ki a témavezetdommel, amellyel a gyali regionalis
hulladéklerakéban deponélt hulladék fizikai- és hdtani paramétereit vizsgaltam a
nedvességtartalom, a mélység, a halmazsilirliség, valamint a hulladék koridnak
fiiggvényében.

= A hulladékok hoétani tulajdonsdgainak mérésére fejlesztett berendezéssel

parhuzamosan beépitésre keriilt egy 100 mérdhelyes hdmérséklet-monitoring
rendszer a gyali regiondlis hulladéklerakéba, amellyel a depdnidban kialakul6
hémérsékletek hosszutavu vizsgalatat végeztem el.

= Harmadik 1épésben megépitettilk a diszperz anyagok hdétani tulajdonsidgainak

mérésére alkalmas berendezést, amely segitségével kétfazisu diszperz rendszerek
eredd hotani paraméterit vizsgaltam.

= Végill a Depdniah0-hasznositasi technologia kidolgozdsa ciml projekt

konzorciumi partnereivel kozosen beépitettik a féliizemi hokinyerd- és
héhasznosité rendszert, amely segitségével a kinyerhetd héenergia mennyiségét
és a hokinyerd kutak hatokornyezetét meghatiroztam.

Az éltalam végzett kutatasok hozzdjarulnak a hulladéklerakok hdégazdalkodisanak
megalapozasihoz, illetve a tobbfazisi diszperz rendszerek eredd hétani tulajdonsidgainak

mélyebb megértéséhez.
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A fentiekkel Osszefliggésben az értekezés {0 célkitlizéseinek megfelelden az alabbi
fontosabb megallapitasok emelhetdk ki:

= A hulladékok hétani tulajdonsagainak mérésére fejlesztett berendezéssel elvégzett
mérések alapjan megallapithat6, hogy a gyali regionalis hulladéklerakdban
depondlt hulladék hdvezetési tényezdjének jellemzd értéke 1000 kg/m3-es
halmazsiiriség mellett 1,4 W/mK. Ezzel 0sszefiiggésben a szabvanyos hulladék
analizis (MSZ-21420 28 és 29) alapjan elméleti becslést tettem a deponélt
hulladék hétani paramétereire, amelyek jol korrelalnak a mért adatokkal.

= A hOémérséklet-monitoring rendszer mért adatai alapjan kijelenthetd, hogy az
egyes litemekben — a depondlt hulladék koranak megfeleléen — a bomlasi
folyamatok hat4séara 1étrejovo homérséklet igen eltér6. A mivelés alatt allé (a
hulladék deponaldsa itt zajlik) {itemben felmelegedési tendencia volt
megfigyelhetd a vizsgilt iddszakban, amely exponencidlis gorbékkel
jellemezhetd. Az iddsebb kort (8-10 év) hulladékot tartalmaz6 depdnia litemben
a homérsékletet tekintve egy allanddsult allapot figyelhet6 meg, amely linearis
egyenesekkel jellemezhetd. Tovabba a mérések alapjan megallapitottam, hogy a
legmagasabb homérsékleti értékek az aljzatszigeteld6 rendszerhez kozel, a
felszintdl szamitott legmélyebb vizsgalati rétegben alakulnak ki.

= A diszperz anyagok hdtani tulajdonsidgainak mérésére fejlesztett berendezéssel a
tobbfazisti diszperz rendszereken (geopolimer-EPS kompozit) elvégzett
vizsgalataim alapjan, valamint a kétfazisu diszperz rendszerek esetére felirt
hévezetés univerzilis egyenletének segitségével sikeriilt Osszefiiggést taldlni a
hdévezetési tényezo-, a kompozit diszperzitas allapota-, valamint a kompozitot
alkoto6 fazisok térfogathdnyada kozott.

= Végiil a féliizemi hokinyerési- és hoéhasznositasi vizsgalatok eredményeibdl
meghatiroztam a lebomlas fajlagos-, illetve effektiv fajlagos hoételjesitményét,
valamint a kinyerhetd hdenergia nagysagit. A fiiggdleges kutakon elvégzett
hokinyerési vizsgilatok alapjan a tovabbfejlesztett cs6héj-modell segitségével
meghatdroztam a kutak hatdkornyezetét is. A féliizemi hokinyerési- és
héhasznositasi vizsgilatok tovéabbi, igen fontos eredménye a hulladéklerakok
hdétani modellje, amely alapjan megallapitottam, hogy egyidejiileg lehetséges az

optimélt deponiagaz termelés (41 °C) és a folyamatos hdelvonas.
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SUMMARY

Based on the literature review related to the thesis, it can be concluded, that the
available papers are generally not dealing with the extraction and utilization of heat
generated by decomposition processes from municipal solid waste landfills. The values of
physical and thermal parameters of wastes significantly differ due to their heterogeneity and
composition.

In my research work, the main objective of the experiments was the determination of
magnitude of generated heat energy, as well as the investigation of influencing factors on it.
Further aims were to characterize the municipal solid waste landfills by thermal aspects and
investigate the possible technological ways of heat extraction. The knowledge acquired
during the doctoral research work had resulted the extension of the objectives, which have
expanded with establishing the fundament of heat management for municipal solid waste
landfills, whereas a number of heat management options can be chosen and planning is
feasible based on the experimental results.

My research work can be divided into the following major sections:

= As afirst step, a thermal conductivity measuring device for municipal solid wastes

has been developed by which the physical- and thermal properties of municipal
solid waste can be determined in function of the moisture content, sampling depth,
bulk density and the age of waste.

= Parallel the thermal conductivity measurements; a temperature monitoring system

(containing 100 temperature sensors) has been installed into the Gyal municipal
solid waste landfill. Long-term investigation of formed temperatures can be
performed by the temperature monitoring system.

= In the third step, a laboratory scale version of the thermal conductivity measuring

device for disperse materials has been designed. The resultant (inherent) thermal
properties of two phase disperse systems can be measured by the developed
device.

= Last but not least, a pilot scale decomposition heat extraction and utilization

system has been built into the Gyal municipal solid waste landfill. As a result of
the systematic test series the extractable heat energy was determined.

The results of my research contribute to the establish of fundament of heat
management for municipal solid waste landfills giving a better understanding of the resultant

(inherent) thermal properties of multi-phase disperse systems.
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According to the main objectives of the thesis, the following conclusions can be
highlighted:

= Based on the measurements of the thermal conductivity device, the average
thermal conductivity value of the deposited waste in the Gyal MSW landfill is 1.4
W/mK in case of 1000 kg/m? bulk density. A theoretical estimation of thermal
parameters of the deposited waste were performed by standardized waste analysis
(MSZ-21420-28 and 29), which correlates well with the measured data.

= According to the measured data of the temperature monitoring system the formed
temperature can be significantly different — as the age of the waste — in the landfill
sections due to the decomposition processes. Warming tendency was observed in
under cultivation section during the investigation period which can be
characterized by exponential curves. A steady state condition of temperature can
be observed in old aged MSW sections (8-10 years) which can be characterized
by linear lines. The highest temperature values formed near the landfill liner
system which is the deepest monitored layer.

= The laboratory scale thermal conductivity measuring device for disperse systems
and the universal equation of thermal conductivity for two phase disperse systems
allowed to find correlation among the thermal conductivity, dispersion
characteristics of the composite and the volumetric fraction of the components of
the composite.

= The effective- and specific power of decomposition heat generation as well as the
magnitude of extractable heat energy were determined based on the pilot scale
heat extraction- and utilization experiments. Based on the measurements of heat
wells, the tube shell with heat generation model was applied to determine the
radius of the cylinder where heat can be extracted from. The thermal model for
municipal solid waste landfills has been elaborated resulting that the production
of optimized landfill gas (41 °C) and the continuous heat extraction can be
performed at the same time based on the pilot scale heat extraction- and utilization

experiments.
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