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Bevezetés

A hulladékgazdélkodas helyzete az elmult mésfélizésgben jeleritsen megvaltozott
hazankban. A korabbi évtizedek jol bevalt gyakatlamely szerint a keletkezett lakossagi,
ipari hulladékot a telepilések szélén, sokszorggibith banyagoddrokben raktak le, felvaltotta
a hulladékok tudatos, célzott igiese, majd a kornyezetvédelmi szempontokat figybke
vevo lerakokban tortéh artalmatlanitdsa. Az elmualt egy évtizedben () aedlis
hulladéklerakok épiltek, ahol nemcsak a hulladékkigsa, hanem a hulladék kezelése,
feldolgozasa is szerepet kap. Uj fogalmakkal, faakkal ismerkedtiink meg, mint regionalis
hulladéklerakok, komposztalas, szelektivijtgs stb.

A regiondlis hulladéklerakok épitése lassan bebejigz kialakul a tervezett orszagos
hulladékgazdalkodasi rendszet/l{. abra). Az (] lerakdk értelemszéen a jelen és a
kozeljow hulladékgazdalkodasi feladataira jelentenek meggh/da régi hulladéklerakdk
koérnyezetvédelmi problémainak megoldasat mas utelh dendezni. A régi, most mar
felhagyott hulladéklerak6k szama megléisen nagy. Egy 2003-ben készilt felmérés alapjan
hazankban tobb, mint 2500 hulladékleraké talalh@t@. abra). A lerakdk szama, helye
valtozast mutat, efsorban néveky iranyba.

1/a. abra 1/b. abra
Rekultivadlando hulladéklerakok Az Ujhulladékgazdalkodasi rendszer

A hulladékgazdalkodasunk kovetkenagy feladata ezen hulladéklerakdk felllvizsgalata
felszamolasa. A nagy szam természetesen nem miedetben jelent nagy lerakott
hulladékmennyiséget. Azt azonban nem szabad figgrelkivil hagynunk, hogy ezek a
lerakdk a legtobb esetben semmilyefisaaki védelemmel nem rendelkeznek, folyamatosan
veszélyt, kockazatot jelentenek a kérnyezetiinkre.

Az el6z6 eévben meghirdetett Kérnyezeti Operativ Progranviden: KEOP) lehéiséget
nyujt a felhagyott telepllési szilardhulladék-leskkrekultivaciojara. A rendelkezésre allé
kézel 100 milliard Forint a hulladéklerakok jeléatrészének a rekultivaciojat biztositja. Ezen
kedved lehetséggel a legtobb lerakd esetében a palyazok édnpkogram tamogatast nyujt
a rekultivacio teljes folyamatara (felllvizsgalatervezés — kivitelezés). Valdsigitheten
tobb ilyen alkalom nem lesz a hulladéklerakok rakatiojanak elvégzésére, ezért alagvet
cél, hogy ezen program keretein belll a 18Hegtobb leraké rekultivaciojat elvégezzik. Ez
egyrészt a tervékre, masrészt az engedélyezatbsagok szamara komoly terhet, kihivast
jelent a kovetkek években.
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A hulladéklerakassal kapcsolatos jogszabalyok fétewaltozason mentek keresztil az elmult
evekben. A jogszabalyi &rasok szamos esetben szigorodtak, egyes eseteké®ilyenek a
rekultivaciora vonatkozé éirdsok is — nagyobb tervéizszabadsagot adnak. A terd&z
viszonylag szabadon valtoztathatnak a rekultivaéi@szigetelésének rétegrendjén, alternativ
megoldasokat alkalmazhatnak, egyedi rétegrendkittaddnak Ki.

A rekultivaciok Kkivitelezését leginkdbb kozbeszasizéeljarason keresztil nyerik el a
kivitelezd6 cégek. Az eljardsok soran a legtobb esetben addiémyesd a legkedvedbb
ajanlati ar adasa, amely kockazatos dolgokhozasthet. A legkedveibb ar alapjan tortén
dontéshozatal természetes, de okozhatja a rekuitiivdrnyezetvédelmi szempontbdél nem
megfeleb végrehajtasat, hiszen a rendelet |ébéget ad jeletis modositasokra, egyes
esetekben érvényesiilhet a teiddrokben sokszor hangoztatott mondas: ,a papirdemt
elbir”.

Mindannyiunk k6zos célja olyan hulladéklerakd rebadiciok megvalositasa, amely a
koérnyezetvédelmi, iiszaki szempontokat messzerden figyelembe veszi, ugyanakkor a
zaroszigetelés koltséghatékonyan megoldhatd. ErrekiBnboz alternativ - szigetél
rendszerek lehéséget biztositanak, azonban ezek alkalmazasa, zéswe komoly
felkészlltséget, tudast igényel.

A dolgozat elkészitése soran nagy hangsulyt fektett az egyes eljarasok, az alternativ
szigetebrendszerek fiszaki-szakmai bemutatasan, értékelésén, vizsgdlatara rendszerek
koltséghatékonysaganak vizsgalatara, melyetiszaki, szakmai kérdések mellett, kiiléndsen
fontos tényeének tartok.

Dolgozatomban az elmult kdzel nyolc év vizsgalatealamint tervezési, Kkivitelezési
tapasztalatai alapjan prébalom a hulladéklerakdultiwdcidjdnak aktudlis kérdéseire a
valaszokat megadni. Ugy érzem, hogy a hulladékédraiekultivacidja nem az engedélyes
vagy a kiviteli tervek elkészitésével kérik, a feladat etl sokkal dsszetettebb, komplex
tudast, szemléletet igényel.

Bizom benne, hogy az érintett témakorok, az eregmigm segitséget nyljtanak a ter§ez
kollégaim szamara a gyakorlati tervezések sorarg ké$bbiekben hatékonyan fel tudjak
hasznalni kutatasi eredmeényeimet.
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1. Hulladéklerakok veszélyezted potencialjanak meghatarozasa

A hulladéklerakdk rekultivaciojanak tervezéséhezezarni kivant hulladékleraké alapos
ismerete szikséges. Egy adott hulladékleraké kaetge gyakorolt kockazatat a
rekultivacios tervezés &t elvégzett teljeskdir kornyezetvédelmi fellilvizsgalat elvégzésével
lehet megbecsiilni. Fontos azonban hangsulyozniy feodelllvizsgalatot nem csupan a
rendelet altal koteléen ebirt tartalomjegyzéknek megfet@n kell elkésziteni, hanem
minden — a rekultivacios tervezés soran szikség&srdésre valaszt kell adni. Ezek a
kérdések bvebb vizsgalatot jelentek, mint egy ,egyd?ekdrnyezetvédelmi felllvizsgalat. A
felilvizsgalatnak fel kell tarnia minden olyan kdakti elemet, amely alapjan a lerako
rekultivacidja megtervezh@t kivitelezhet. A rekultivacids tervezés leegysiisitve nem
mas, mint a megléy vagy a késbbiekben valosziksithet) kornyezeti kockazatokra adott
miiszaki valaszok.

Természetesen a rekultivacios tervezeés elviekbargekhet a konkrét kockazatok ismerete
nélkil, a léteé legbiztonsagosabb rekultivacios rétegrend és ettébitmények (pl. résfal)
megtervezésével, ami azonban sok esetben a bershaatara jeletis mérték és a legtdbb
esetben szikségtelen tobbletkiadassal jarna.

Nem szabad megfeledkezni, a lerakdk helykivalaaztésran alkalmazando6 ,optimalis
kockazat elvéil” sem, amely szerint minden emberi tevékenységmyas kockazattal jar.
Ezt egy optimalishoz kdzebitminimalis szintre célszércsokkenteni, amelyet tudatosan
vallalni kell. A zérushoz kozelitve torténcsokkentés olyan mértéktobbletraforditassal
jarna, amely nem lenne konform az eredménnyel. ketsnél meg kell teremteni a
koérnyezeti kockazat és rekultivacio bekerilésidé@denek 6sszhangjat.

Egy masik fontos érv a leraké kdrnyezetre gyakdiottkazata megismerése mellett az, hogy
a lerakdkat nem minden esetbett, & legtébb esetben nem a kérnyezetvédelmi szein@ont
legmegfeledbbb helyre épitették, a Iétesitmény helyszinéneldlasztasa soran egyeb (pl.
gazdasagi, gazdasagossagi) szempontok élvezinkteKilondsen igaz ez a tébb mint 20
éve épllt és mostanaig, vagy ma is Uzémbulladéklerakdkra. A tudatos, célzott
helykivalasztasra az elmult masfél évtizedben tmélyétt at a hangsuly, amely soran a lerako
helykivalasztasat tobb-kevesebb sikerrel a kornyeézelmi szempontok (is) vezeérelték.

Egy hulladéklerakd a legnagyobb kérnyezetvédelnokkaatot a foldtani kdzegre és a felszin
alatti vizekre jelenti. A kockazatértekelés, ésé&shkbi tervezés szempontjabdl a foldtani
kozegre és a felszin alatti vizre vonatkozé kocladkzsmerete kiemelten fontos.

A veszélyeztdt potencidl meghatarozasa kulondsen nagy hangsalytabban az esetben,
amikor tébb hulladéklerakét kivannak rekultivalngye projekt keretén belll. Ebben az
esetben, mivel az egységes alapokon nyugvo koddeetlés ezt leh&té teszi, alkalom
nyilik a hulladéklerakdk koérnyezetre gyakorolt Is#dakegymassal valé dsszevetésére, a
lerakok rekultivacioja prioritasi sorrendjének matirozasara. Célsferelvégezni a
kockazatelemzéseket abban az esetben is, amikorerakdk rekultivaciojara egy
meghatarozott keret all rendelkezésre. Ebben dbessa kockazatelemzések elvégzésével a
késsbbi dontések jol megalapozhatoak.

A téma aktualitasat adjak a jelenleg zajlé6 KEOBR/@Zhtok, ahol egy projekten belll tobb tiz,
de akar szaz hulladéklerako rekultivicidjara keméjd sor.
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Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

1.1. A kornyezeti kockazatok értékeléséhez rendelkezékbbenddszerek

A foldtani kdzegre gyakorolt hatas megismerésedamss értekél modszer |étezik. Ezen
modszerek tobbsége a lerakdk helykivalasztasi hoftanak a tamogatasara késziilt, azonban
rekultivicio soran is.

A teriletértékelésnek tobb, a gyakorlatban bevéldje létezik. Az egyik lehetséges valtozat,
amikor egy folyamatabran végighaladva értékeljlmnyezeti kockazatot (Szabo A., 2008.).
A vizsgalt kérdésekre alapven csak ,igen” vagy ,nem” valasz adhato. Ez azkéttssi mod
nem teszi lehévé az egyes vizsgalandd problémak szantisigsét, vagy kiulénbdz
~fontossaggal”, sulyozassal tortefigyelembe vételét. Egy ilyen értékelést mutatazel.1.
abra.

Hulladéklerakok rekultivaciojanak moédjai kdzétti valasztasi folyamat
- Caekély mennyisegl hulladék Igen Talalhatd a kizelben
L - 51 3 e kerilt > olyan |erakad, ahova a
A Iarako felulwzagé.lata E'EP]EI"I lerakasr hulladek hiztonsagosan
-A lerakas 10 éve befejezidott heszallithato?
NEM NEM | Igen
v lgen
an oldan kivdimény, amely a +
larakd kizardlag felsz armalassal (4 --————---—-m——m-- -1
vald rekuitivacifat indokolla?
NEM
¥
A lerakaban lejatszado
folyamatok hefejezidtek?
NEM Igen
¥ ¥
A lerako atmeneti lezarasa A lerako végleges lezarasa
javasolt javasolt
¥
A lerako felszamolasa
javasolt
1.1. bra

Hulladéklerakok rekultivaciojanak modjai kdz6tti va lasztasi folyamat
(Szabo A., 2008.)

Az abra alapjan jol latszik, hogy ezen értékelddszer segitségével nincs I€iséy az egyes
kockézati tényeiket kulon-kilon, illetve kildonbdz mértékben értékelni. Az ehhez hasonlé
ertékelési modok legnagyobbéele a gyors kivitelezhéség, amely azonban egyben a
hatranya is, a modszalapos vizsgalatra nem alkalmas, 6stgban alapvét kérdések
eldontésénél célszenlkalmazni.
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Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

A hulladéklerakd helykivalasztasanak rangsoroldsghéevalt az egyes tényéz sulyozott
aranyban tortéhfigyelembe vétele, amit SENG (1979.) is javashltnddszer alapgondolata,
hogy minden egyes vizsgalati kritériumhoz hozzaetrehy a jeleritségének megfelél
sulyaranyszamot, amely alapjan az adott helyzeékélhet, illetve tobb esettel
0sszehasonlithatd. SENG  kritériumrendszerében ra@mcs  foldtani, vizféldtani,
vizgazdalkodasi adottsagokat veszi figyelembe dla&ntékelés soran, hanem az adott
objektum térségének terlletgazdalkodasi, infrastindks, meteorolégiai, stb. adatait is.

Veszélyeshulladék-lerakok helykivalasztdsa sor&almlazott egyik értékelési modszer a Le

GRAND-BROWN (in FEHER, 1984 4ltal kidolgozott értékélrendszer, amely alapven a

hidrogeoldgiai adottsagokra alapoz. A médszer alkahsa sordn négy konnyen értékélhet

tulajdonsagot vizsgal, melyek az alabbiak:

e a taroléhelynek — mint potencialis szennmyfarrasnak — a tavolsaga a legkdzelebbi
vizhaszndlati ponttol;

» atalajvizszint mélysége a lerako fenékszintjet;alat

e atalajviz hidraulikus nyomaskuilonbsége a tertiteten

» aszennye¥forrds alatti talaj vizatereszés szorpcios jellenét

A két értékelési modszer (igen/nem, sulyozas) kofmiflal helyet a TOMBACZ-RADNAI
(1989.) altal javasolt eljaras, amely soran az értékelésmmepd egyes ténydk azonos
sullyal szerepelnek a vizsgalatban, azonban azsegygedket 1-10 k6zott lehet értékelni.
Az eljaras a kornyezeti feltételek (levidigztasag-védelem, vizvédelem, téteriletek,
domborzat) mellett fiszaki és gazdasagossagi feltételeket egyarantalizsg

A veszélyeshulladék-lerakok helyének geoldgiai, rdgeolégiai szempontbdl vald
ertékelésére BOHN (1982.) javasolt pontozasos ééék A modszer szamos jo0 gondolatot
tartalmaz a természeti adottsagok figyelembe wetetle az értékelési rendszere tulsdgosan
egyoldala.

Kis méreti hulladéklerakdk kornyezeti kockazatanak elemzégdrasol megoldast a Golder
Associates cég Uj-zélandi vallalata altal 2002-bBedolgozott RASCL moddszer (Risk
Assesment for Small Closed Landfills — Kis lezanllddéklerakdk kockazatelemzése) . A
szerdk az eljarast 12 hulladéklerakon tesztelték, alegtiként régdta fikddé monitoring
rendszert szabtak meg. A moédszer alkalmazhatéségéeliebb 15.000 rh kapacitasu
hulladéklerakokra terjesztették ki. A vizsgalafiaeds az alabbi kockazati tény&et veszi
figyelembe:

— Atalajvizre gyakorolt hatas kockézata;

— Afelszini vizekre gyakorolt hatas kockazata;
— A deponiagaz akkumulalédisanak kockazata;
— A felszini hatdsok kockazata.

A vizsgalt tényeékon belll minden esetben az alabbiakra végzi érigkelést:
Szennyeék;

Elérési utvonal(ak);

Receptor.

Az értékelés sordn az egyes adatok sulyozottant@dmeg 0-1 kozotti (ére definialt)
ertékben.
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Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

A vizsgalat végén a lezart hulladéklerakokat a médbkarom kategoriaba sorolja be:
— Alacsony kockazat;

— Kobzepes kockazat;

- Magas kockazat.

A besorolason tul, a mddszer hasznalata soran addd&ek lehéivé teszik a lerakok
egymassal torténdsszehasonlitdsanak lebsdgét.

Egy sulyozott kockazateleiiznodszert javasol az ERM Hungaria Kft — GREENTECH K
altal 2003-ban kidolgozott modszer (Szabd A. - $zab 2006.) amelynek dinye az
egyszeifiség €s az értekelési alapadatok egysherzzaférhdisége. Az altaluk figyelembe
vett paraméterek tdbbsége a HU 9911-01. szamu PHpgBektben talalhaté HIR (Linsy)
adatbazisbol beszerezbet

Az altaluk kidolgozott értékelési modszébb jellemzi az alabbiak:

— egy adott lerako kdrnyezeti hatasat 15 adat feti@asaval hataroztak meg (ébb adat
a lerako terlleti adottsagaira, 9 adat pedig akéenmiszaki kialakitasara, Gzemelési
korilményeire vonatkozik),

— az egyes adatok esetében a kornyezetterhelésdigiel vételével 3 valasz lebiséget
hataroztak meg,

— egy adott lerak6 esetében a vizsgalt adatra vomatkedlaszt jellem#zEen a HIR
adatbazisabdl hataroztdk meg (ha felllvizsgalakudwentacid is rendelkezésre all,
ertelemszdien abbol is meghatarozasra kertlhet a valasz),

— egy adat jellemzéséhez tartozé valaszokhoz 0-3tkpadtértéket rendeltek:
= 0 pont: kdrnyezetterhelés nem valGszithet,

1-3 pont: a kérnyezetterhelés valoswithety mértéke 1 pont esetén kicsi, 2 pont

estén kozepes, 3 pont esetén nagy,

- mind a 15 adathoz egy 1-3 k6zo6tti sulyszamot isletiek, amely sulyszamok az egyes
adatoknak a koérnyezetterhelés szempontjdbdébetérteki jelentiségét fejezik ki.

1.2. A hulladéklerakok kornyezeti kockazatanak meghataésara kidolgozott
modszer

Az eléz6 eljarasok, mdédszerek és az eddigi tapasztalataggklembe vételével készitettem
el egy olyan kockazatelemzési eljarast, amely aygweti tényedk mellett a hulladéklerako
létesitmeényeit, rilszaki védelmi rendszerét, illetve monitoring reratst is figyelembe veszi,
ertékeli.

Az értékeb folyamat tébb dmodulbdl all, amelyek tovabbi almodulokbdl épulrek

Az értékeb folyamat §moduljaitaz1.2. Abramutatja be.
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Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

Huliadéklerakok kérnyezeti :
kockazatanak értékelé rendszere T

A lerako terliletének
értekelése

gl e

Az aljzatszigeteld rendszer A csurgalékvizgylijtd rendszer
hatékonysaga hatékonysaga

¥
A monitoring rendszer
eredményeinek értékelése

A deponalt hulladék
kérnyezeti kockazata

"

‘ A depbniagaz veszélyeztetd ‘

potencialja

1.2. abra
Hulladéklerakok kornyezeti kockazatanak értékeb rendszere

A modszer alkalmazéasa ésorban az inert- €és kommunalishulladék-lerakokbest¢avasolt.

1.2.1.A lerako teriletének értékelése (1. modul)

A lerakdbdl esetlegesen kijutd szennyezeés terjewdsél$dleges teherviséje a deponia
altalaja és a talajviz. A hulladékbdl a csugaléhgjatasa révén a szennyekomponensek a
talajvizbe jutnak, a talajviz aramlasaval tavolabebiletekre is eljuthatnak.

A lerako tertletének értékelési moduljat hat alrésasztottam, amely alegységek alapos
vizsgalataval valaszt kapunk arra a kérdésre, hagglepdniatesth esetlegesen kijutd
szennyezes esetében mekkora az esélye annak, kogykézvetit kézegben (talajviz)
tovaterjedjen.

A modulban a leraké értékelésela3. abraaltal bemutatott almodulokban torténik.
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Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

Hulladéklerakok kérnyezeti
kockazatanak értékel6 rendszere I. modul

A lerako teriiletének értékelése

PO it PR
to e

gt

|
I
|
|
|
i
|
- - ! 3 T
= ( ~ ~--
i ¢ I .
|
|
|
|
|
|
|
|

A lerako elhelyezkedese A talajviz felszin alatti

melyseége

1.3. &bra
Hulladéklerakok tertletének értékelése, I. modul

A lerako elhelyezkedésével kapcsolatban az értédélezempontokat és a javasolt, adhatd
pontszamokat ak.1-1.2. tAbldzatoktartalmazzak.

1.1. tdblazat

Hulladéklerakok elhelyezkedésével kapcsolatos étékds szempontok .

Adhat6
pontszdmok

Minimalis pontszam
kritériuma

Maximalis pontszam
kritériuma

A hulladéklerakoé elhelyezkedés
l.

Lakott terilet

Ipari,
mezgazdasag
A lerako tertlet
elhelyezkedése

Védett tertlet
kdzelében

Egyéb

Az almodulban adhat6 maximalis pontszam: 10 pont
Az almodulhoz tartozé sulyozas értéke: 0,5
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Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

1.2. tAblazat

Iszap

=

Homok,
homokliszt, kavics

0-1,5 m kozott

1,5-5 m kozott
5 m alatt

Nem érintett tertle|

A leraké vizbazis
tertiletén
helyezkedik el, de
a vizbazis nem
sérulékeny

A lerako
sérilékeny vizbaz
tertiletén talalhatd

Kiemelten
érzékeny terulete
helyezkedik el

Fokozottan
érzékeny terulete
helyezkedik el

| Erzékeny terillete
helyezkedik el

Kevésbé érzéken
tertleten
helyezkedik el

<500 m
500-1500 m
> 1500 m
700 mm alatt
700-2000 mm
2000 mm felett

Az almodulban adhat6 maximélis pontszam: 55 pont
Az almodulhoz tartozé sulyozas értéke: 1,0

12. oldal



Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

1.2.2.Az aljzatszigetél rendszer értékelése (2. modul)

A miszaki védelem megléte jelésen lecsokkenti a deponiatedith szennyezés kijutdsanak
a kockéazatat. A fiszaki védelem nem jelent garanciat arra, hogy kadeklerakobol nem jut

ki szennyeédés. A niiszaki védelmi rendszer vizsgalatanal figyelembé \kahni a niiszaki
védelem elemeit, az egyes elemek beépitéskoriégagelledrzési dokumentumait.
Vizsgalni, és a vizsgalatok alapjan értékelni Ketlgy nem kovetkezett-e be a hulladékleraké
Uzemelése soran olyan karesemény, amelyiszaki védelemben valamilyen keddden, a
védelmi feladat ellatasaban visszafordithatatlditozast okozott.

— A 2. modulban a lerak6 értékelését.4. abraszemlélteti.

Hulladéklerakok kbrnyezeti \ _
kockazatanak értékeld rendszere Il modul Sy i 4= e

EeTmAn MRS SIREIAnE
A lerako aljzatszigetel6 A leraké épitett szigeteléssel |
rendszerrel nem rendelkezik rendelkezik

1.4. abra
Hulladéklerakdk aljzatszigetels rendszere hatékonysaganak értékelése, II. modul

A leraké aljzatszigetétrendszerével kapcsolatban az értékelesmbmpontokat é€s a javasolt,
adhat6 pontszamokatla3. tablazattartalmazza.
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Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

1.3. tAblazat

Vizzaro, niiszaki
védelmet ellat

Vizzard, niiszaki
védelmet részben ellg

Nem vizzaré

Kombinalt

Csak természetes
anyagu

Csak mesterséges
anyagu
Szenzorrendszerrel
nem rendelkezik

Szenzorrendszerrel
rendelkezik

Az almodulban adhat6 maximélis pontszam: 10 pont
Az almodulhoz tartozé sulyozas értéke: 3,0

1.2.3.A csurgalékvizg#jté rendszer értekelése (3. modul)

A modulban vizsgalt almodulokat 4z5. dbrafoglalja 6ssze.
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Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

Hutladéklerakdk Karmyezeti oo
hockdzatinoh értikerd renderere T

Huiladéklerakok kéryezeti e ¥
kockazatanak értékelo rendszere ill. modul - -““m”"‘h

S &

A csurgalékvizgyljto rendszer értékelése

A leraké csurgalékvizgydjté
rendszerrel nem rendelkezik 3

1.5. &bra:
Hulladéklerakdk csurgalékvizgwijt 6 rendszerének értékelése, I1l. modul

A leraké csurgalékvizdijté rendszerével kapcsolatban az értékelesdempontokat és a
javasolt, adhat6 pontszamokatla4. tablazattartalmazza.

1.4. tdblazat

Kombinalt

Csak természete
anyagu

Csak mestersége
anyagu

lgen

Nem

Gyijtés-elszallitag

Gyiijtés-
visszaforgatas

Gyiijtés-kezelés

Nincs
A modulban adhaté maximalis pontszam: 16 pont
A modulhoz tartozo sulyozas értéke: 0,75
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Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

1.2.4.A lerakott hulladék értékelése (4. modul)

A 4. modulban a lerako értékelésela@. abranbemutatott médon torténik.

Huftadéiierakok kdrmyezell
hockizatinak srtekeid rendszens li o Ak toriwtdank

Hulladéklerakok kornyezeli _ _
kockazatanak értékeld rendszere IV. modul T -

nmw— :
‘ A BenoriagaT weardlyeriee

A hulladék osszetéetele A lerakott hulladek
; vastagsaga
A deponalt hulladék
A hulladéklerakas modja ~ TonYiSege .
A lerakas kezdete,
a lerako kora
1.6. abra

Hulladéklerakékban a lerakott hulladék értékelése]V. modul

A lerakott hulladékkal kapcsolatban az ertéketeszempontokat és a javasolt, adhato
pontszamokat at.5. tablazattartalmazza.
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Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

1.5. tAblazat

Nem ismert

Nem veszélyes
hulladék

Veszélyes hulladé

Inert hulladék

Ellenérzott,
rendezett

Nem rendezett

lllegalis
1.000 nf alatt

1.000-10.000 rh
kozott

10.000-100.000
kozott
100.000-300.000
m® kozott
300.000-600.000
m° kozott
600.000 m felett
5 m alatt
5-10 m
10-15m
15-20 m
20 m felett

Nem ismert

5 év Ota

5-10 év

10-15 év
15 év felett

A modulban adhaté maximalis pontszadm: 50 pont
A modulhoz tartozo sulyozas értéke: 0,5

1.2.5. A monitoring rendszer értékelése (5. modul)

A monitoring rendszer vizsgélatat &z7. 4braszemlélteti.
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Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

Hulladéklerakok kdrnyezeti __ l
kockazatanak értékeld rendszere V. modul B

1.7. &bra
Hulladéklerakdk monitoring rendszerének értékelésey. modul

A monitoring rendszerrel kapcsolatban az értékélexzémpontokat és a javasolt, adhato
pontszamokat a%.6. tablazattartalmazza.
1.6. tablazat

A talajviz mir6ségeére
korabbi vizsgalati
eredmények nem

alinak rendekezésre

A talajviz mirbségére
korébbi vizsgélati
eredmények
rendelkezésre allna

A monitoring rendsze
mitkddése és
ellensrzése folyamato

A monitoring rendsze
mitkddése nem
folyamatos

A vizsgalati
eredmények nem
mutatnak ki
szennyezeést

A vizsgalati
eredmények
szennyezést mutatn
ki
A modulban adhat6é maximédlis pontszam: 15 pont
A modulhoz tartozo sulyozas értéke: 0,75
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Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

1.2.6. A depdniagaz rendszer értékelése (6. modul)

A 6. modulban vizsgalt esteket 8. 4bramutatja be.

Hulladéklerak6k kérnyezeti
kockazatanak értékeld rendszere VI. modui

1.8. abra
Hulladéklerakdk deponiagaz rendszerének értékelés¥). modul

A depoOniagéaz gijtésével, kezelésével kapcsolatban az értékélsnempontokat és a
javasolt, adhat6 pontszamokat.d. tablazattartalmazza.

1.7. tdblazat

Nem, a hulladék
osszetétele nem ad
lehetiséget
depodniagaz
keletkezésére

Nem, a depodniatestb
a gazképidést
befolyasold
folyamatok lezajlotta

A depodniagazt
nem gyijtik

Gyiijtott

Gyiijtott, kezelt

A modulban adhaté maximalis pontszam: 6 pont
A modulhoz tartozo sulyozas értéke: 0,5
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Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

1.2.7. A kockazatok értékelése

Az értékelés soran egy hulladéklerakd kockazatatsidyozott maximalis pontérték
szazalékaban kapjuk meggy hulladéklerako kérnyezetre gyakorolt kockazat@ntiekben
részletezettek alapjan a kovetékeppen alaku(l1.8. tablazat)

1.8. tablazat
Hulladékleraké kornyezeti kockazata
Sulyozott maximalis pontérték szazaléka Kdrnyezeti kockazat mértéke
0-25 % Alacsony, csekély
26-50 % KOzepes
50-75 % Jelends
76-100 % Nagyon magas

1.3. Esettanulmany a kdrnyezeti kockazat meghatarozasah

A lerakok kockazatértekelesét eddig szamos hullad@kon végeztem el, melyek
O0sszegfoglalasat szemlélteti 4z9. abra A modszer alkalmazasat két esettanulmanyon
keresztil mutatom be részletesen, a mar rekultividkolc, Bogancs uti hulladéklerako
rekultivicio ebtti allapotanak vizsgalatat, illetve az elmult évek épllt Miskolci Regionalis
Hulladéklerakot.

Hulladéklerakok kockazatelemzése
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Jelmagyarazat:

50,0 20 |
[0 Kozepes kockazat (26-50%)

40,0— [ Jelentds kockazat (50-75%)

Kockazat mértéke, %

W Nagyon magas kockazat (76-100%)

30,0

20,0—

10,0—

OO+~ —71 71 T T T T T T T T T T T T I T1 1 1171

Oagy,
Hermg,
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ke,

1.9. bra
A lerakdk kockazatéertékelésének dsszefoglalasa
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Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

1.3.1.A Miskolc, Bogancs uti hulladeklerako

A rekultivacio elétti allapot

A hulladékleraké 1973 6ta izemel Miskolc terilleféfszine koriilbelil 195.000 A
lerakott hulladék becsiilt mennyisége 5.000.008 @ hulladéklerakéban kommunalis
hulladék, épitési tdrmelék és ipari erédétulladék egyarant megtalalhat6, mely a tébb
evtizeden keresztul zajlo rendezetlen, dlleetlen hulladéklerakas kovetkezménye. A
deponiatest semmilyen aljzatszigétekndszerrel nem rendelkezik, a terllet altalajen ne
vizzar6. A talajvizszint nagyon magas, a maxim#édimjvizszint értéke gyakorlatilag a
terepszinten van, igy @brdulhat, hogy a hulladéktest alsé része talaptiziall, mely a
hulladékbdl kijuté szennyéanyagok mobilizalodasat nagymértékbendssetiti. A
hulladéklerako csurgalékvizgyé rendszerrel nem rendelkezik, a hulladéktestenvaigon
csapadékviz csurgalékviz formajaban gyakorlatildgvktientl a talajvizbe jut. A lerako
kozvetlen kdrnyezetében talajviz monitoring rendszzemel, mely hét darab észlelitbol
all. A talajvizben bekovetkezett valtozasokat nelgyente vizsgaljdk. A vizsgalati
eredmények tobb esetben mutattak ki talajvizszergsge elésorban a nehézfém
komponensekre. Tekintettel arra, hogy a hulladéki@raz elmult 10 évben is folyamatosan
Uzemelt (elésorban kommunalis-hulladék beszallitas zajlott)hdladéklerakoban nagy
mennyiségben talalhaté depdniagaz, melynekjt@se, kezelése rekultivacioodl nem volt
megoldott.

1.9. tablazat
A Miskolc, Bogéancs uti hulladéklerako kdrnyezeti gkaztatanak értékelése
o Ertékelés Sulyozott | Sulyozott )
Modul MaX|ma£I|s soran adott | Sdlyozas | maximalis értékelt NEBET
pontszam - " . (%)
pontszam pontszdm | pontszam
A hulladéklerakd
elhelyezkedése |. o o U S 2 1oy
A hulladéklerakd
elhelyezkedése II. 2 42 L0 2 42 =
Az aljzatszigete]
i — 10 10 3,0 30 30 100
A csurgalékvizggjté
rendszer 16 16 0,75 12 12 100
A lerakott hulladék 50 39 0,5 25 19,5 78
A monitoring rendszer 15 10 0,75 11,25 7,5 66,6
A depobniagaz rendsze 6 6 0,5 3 3 100
Osszesen: 162 133 - 141,25 119 84,2 %

1.3.2.A Miskolci Regionalis Hulladéklerakd

A Miskolci Regionalis Hulladékleraké a maitszaki kovetelményeknek megfdéieh épult
meg 2005-ben, amely szamos telepilés hulladékdamtiigdi, hulladékkezelési problémajat
oldja meg. Az Ujonnan létesult hulladéklerakéra mar kdzel 100 telepilés kommunalis
hulladéka keril beszallitdsra, amely azélesettanulmanyban bemutatott és bezarasra kertlt
Miskolc, Bogancs uti hulladéklerakaot is felvaltoR@06-tol.
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A hulladékot befogadd depédniatér alapterilete Kimliil 10 hektar. Az aljzatszigetel
rendszer ketis miszaki védelemmel rendelkezik, egyrészt egy természeanyagu
aljzatszigetdl rendszerrel, illetve egy két résitlallo, mesterséges anyagu aljzatszigeteléssel,
mely ezaltal a kombinalt szigetelésekre vonatkozészaki kritériumokat teljesiti. A
mesterséges anyagu aljzatszigetelés ala kilon@zendszer nem kertilt beépitésre, azonban
a szigetelési munkak atvétele soran az egyes himkat geofizikai médszerrel megkeresték,
a HDPE félian keletkezett hibdkat kijavitottak.

A felszin alatti vizek allapotanak megfigyeléséssaiesen hat darab monitoring kat Iétesult,
atlagosan 9,5 m talpmélységgel. A monitoring kuéhkbégy darabot a hulladéklerakd
deponiaterének sarkaira, egy kutat az Uzemi teridst az Uzemi terlleten talalhato
Uzemanyagtolt allomas megfigyelése céljabol, egy ésrlkltat pedig a talajviz aramlasi
viszonyainak figyelembe vételével a lerakd legtabbl részére, a bearamlasi oldalra
telepitettek.

A hulladékleraké altalaja nem vizzar6 szemcseésléissmely jellemden homok, illetve
kavics. A talajviz maximalis szintje a hulladékledaaljzatszigetelését 2,5 m mélységben
talalhato.

A terlletre hullé csapadék sokévi atlaga 500-600 mm

Tekintettel arra, hogy a hulladéklerako 2005-beilltégs a hulladékszallitds csak 20066 els
negyedéveben keédott el, igy jelen allapotaban a hulladéklerakd nprient komoly
kornyezeti kockdzatot. Az értékeléshez ezért eggsbbiekben kialakuld allapotot vettem
figyelembe, amely soran tdbb mint 600.008 hulladék helyezkedik el, tébb mint 20 m
magassagban a hulladéklerakén.

1.10. tablazat

A Miskolci Regionalis Hulladékleraké kérnyezeti kkézatdnak értékelése
o Ertékelés Sulyozott | Sulyozott .
Modul MaX|ma£I|s soran adott | Sdlyozds | maximalis értékelt L
pontszam p , , (%)
pontszam pontszadm | pontszam
A hulladéklerako
elhelyezkedése I. L 2 U S & =Y
A hulladéklerako
elhelyezkedése II. o9 el L o9 el S
Az aljzatszigete]
rendszer 10 0 3,0 30 0 0
A csurgalékvizgijté
e — 16 8 0,75 12 6 50
A lerakott hulladék 50 30 0,5 25 15 60
A monitoring rendszer 15 0 0,75 11,25 0 0
A deponiagaz rendsze 6 4 0,5 3 2 66,6
Osszesen: 162 69 - 141,25 47 33,3 %

1.3.3. A kockazatok értékelése

Az értékelés soran egy hulladéklerak6 kockazatatsidyozott maximalis pontérték
szazaléekdban kapjuk meg. Egy hulladéklerak6 komtyez gyakorolt kockazatanak
besorolasat at.8. tablazatbanbemutattam.

Ezek alapjan az esettanulmanybarbledat bemutatott Miskolc, Bogancs uti hulladéklerako
nagyon magas kérnyezeti kockazatot jelemilladéklerakdk kézé sorolhatd (88,2 %), mig a
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most épilt Miskolci Regiondlis Hulladéklerakd koespkornyezeti kockazatot jelent majd
(33,3 %) (.10. abrg.

Mskolc, Bogancs Ut
huladéklerakd

Mskdci Regiondlis
Hulladéklerakd

1.10. &bra
A Miskolc, Bogancs uti és a Miskolci Regionélis Hldhdékleraké 6sszehasonlitasa
kornyezeti kockazat szempontjabdl

Az abra alapjan jol lathat6, hogy a Miskolc, Bogaat hulladékleraké kornyezeti kockazata
sokkal magasabb, mint az Ujonnan létesilt MiskBlegionalis Hulladéklerakdé. A nagyon
magas kornyezeti kockazatomvetiti a lerakd6 minél gyorsalbzarasat és rekultivacidjat
(meg;j.: a rekultivacio iekdzben megtortént). A magas kockazati téikesmerete a tervezés
szempontjabol kiemelten fontos volt. A lerakott ladék mennyiségéib adédbéan a lerakd
felszamoladsdban nem lehetett gondolkodni (holoth édrnyezeti kockazatok ismeretében
indokolhaté lenne, hiszen a hulladékleraké aljajtw@ben all, azonban kiugréan magas
koltséggel jart volna, egy Uj regiondlis médrdiulladéklerakét kellett volna épiteni). A
kiemelkeden magas kockazat miatt a rekultivaci6 soran a taong rendszer
Uzemeltetésére nagy hangsulyt kell fektetni, dzi g tobb, mint 10 katbdl allé monitoring
rendszer.

A Miskolci Regiondlis Hulladéklerako kornyezeti k@zata sem minimalis az elvégzett
vizsgalat alapjan (alacsony-koézepes kockazat). EEreigisorban a hulladékleraké — nem
éppen legszerencsésebb — helykivalasztasa az diabl Kifolydlag, habér a lerakd
miiszakilag a legkorszébb, $t megeébsitett miiszaki védelemmel — kéd geomembran
szigeteléssel — rendelkezik, a leraké altalaja @lgnmomokos-kavics dsszlet) rejt magéaban
némi kockazatot. JOl lathat, hogy altalanos esetagy Gjonnan épllt leraké kornyezeti
kockézata (itt mindig egy kébbi idépontban bekodvetkézesetleges havariardeszélink,
mivel egy Uj lerakéban nincs hulladék, tehat komggekockazatot nem jelent) minimalis és
az alacsony kockazat kategoriaba sorolhatd. Adl ettérs kockézati kategoridkba sorolt
hulladéklerakdk esetén (ha a létesités helyén atalit nem lehetséges) kiemelten fontos a
monitoring rendszer korrekt zemeltetése, a hukiedéko allapotanak folyamatos nyomon
kovetése.
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A két lerakdn elvégzett kornyezeti kockazatelemzzletei megtekinthék a Melyépités
folyoiratban (SZABO A., 2005., 2006.), itt csakeglontosabb kovetkeztetéseket mutattam
be a kidolgozott kock&zatelemzési modszer alkalew@sdganak a szemléltetésére.

Elvégeztem a kornyezeti kockazatertékelést kisebBapteruleti,  csekeélyebb
befogadoképessédulladeklerako kornyezeti hatasanak értékelése(84ABO A.—SZABO
l., 2007.), amely a modszer altaldnos alkalmazigiitsmutatta.

1.4. Osszefoglalas

Egy hulladéklerakd kornyezeti kockdzatanak ismeaetekultivacio tervezése szempontjabal
alapvebt kérdés. A tervezés tulajdonképpen a kornyezetik&oatokra adott valaszok
egylttese, amelynek soran nem hagyhaté figyelmeiil kdz ,optimalis kockazat elve”,
miszerint minden emberi tevékenység bizonyos kaatkalzjar. Ezt egy optimalishoz kozélit
minimalis szintre célszércsokkenteni, amelyet tudatosan vallalni kell. Avézésnél meg
kell teremteni a kdrnyezeti kockazat és a rekutiidbekerilési kdltségének 6sszhangjat. A
kockézatelemzésnek alapfen két modja van:

— eldontend kérdésekre torténvalaszadassal, folyamatabrat kdvetve, melynékyel a
gyors, egyszér kivitelezheség, hatranya az egyes kockazati tétikefontossaganak”
figyelmen kivil hagyasa, a modszernek inkabb a éabkészitésben van fontos
szerepe;

— reészletes kockazatelemzés, az egyes kockazati zZdnyatékelésével, ahol az egyes
kockazati tényedk ,fontossaga” sulyozason keresztil érvényesiil.

A teriletértékeléskor hasznalt értékelési modszerglbb-kevesebb modositassal
felhasznalhaték a rekultivaciok értékelése soran.

Az altalam készitett kornyezeti kockazatértekaddszer kulon-kilon foglalkozik a kdrnyezeti
elemekkel, illetve a hulladéklerako Iétesitmenyeivkz értékelés lehété teszi a
hulladéklerakok kockédzatanak becslését, és ugyandiitételek melletti 6sszehasonlitasat.
Az Osszehasonlithatosag fontossaga abban rejligy obb leraké egy projektben tortén
rekultivacidja soran (hazankban szinte kizardlag azgyakorlat) Iétre lehet hozni egy
prioritasi sorrendet, amely a déntéshozataftselgiti.
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2. Zaroszigeteb rendszerek alkalmazasa, alternativ
zaroszigetebk

A hulladéklerakok rekultivacidjanak lényege a defomulladék elszigetelése a kornyezeti
elemekél, valamint a lehulld6 csapadék lerakétestbe td@rtérbeszivargasanak
megakadalyozasa. A rekultivacios rétegrend leghdypgsabb eleme a zardszigetéleéteg.

Ez a réteg latja el a beszivargast gatlo funkeigigtegrend tobbi eleme tulajdonképpen ezen
réteg védelmét, hosszutavu j6, hatékonyismaki allapotban tartdsat szolgélja (a
novénytelepités és a humuszréteg kivételével, amglyben tajba illesztési feladatokat is
ellat).

2.1. A zaroszigetd rétegrend kialakitdsanak hattere

A hulladéklerakok kialakitasat, Uzemeltetését eékultivaciojat a tobbszor modositott
20/2006. (IV.5.) KvVWM rendelet szabdlyozza. A hdkklerakok rekultivaciéjanak, az
alkalmazott rétegrendeknek meg kell felelniik agzett rendeletnek. A rendelet kétféle
zaroszigetelést kulonboztet meg:

- Atmeneti lezaras;

— Végleges lezéaras.

2.1.1. Hulladéklerakdk atmeneti lezarasa

A hulladéklerakOkban depondalt hulladék és a lerdtbe beszivargd csapadékviz

(csurgalékviz) kozott fizikai, kémiai €s biologfalyamatok mennek végbe (18.1. abrg). A

hulladéktestben lejatszddo folyamatok okozzak addieygaz képadést, illetve a hulladéktest

konszolidaciojat, amely a lerakotest jelsntsiillyedésével is jarhat (SZABO I., 1999.). A

hulladékban lejatsz6do folyamatok alaest a lerakd meére@dt a deponalt hulladék

Osszetételét, a lerakott hulladék vastagsagatol, a deponikgaelésél fiiggnek. Altalanos

esetben ezeknek a folyamatoknak a dorésze a hulladékbeszallitas megszintetéset

szamitott 10 éven belll befefelik.

A megfeleb hulladékbetdltési, feltbltési magassag elérese atierako vagy annak egy része

bezarésral/lezarasra keril. Azzal, hogy a lerakddrjek ahulladék-konszolidacio folyamata

nem all meg,tovabb folytatédik/megindul dulladék lebomlasayalamint a mechanikai

konszolidacié, azaz még hosszu ideig jelef® csurgalékviz-mennyiséggel és

felszinmozgassal/stillyedéssel kell szamolninkak erdekében, hogy:

— a hulladék lebomlasdhoz optimalis feltételeketdsiztsunk,

— aveégleges zaroszigetalendszer egyeéilen siullyedések miatti tonkremenetelét
megakadalyozzuk ill. meg&tzik,

célszetl a lezaras elsfazisaban egy ideiglenes, atmeneti zarészigetzlidszert beépiteni.

Az atmeneti zaroszigeteléteget mindaddig tzemeltetni kell, amig a hukaekst bioldgiai és
mechanikai stabilizacidja/konszolidacidja be nemedtkezik.
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a lebomlds tazisai

2.1. 4bra
A depoéniagaz és csurgalékviz 6sszetinek alakulasa a lebomlasi fazisban
l.. aerob lebomlas; II-1V.: anaerob lebomlas
(CHRISTENSEN - KJELDSEN, 1989.)

Az atmeneti zaroszigetetendszer kialakitdsaval kapcsolakésetelmények:

az alkalmazott anyag a varhatdo silllyedéseket tomknetel, jelerdisebb
hatékonysagcsokkenés nélkul el tudja viselni

segitse @ a minimalis csurgalékviz-képdést

akadalyozza meg a csapadékviznek a kivanatosngbolbiagmértékk beszivargasat a
deponidba

tegye lehdivé a deponiagaz elléreott kezeléseét.

Az atmeneti lezéras 20/2006. (IV.5.) KvWM rendeddtal javasolt rétegrendjét szemlélteti a
2.2. abra

Atmeneti lezaras A1. modell | Anyag

i Flvesités !

Novénytelepités

Feddréteg >40 cm

Szigeteld réteg 30 cm

4 +
Kiegyenlité réteg 0-50 cm Talaj
- o
s
2.2. abra

Az atmeneti lezaras 20/2006 (1V.5) KvWM rendelet &l javasolt rétegrendje
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A rendelet az atmeneti lezarasok soran is taléget biztosit egyenériékrétegrendek
alkalmazasara. Szigeteétegként az agyag mellett, &srban a bentonitényegek, illetve a
HDPE foliak johetnek szamitasba. Mivel a lerakébdejatszdédd folyamatokhoz
elengedhetetlenul szikséges némi beszivargd cdapadékimondhatjuk, hogy a
bentonitsényegek és a HDPE fdliak atmeneti lezardskahjo vizzarésagot biztositanak, a
viz beszivargas csak ell&nizetlen modon, hibas szigedebndszer esetén lehetséges.
Figyelembe véve, hogy a hulladékok konszolidaci@féafolyamata monitoring rendszer,
mérések segitségével nyomon koveth@ZABO ., 1999.), célszének tartom a hulladék
allapotanak figyelembe vételével tervezett olyaneiteti zardszigetelés alkalmazasat, amely
a szukséges mennyidegizet a depodniatestbe juttatja.

Amennyiben a lerakoétestben lejatsz6dd folyamatdajlettak, a hulladékleraké végleges
lezarasa megtorténhet. A végleges lezaras elvéeziie atmeneti szigetaglendszer
elemeinek a felhasznélasaval is, amennyiben azlgizaast koveéen funkciojukban nem
modosultak, illetve a végleges lezaré rétegrendbetdltdtt szerepiket el tudjak latni
(SZABO A., 2008.).

2.1.2. A hulladéklerakéban lejatszodo folyamatok felgyaesa

Annak érdekében, hogy a lerakotestben lejatszolyarfatok minél élbb végbemenjenek,
lehetiség van kuls beavatkozassal a folyamatok gyorsitasara. Ennkk aélerakd6 minél
korabban tortéh végleges rekultivacidja, illetve a lezart depéuntagondozasi iéiszakanak
lerdviditése. A konszolidaciés folyamat felgyorsétaértelemszéen tdbbletkiadassal jar,
ezért, amennyiben kizarolag az utdbgondozasszdk lerdviditése a cél, abban az esetben
célszeti koltség-haszon elemzést végezni, amely soran ladeibéforditas megtérilését kell
vizsgalni.

2.1.2.1.A lebomlasi folyamatok gyorsitasanak leldségei

Metan-oxidacio

Altalanosan alkalmazott eljaras a metan-oxidaaidelst soran a lerakotestbe kutakat farnak,
és a kutakon keresztul tovabbi legeguttatnak be. Ennek segitségével a hulladéktest
konszolidacidja gyorsabban lezajlik, a keletkezbiogaz mennyisége csokken
(GAMPERLING et al, 2006.). A metan-oxidaciés elghéz azonban nem elegéna
tobbletleved bejuttatasa, egyedi lezarasi rétegrend alkalmamaszikséges. llyen réteg
felépitését szemléltetiza3. abra(LECHNER et al, 2000.)

Metanoxidacids eljarashoz javasolt lezaro rétegrend

Névenytelepites

Oxidacids rétegmin. 1,2 m

Gazgyljtd réteg 0,5 m

2.3. abra
Metan-oxidacios eljarashoz javasolt lezaroé retegreh LECHNER-HUMER (2000.)
szerint
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A hulladék nedvességtartalmanak novelése, atsaidtetés

A metan-oxidaciohoz hasonl¢ eljaras, amely sorbamakotestbe bejutd tobbletlevegellett
szabélyozott mddon a hulladék nedvességtartalmatelikd felllrél bejuttatott viz
segitségeével. Mint ismeretes, a hulladéklerakObptsizodé folyamatokhoz vizre (is) szikség
van, ezért, a konszolidacié felgyorsitasa, optindddisa érdekében a folyamatokhoz
szabalyozott mértékben tdbbletvizet juttatnak. riiékebb mennyiség viz hozzaadasa a
hulladéktestben taldlhaté szenn§leztranszportjat is meginditja, amely olyan lerakok
esetében, amelyek rendelkeznek csurgalékijzgygs kezel rendszerrel, kedvéz hiszen a
szennyed anyagokat kijuttatjia a deponia tertlétémajd kezeli azokat. Ezzel egyrészt a
deponiatest kdrnyezeti kockazatat csokkenti, masiesebomlasi folyamatokat felgyorsitja,
ezaltal a hulladékleraké utbgondozasanak idejébldenti (HEYER et al. 2005.).

2.2. A hulladéklerakok végleges lezarasa

A 20/2006. (IV.5.) KvWM rendelet altal a nem vesad hulladéklerakok lezaraséra javasolt
zaroszigetél retegrend kialakitasatzad. abramutatja be.

MNivénytelepites

Feddréteg 70 cm

vadd-réteg
Szivargd-rétey 30 cm

Szigetelirétey 2 % 25 cm

Gazelvezetd réteg 25 cm

Kiegyenlitd réteg 0-50 cm

Hulladéktest

2.4, 4bra
A 20/2006. (IV.5.) KvWM rendelet altal javasolt zabszigeteé rétegrend

A 2.4. abrébdl jol lathato, hogy a zardszigedelétegrend megleh&ten Osszetett, tobb,
funkcidjaban kiulénbazréteglél all, melyek a kdvetkeask (alulrél felfelé haladva):

Kiegyenlité réteg

Javasolt vastagsag: 0-50 cm

Funkcidja: a hulladéktest fels és oldaliranyl kiegyenlitése, modositasa (beleédx
atmeneti fel§ zardszigeté rendszerrel tortént lezards soran kialakult stibgek
megszintetését is), valamint a hulladéktest alksddnatétele a kovetkéz rétegek
elhelyezésére.

Javasolt anyagakis mésztartalmu, homogén, nem kotétt talaj, katadsvagy hulladékégét
salakja, aproszemcseés hulladék, kilon jogszabalyeghatarozott maradék hulladék vagy
stabilizalt biohulladék.

A tapasztalataim azt mutatjak, hogy a kiegyénlittteg megkivant vastagsaga a
hulladékrendezés miségébl, illetve a lerakott hulladék szemcsedsszetéibl@iigg. A
kiegyenlit réteg képezi a szigete€teg aljzatat (amennyiben kilon gazelvézéteget nem
épitliink be a zardszigetelendszerbe). A hulladéktest rendezése soran exdé&zett hulladék
fellazul, nehezen tomorithewvissza. A hulladékra teritett kiegyefilitéteg szintén nehezen
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tomoritheé. A kiegyenlity réteg vastagsagat célszaeninimalisra (de legalabb 20 cm! )
csokkenteni, ezaltal a szigdigdteg épitése szempontjabol kedildz aljzatot kapunk, mint
50 cm vastagsag esetén. Egy bentobitgeg, mint zardsziget&l réteg teritése soran
eléfordulhat, hogy vastagabb kiegyeélitteg hasznalata soran a tomdritetlen, vagy kévesb
tomoritett kiegyenlét rétegen oly mértékben keletkezhetnek benyomddasékjedések (pl.
gépek mozgasanak hatasara), hogy a benténitieg atlapolasai szétcsuszhatnak, ezéltal a
bentonitsényeg szigetdl funkcidja sérilhet.

Gazelvezed réteg (ha szukséges)

A réteg beépitésének szilkségességét a rendelednialgaz képiéstl teszi fug@ve.
Funkcidja: a hulladék egyes oOsszebewek biologiai bomlasa soran keletkez
hulladéklerakd-gaz dgijtérendszerbe torténelvezetése.

Anyaga: kis mésztartalmu, egyenletes szemcseeloszlasgazuezei-képesséf anyag,
amely az adott esésviszonyok mellett &@lllékonysagu.

Véleményem szerint a gazelvezateg megfelé ateresai-képesséfy kiegyenlity réteg
alkalmazasaval az esetek tobbségében elhagyhatdgaZelvezdt réteg anyaganak
tulajdonsagai, paraméterei nagy mertékben haspakta kiegyenl& réteg anyagara, igy ugy
gondolom, hogy atgondolt, tervezett (a gazelver&égciot is figyelembe vey) kiegyenlit
réteg alkalmazéasaval ezen réteg beépitése nemeggsks

Szigetebréteg

Javasolt vastagsag2x25 cm (természetes anyagok alkalmazasa esetén)

Funkcioja: a viz hulladéktestbe vald bejutasanak megakadadgoz

A réteg tobbféle (asvanyi és mesterséges anyagapaygymas folé rétegezesével készithet
Az é&svanyi vagy természetes anyagu szigedwgnél alkalmazott megoldasnak
egyenértéiknek kell lennie az élrt 2x25 cm vastagsagu, adott szivargasi tébjyeB1b és
B3 kategoriaju lerakoknal <k 5x10° mi/s, C kateg6riaju lerakoknal pedig KLO® m/s)
megoldassal. Az egyenériiég feltétele a hidraulikai egyenérigkg.

Szivarg6- és siir éréteg

Funkcidja: a fedrétegen esetleg atszivargo viz szigetekg folotti tartozkodasi idejének
csokkentése, illetve a zarorétéghald miebbbi hatékony elvezetése.

Anyaga: mosott kavics, a ré#lkdon osztalyozatlan homokos kavics vaggzbzalék,
k>5x10° m/s szivargasi tényéji apritott hulladék, amelyth vizzel nem oldédik ki
kockazatos anyag

A rendelet a réZdellleteken kivil nem teszi lelée® a mosott kavics rétdgtvalo eltérést.
Célszeti azonban azt figyelembe venni, hogy a jogszabd#} é@birt szivargasi tényéwxel

— mint a réteg hatékony itkodését meghatarozé dénniiszaki paraméterrel — a homokos
kavics rétegek is rendelkeznek. A jogszabaly neefbia szigetdl €s a szivargoréteg kozott
sZir6-véds réteget (pl. geotextilia), amely a szivargéréteguészigetéréteg elvalasztasat
oldand meg. Az elvalasztasi funkcio fontos, tekietearra, hogy ha a szivargérétegbe viz
jut be, az leszivarog egészen a szigeédbgig, amely majd a szigaeietteget nedvesiti.
Ezen nedvesités és a szigétélegre jutd terhelés hatasara a szivargérétegganya
benyomdédhat a szigetebtegbe (amennyiben az természetes anyagokbdl)épiililtal
csokkentheti a szigetikteg védelmi funkciojat.
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Részlegesen emliti a rendelet a szivargoréteg t feletsfir6-védsréteget, amelynek
alkalmazasa a szivargoréteg eltiitésének, illetve a ndvényi gydkerek roncsold hatdisa
megakadalyozésa érdekében célszer

Fedéréteg

Funkci6ja: a csurgalékviz minimalizalasa, az alattadléetegek védelme, a ndvényzet

telepitéséhez szikséges, megéekéirnyezet biztositasa.

Anyaga: A réteg tobbféle anyag egymas folé rétegezéségstithet. A szivargo- és

sziréréteggel érintkez (20-30 cm vastagsagu) gyokérzaro réteipam kotdtt vagy ésen

kétormelékes tomor anyag, célsizen osztalyozott épitési-bontasi hulladék. Ezt kidaet

(50-70 cm vastagsagu) altalaj réteg, amely késtzikiee humusztartalmu talajbdl vagy

stabilizalt biohulladékbol. A feitéteg legfelé része a (mintegy 30 cm vastagsagu) szerves

anyagban gazdag talajréteg, amely a ndvények &gdlakzolgalja. A természetes anyagu

szigetebréteg felett a szivargo-8w réteg és a fedéteg Osszvastagsaga legalabb 1,0 m

legyen.

A rendeletben megfogalmazott legalabb 1,0 m vaatpgkerésének célja kést

- Az el®, legfontosabb elérefidcél a szigetéréteg védelme a fagyhatas ellen. Korabbi
vizsgalatok bizonyitottak, hogy a természetes angiagpllt szigetérétegek vizzarésaga
tobb fagyasztasi-felengedési ciklus utan akar jéemertékben cstkkenhet.

— A vastagsag elegetidéletteret nyljt a célzottan telepitett ndvényzetn@zonban a
tervezés soran célsteolyan névényeket tervezni, amelyek gyokérzete ngmnmélyre
hatolni, nem veszélyezteti a szivargo- és a sZigreteget.

Vegetacios réteg

Funkcidja: a viz alsébb rétegekbe val6 bejutasanak akaddgoiketleg az erdzidval
szembeni védelem.

Anyaga: nem mélygyokérzét kis tapanyagigénly szarazsag- és forrésagt névények,
amelyek megfelelnek az d6koldgiai kbrnyezetnek is.

Az egyenértékiség szamitasa

A zardszigetdl rendszerek esetében a rendelet Idletteszi, az ott meghatarozott
természetes anyagu szigététegen kivil mas, alternativ szigététegek alkalmazasat,
melynek feltételéll a hidraulikai egyenérigkget szabja.

A szigetebrétegre altaldnosan elmondhatd, hogy egyenimtadk tekinthet az a két
szigetebréteg, amelyeket az alkalmazas feltételei mellebnas kumulativ transzport
jellemez.

Aljzatszigetelések esetében dien a szenny@anyag-transzport két komponensevel kell
csak szamolnunk (LAKATOS-SZABO 1., 1999.):

— hidrodinamikai transzport
— diffuz transzport

Zaroszigetelések esetében bejutd szertiaremmggal gyakorlatilag nem kell szamolnunk,
hiszen ,felll6l” csak csapadékviz jut be a rendszerbe, elegartddrodinamikai transzportot
figyelembe venni, a szenny&myag visszatarto-képesséeget ebben az esetbemfegyé&ivil
hagyhatjuk (a zaroszigetetendszerbe szennyezett anyagok nem épkhm).
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2.3. Zaroszigetaf rendszerek alkalmazhatdsaga

A zéarOszigetdl rendszerek sordn hazankban az eddig befejezetitivéiciok soran a
legtdbb esetben agyagszigetelést alkalmaztak. Gggajom, hogy az alternativ rendszerek
alkalmazaséatdl a tervék, a kiviteledk és az engedélyézhatdsagok altalaban tartanak,
egyrészt, mert ezek a rendszerek tobbeé-kevéshéaamek, masrészt kevésisénertek az
alternativ szigetélrendszerek alkalmazasanakrsjei.

Az elkovetkezend evek jelents valtozast hoznak a hulladéklerakok rekultivadiajg a
bevezetésben emlitett KEOP palyazatok tobb ezdad@klerakd rekultivaciojat oldjak
meg. A hulladéklerakdk rekultivacidja jelést mennyiséfy agyag, kavics, stb. beépitését
kivanja meg. Ezen anyagigény jel&ntrészeét banyakbadl, mint anyagnitezlyek6l oldjak
meg. Fontos belegondolni abba is, hogy a lerakdultigaciéja soran az érintett
hulladéklerako altal okozott kockazatokat minimaljzk, ugyanakkor egy masik helyen
Ujabb (értelemszéen a lerakdkhoz képest sokkal kisebb) kockazayie#ik jelennek meg
(Uj banyak nyitasa, jeletd mennyiség asvanyi anyag kitermelés, szabad vizfellletek
nagymértéld novekedése). Masik gyakorlati tapasztalat, hogyobb méret rekultivacidk
soran, kuléndsen azokon a helyeken, ahol kevésngiswgersanyag all rendelkezésre a
lezarashoz felhasznalni kivant anyagok ara emekkedi

Ugy gondolom, hogy a rekultivaciok soran az alttiknaaroszigetelések alkalmazasa realis
lehetiség.

2.3.1. A zarészigetd rendszerek megoldasai

2.3.1.1.Agyagszigetelés

Altalanosan alkalmazott megoldas rekultivaciok sosa agyagbol épitett szigetedtegek
beépitése. A szakirodalom szerint asvanyi anyagetetés beépitése 1:2,5 rélagjlasig az
esésirannyal parhuzamosan toérténhet, nagyobb ésedre@pitése kritikus. A kivitelezések
soran szerzett tapasztalataim azonban azt mutéij@ly; rézsk, kilondésen hosszabb réks
esetén az agyagszigetelés beépitése nagyon nelegeregyaltalan nem végezbetl. Az
elérni kivant szigetétképességhez a beépiteni kivant agyagot a legtédthen nedvesiteni
kell. Az agyag viztartalom-néveléséhez nem elefeosupan a vizet a réteg fellletére
kijuttatni, azt atforgatassal be is kell tudni dmtgi az agyagrétegbe. Forré napsiutéses nyari
napokra jellem& hogy az agyagrétegre nedvesités céljabol Kkipittatiz 70-80 %-a
elparolog, tehat a viztartalom ndvelésében a kijott viz csupan 20-30 %-a jatszik szerepet.
A rézdioldalakon az anyag nedvesitése, atforgatasa ndmatoldheg hatékonyan. Az agyagra
jellemz, hogy a nedvesedés hatasara csuszoéssa valik, angélyek mozgasat sokszor még
sik feluleten is megakadalyozza. Bblkifolyolag a gépek a hosszu rékén csak a left
irAnyaban képesek haladni és a feljutashoz méaskethtvalasztaniuk. JOI példazza ezt a
Miskolc, Bogancs uti hulladéklerakdé esete is, alioB,5 meredeksdég rézg€in az
agyagszigetelés kivitelezését nem lehetett megpldarivel az optimalis viztartalom
elérésekor a gépek csusztak, elakadtak, illetvézdim nem tudtak felkapaszkodni. Eib
addédban minden egyesinmelet (jarat) soran a gépeknek a lerako tetejésszeai kellett volna
kapaszkodniuk, ami ezen lerakd esetén tobb minmltévabbi mozgast jelentett volna.
Fontos megjegyezni, szintén ezen lerakdn tapasktaiapjan, hogy hossziU meredek
rézgikon, még ha elérhétis az optimdlis viztartalom, az altalanosan alkedatt tomorid
gépek nem tudnak akkora tomérihunkat kifejteni, hogy a réteg témorség, illetvezarosag
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— mint a funkciét meghatarozé két alapparaméterenpontjdbdl megfeléllegyen. Célszdr
megemliteni, hogy a tomaritéshez hasznalt gépekyékeédomege meghaladhatja a 25 tonnat)
meredek, csuszos talajon valé mozgasa nagyon badezélyes.

Nagyon jol szemléltetik a I€js térszinen torténszigetebréteg épitési problémait a mecseki
uranérc zagytarolok lezarasdhoz végzett in sitggélatok eredményei (lasil2. abran).
Ugyanazon beépitési technolégia mellett a irélzkmlon Iéw probameékon a vizzardsag
Iényegesen rosszabb volt, mint a vizszintes téazin

A hulladéklerakok egyéb fellletein (pl. 4&) az agyagszigetelés az altalanosan alkalmazott
gyakorlat szerint hasznalhat6. Megfontolandé azonba agyagszigetelés alkalmazasa
azokban az esetekben, amikor az agyag nem all lkezdsre keth mennyiségben és/vagy
minéségben, és a réteg ismételt beépitése sziksége§jrggbmorités, mert a szivargasi
tényed értéke nem volt megfelela mirsségelleldrzés soran). Az Gjratomorités soran az
agyagréteget fel kell lazitani, esetleg a vizterédl novelni kell, majd Gjratdmoriteni
szikséges. Mivel az agyagréteg kozvetlenil a kidégerétegre kerill, a tapasztalataim azt
mutatjak, hogy a fellazitas soran a kiegyéni@teg 6sszekeveredhet az agyaggal (pl. a homok
kiegyenlitt réteg bekeveredik az agyagrétegbe), ezaltal azmgagyizzar6sdg tovabb
csokkenhet.

Ellentétben az aljzatszigetelésnél tapasztaltaklal,zarészigetelésnél a szigétéleg
tomoritését, beépitéséPaoctor gérbe szaraz oldali agan < wopy) kell végezni, T,>95 %
tomorségi feltétel mellett.
A természetes anyagu szigététeg kivalasztasanalfigyelembe veentl szempontok,
ertékelési kritériumok:
» Szigeteb-képesség:

vizzardsag;

gazokkal szembeni szigeidtépesség.
* Mechanikai ellenall6-képesség:

allékonysag;

alakvaltozasi biztonsag;

erézidval szembeni ellenallo-képesség.
» ldoallosag:

a gazkondenzatumokkal szembeni ellenall6-képesség;

hémérsékletvaltozassal szembeni érzékenység;

mikroorganizmusok, gombéakkal szembeni ellenallpdsséq;

a novenyi gyokeérzettel szembeni j6 ellenallo-képgs
» Kivitelezés

a szabalyoknak megfetekivitelezés biztositasa;

idojaras valtozassal szembetnidképesseég;

ellertrizhetség;

javithatosag.

Az agyag szigetététeg alkalmazasanaksalyei-hatranyai:

El6nyok:

- &ltalaban kedvéibb ar;

— akivitelezés nem igényel specialis szaktudast;

— a tomorités egyszébb gépparkkal is elvégezidetazonban fontos, hogy a kivitetez
rendelkezzen a tomoritéshez megtetptplanccal.
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Hatranyok:

— akivitelezés fiigg az &garastol;

— télen, e8s, csapadékosdtien a kivitelezés nem végezbiet

— folyamatos helyszini miiségelleidrzés szikséges;

— idéigényes kivitelezés;

— jelenis gépkoltség a kivitelezés soran;

— nem egyenletes miséq;

— az agyagbanyak sok esetben nagy tavolsagra talklfrabgas koltség);

— ahhoz, hogy elkerilhét legyen az agyagszigetelésbe a szivargoréteg amglga
benyomddéasa célsiegeotextilia védréteget beépiteni.

2.3.1.2.Bentonitsznyegek alkalmazasa

Realis és egyben koltséghatékony alternativéat tetek a bentonitényegek, melyek két
geotextilia (sétt, nemsatt) réteglél és a rétegek kozott talalhatd jO weedi, kilonbod
mennyisé§ bentonitporbdl, vagy bentonit-granuldtumbdl allnAkbentonittéltet jellemé&
mennyisége 4,2-5,0 kgfmEzt a harom rétegb all6 szerkezetet széltéssel rogzitik
egymashoz. A rendszer Iényege, hogy a bentonittfelenennyiség vizet képes felvenni,
ezéltal megduzzad, de a duzzadast az egymashozitetbggeotextilia rétegek
megakadalyozzak és ezaltal a két geotextilia kimiton kis vizatereseképessélyréteg
alakul ki.

A bentonitsdnyegek szivargasi tény@gre jellemz érték: 1x10-5x10* m/s.
Bentonitsdnyegen végzett szivargasi ten§evizsgalatok eredményeit mutatja be2&.
abra (SZABO A. — SZABO 1., 2005.).

Alapallapot mérési eredmények
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A BENTOMAT-SC tipusu bentonitszényeg szivargasi tényef vizsgalati eredményei
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A bentonits#nyeg alkalmazasanakselyei-hatranyai:

El6nyok:

— Folyamatosan ellémzott minsség;

— Nincs szukség helyszini niiségelledrzésre;

- Kival6 un. ,6ngyogyuld” képesség (18.6. abra);

- Gyors, pontos kivitelezés (> 5.006 fmap);

- A beépités eszkdzigénye alacsony;

- A beépités munkaéigénye alacsony (6 ember);

— A beépités az ifjarastol kevesbé fugg, hidegjdrasban is beépittiet

- Rézdin alkalmazhat6 (1:3 réimeredekség felett tovabbi elemek beépitése sziksége
- Tervezhet szallitas, beépités;

— A szivargo réteg beépitéskor a bentorditgzg felé nem sziikséges geotextiliadréteg.

2.6. bra
Bentonitszinyegek 6ngyogyuld képessége
(MAUBEUGE, K.P., 2002.)

Hatranyok:

Ess iddben nem fektethét

Fektetés utani azonnali takaras, fedés szikségas anbentonitsmyeg ennek hianyaban
jelentsen duzzad, ezaltal a szélessége csokken (akdy ¥5:2

— Megfeleben kialakitott aljzat sziikséges a fektetéshez;

— Kozvetlenul gépek nem mozoghatnak a fellletén eH&éenység;

— Direkt hajlithsokra érzékeny, a hajlitasi pontok@n szivargasi tényéz értéke
megnovekszik (SZABO 1., 2005.) (18.7. abra).

35. oldal



Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

1x10°

: :

1. minta ——
2. minta ——
——8— 3. minta

¢ 1x10%°

\ b
1x10™

Szivér gasi tényezé, k [m/q]
‘Y

1x10% T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1d 6, t [nap]
A szivargasi tényezértékei eredeti allapotban
pao “ l:l. mint‘a
————de—— 2. minta

o ————f— 3. minta
£ N
< A x
b .
g 1x10° '\\ =
2 X
.UE)

1x107 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1d 6, t [nap]
A szivargasi ténydreértékei tobbszori athajtogatas utan
2.7. bra

A bentonitszényegek szivargasi tenyag mért értekének valtozasa
tobbszdri athajtogatas utan
(SZABO I., 2005.)

A bentonitsdnyegek felhasznalasaval javasolt zardszigetelésgréndet mutatja be 28
abra.

Bentonitszényeq alkalmazasa

Anyag
"""""""""""""" Novénytelepités | Fivesités
E Humuszos talaj
! 30 cm
Feddrétey 70 cm 1Aacsony humusz-
! tartalmi talaj
i 40 om
wadb-réteg | Geatextil GO0 g4m2
Szivargd-réteg 30 cm | hosatt kavics
Szigeteldréteq . GCL
Kiegyenlitd és gazelwezetd . Homaok
réteq 30 cm
Hulladéktest
2.8. abra

Bentonitszinyeg alkalmazasanak javasolt zarészigetelési rétegnndje
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2.3.1.3.Polimerekkel javitott homok-bentonit keverék (TRIPLAST®)

A polimer adalékanyagot tartalmazé asvanyi anyaglekektalajoka mar ismert 6sszetév
mellett tovabbi adalékként altalaban Uzleti titokkkezelt dsszetétigpolimert adagolnak. A
legismertebb ilyen polimer adalékl keveréktalaj RISOPLAST newi szigetebanyag
(TD Umwelttechnik GmbH & Co. KG, Wentdorf). Magyasaagon kevésbé ismert és még
egyaltaldn nem alkalmaztak, ezért a tobbi altevmatgoldasnal részletesebben ismertetjik.
A TRISOPLAST szigetebanyag niiszaki adatait 2.2. tablazatbanfoglaltuk dssze.
Németorszagi tapasztalatok a keverékkel kapcsaatosndkivil kedveiek, amit kiterjedt
laboratoriumi vizsgalatok tamasztanak ala:

ldsallosaga jelenleg nem tisztazott. A keverék kémiailag egydyi allapotban van,
varhatéan hosszu tavon stabil marad, azonban en@oladalék idallésdgat meég vizsgalni
kell. Kevés tapasztalat van a szilardsagi tulajdgo&nak a beépitett rétegben vald
véltozasara.

A Na-Cakationcserdényegesen lassubb, mint a bentorditgzgeknél.

Biologiai hatasokkal (pl. zardszigetelésnél) szemben ellendlld, azonbavabbi
tapasztalatokra van sziikség.

Szivargasi tényézértéke nagyon kedvey, az eddigi vizsgalatok eredményei 63%1a0"?
m/s tartomanyban mozogtak.

Gazateresztképessegmegegyezik a hagyomanyos asvanyi anyagu szégétepekével.

Deformacios tulajdonsagolkedvedek, a vizsgalatok szerint a relative szaraz allapéteg
tobb sz4zaléknyi deforméciodra is repedésmente seyalte

Allékonyséag a viszonylag magas bentonittartalom a meredekébsikon az allékonysagot
csokkenti, tovabbi helyszini vizsgalatok sziksélgese

Elsallitas. a keverékethelyszinen, kevéiberendezéssel kell &dllitani, a recept szigoru
betartdsaval A beépitése hagyomanyos gépekkel lehetségesvargadsi tényei viszonylag
erzeketlen a tomarités ntigégére, tapasztalat szerint 80-85 % tomorsegi ligése utan a
k-tényed jelensen nem valtozik, § = 92 % elérése egyenletes, kis szivargasi tényez
értéket biztosit. A minimalis beépitési rétegvaséag 7-10 cm. Mechanikai sérilésekre
kevésbé érzékeny, mint példaul a bentotitgegek.

Folyamatos helyszini méségelleldrzés sziikséges.
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2.2. tdblazat

A megkivant vizzarésagi kritérium alapjan a szikségeépitési rétegvastagsag@t® abra

alapjan hatarozhatjuk meg.

A Trispolast vastagsaga az eléirt r étegvastagsaghoz viszonyitva [%]
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0

A TRISOPLAST ® szigetebréteg beépitési vastagsaganak a meghatarozasa
(EGLOFFSTEIN - BEHRENS, 2002.)
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Elonyok:

— Gyors, hatékony kivitelezés;

— A Kkivitelezés az idjarastol kevéshbé fugg;

— Nem valtozé mifiség;

— Meredek rézskon is alkalmazhato;

— Ellendrzott, vezérelt korilmények kozott tortealsallitas;
— [Egyszet beépités.

Hatranyok:

Magas ar;

Jelenbs szallitasi tAvolsagok;

Megfeleben, nagy pontossaggabkészitett kiegyenlét réteg sziikséges;
Specialis berendezéseket igényel.

A TRISOPLAST® szigetebrendszer javasolt felépitését szemléltedik0. abra

Trisoplast® alkalmazasa

..................................................................

Mavenytelepités i Fiwvesités
E Humuszos talsj
| 30 cm

Feddréteg 70 cm | Alagsany humusz:
| tartalmi talaj

40 om
wedi-réten 1Geotestl 600 gim2

Szivargo-réteg 30 om | Mosott kavics

Srigeteldréteg 15 cm » Trisoplast &

Kjegyenll’tﬁ 85 gazelvezetd Homak

reteg 30 cm 1

Hulladektest

2.10. abra

Trisopolast® alkalmazéasanak tipikus zarészigetelési rétegrendje

2.3.1.4.Bentonit és talaj keveréldb elgallitott szigetafrétegek

A lerakdk helyén az esetek tbbbségében nem aletkezesre a helyszinen, vagy gazdasagos
tavolsagon belil j0 mifsédi agyag. Ebben az esetben kedesr alkalmazhatok szemcsés
talaj és bentonit megfetel aranyd keverékéh készitett keverekek. A keverék
szemcseeloszlasa akkor a legjobb, hmegfelel a Fuller-gérbe kivanalmainak.
Keverékanyagként szamos anyagot lehet alkalmazuntan az optimalis keveredéshez
szilkséges a keverékanyag kis szemcsemérete, nelgeik alkalmazasaval megfdieh
lehet biztositani. A rendszer zsugorodasra kevéshjiamos, alkalmazasa a meredekebb
rézdihajlasok esetében azonban csak specidlis techaoldgilett javasolt. A gyakorlati
tapasztalatok azt mutatjak, hogy a vizzarésagenfiden befolyasolja a bentonitszemcsék
mérete, melybl igazan hatékonynak az 1 mm alatti szemcsefrakii®dnyult. Fontos a
bentonit és a keverékanyag beépitastieblokészitése drlés, keverés), illetve a beépités
soran a technoldgiai utasitas nagyon szigorlu ldetartA rendszer hatékonysagat jelean
befolyadsolhatja a beépitahdanyagokat keveredésének (homogenizaldsanak) reértek
keveréshez szikséges bentonit mennyisége a hotzdaeltonit midségédl flggsen
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korilbelil 5-15 % (SZABO A., 2002./a). Egy korabimsgalatsorozat eredményét mutatja be
a 2.11. abrg amely soran Kkilonbéz osszetétél bentonit-homok keverékek
alkalmazhat6sagat vizsgaltuk. A két anyag keverdsatiban helyszinen célséanegoldani,
ipari kevebgépek segitségével. Az agyaghoz hasonléan, a Bsgpliben az esetben is csak
megfeleb idojarasi korilmények kozott szabad elvégezni, a viésagot befolydsolja a
beépitéskori viztartalom, gyokerekkel, allatokkagrmben nem ellenalld.
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t [6ra)
— 8%-0s keverék Matraszele - Székvdlgy Il. bentonittal (D < 0,2 mm)

—— 9%-0s keverék Matraszele - Székvdlgy |l. bentonittal (D < 0,2 mm)

— 10%-0s keverék Matraszele - Székvélgy Il. bentonittal (D < 0,2 mm)

—— 10%-o0s keverék Matraszele - Székvdlgy Il. bentonittal (D < 0,2 mm)
2.11. 4bra

Kilénb6z6 bentonit-homok keverékek vizzarésaganak dsszehaditasa

(SZABO A.-SZABO I., 2002.)

Elonyok:

— meredek réZghajlasnal is alkalmazhat6, max 1:1,5 (specialisphési technoldgia
mellett),

— zsugorodasra kevésbé hajlamos, igy kisebb az es#&dyadasi repedések kialakulasanak

— megfeleb tapasztalatok allnak rendelkezésre mar kivitetezaszigeteléseknél.

Hatranyok:

- kivitelezése fokozott technolégiai fegyelmet, fedkéltséget igényel

— a megkivant vizzarésag csakikxiztartalom intervallumban biztosithatd, ezékiezzerék
eléallitasaspecialis kevef-berendezést igenyel a helyszinen

— kivitelezés kozbeni er6zioérzékenység.

2001-ben helyszini nagymodell-kisérletet végeztahkol a célbdl, hogy megvizsgaljuk,
hatékonyan alkalmazhaté-e a homok-bentonit keveééészigetel rétegként (SZABO A.,
2002./b). A projekt sordn megvizsgéltuk a hazangt@sba j66% bentonitokat, a szikséges
bekeverés meértékét. A kisérletben a feladatom afeted§y helyszini keverési arany
meghatarozasa, a kivitelezés soran a megfgi@bpark kivalasztasa, a kivitelezés irdnyitdsa
€s a helyszini szivargasi téngezZrtékének meghatarozasa volt. A Kkisérleti tertilete
parcellakra bontottuk, egy parcella tartalmazotdansik, mind rézss felliletet. A vizsgalat
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soran tobb mint 160 szivargasi tén§exizsgélatot végeztem. A nagymodell-kisérlet
eredményeit mutatja be2al2. abra

’iﬂf/?/fi%/?

e v bentonit hozmaadasa
Alkalmazott tdméritési technolégia:
mmm  juhléabhenger

— gumigbronecgos tdméritd henger
+

athenger
A megldvant szivargdsd tényezd értéleer lo= 5x 102 [m/g]

o Kedvezd 1" értéle

Mem meglelsld
W Ertéle

2.12. 4bra
Kulénbozé 6sszetétdl homok-bentonit keveréktalajok vizzardsaganak mérertekei
(SZABO A., 2002./b)

A 2.12. abraalapjan lathatd, hogy a homok-bentonit keveééldpitett szigetéréteg redlis
alternativat jelent a zaroszigéielendszerek vonatkozasaban. Jél lathatd, hogy siigéz
fellileten a tdmorités mértéke nem volt megteleimely alatdmasztja az agyagszidetel
rétegek alkalmazhatésaganal leirtakat. Megjlegedményt hozott a juhlabhengerrel végzett
tomorités eredménye. Ekkor egyik esetben sem kkpmagfeleb szivargasi tényez
értéket. Ennek egyik oka lehetett a nem megdfgballasttal rendelkézhenger alkalmazésa
(a réteg vastagsagahoz képest a hengeren talaliskik tulsagosan nagyok voltak, ezért a
tomorités helyett vélhéen szétszaggatta a réteget).

Bentonit-homok keveréki épitett szigetérendszer javasolt felépitését mutatja b2 k3.
abra.

Eentonit-homok keverék alkalmazasa

Anyag
Newvenytelepites | Fiwesites
E Humuszos talaj
| 20 om
Feddreteg 70 cm | Alassony humusz:
i tartalmi talgj
Wedd-réteg 5 eoted 0D gim2
Szivargo-réteg 30 cm | Mosottkavies
. .o ! Bentonit +
Szigetelfreteg 2 x 25 cm ! homok

kewerék

Kiegyenlitd réteg 0-30 cm Talaj

Hulladektest

2.13. abra
Bentonit-homok keverékek alkalmazasanak egyik lehséges zaroszigetelési rétegrendje
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2.3.1.5.A HYDROSTAP eljaras

A Hydrostalf technolégia egy — a depdniaépitésben Eurdépa néloészagaban tobb-
kevesebb sikerrel alkalmazott — an. viziiveges teldgia. Egyedi megoldasa a mddszernek,
hogy alapanyagként olyan 0Osszélest hasznal fel, amelyeknek artalmatlanitasardl,
kezeléséil egyébként gondoskodni kellene. A HydroStagchnolégiaban hasznalt keverékek
Osszetételét a.14. dbraszemlélteti, s mint lathatdé: homok, szennyezddi tégetési pernye,
szennyviziszap és vizliveg az egyes alkotdéelemek.

., Viziveg .
Egetési pernye 1,2-1,5 % Szennyviz iszap
6-9 % Szarazanyag tartalom > 30%

.

40-45 %

Szemcsés/szennyezett talaj (D<16 mm)

2.14. abra
A Hydrostabcf) keverékek atlagos 0sszetétele
(SZABO A. - SZABO 1., 2003./a)

Az eddigi laboratériumi és Kkivitelezési tapasztakatazt mutatjgk, hogy a Hydrosfab
technoldgia a zaroszigeteléssel kapcsolatos ebi@égielegiti (BELOUSCHEK, 200%.
Kiloénosen fontos a j6 szennyemyag visszatartdé képesség, mert a beégitkashponensek
szennyedanyag tartalma magas, és kivanatos, hogy ezekdweljahak ki. Aspecialis un.
Terrostab viziveg adalékkal készitett szigekedgben kialakulé szilikat gél biztositja a
szennyez anyagok immobilitasat, valamint az agyagréfégiényegesen kedwézo
deformacios képességet

Hydrostal5 lezarasrétegrend alkalmazéasara mutat be példaia. abra(SZABO 1., 2003.).

Rekultivacios réteg
drénréteg

geomembran

2x25-30 cm Hydrostab+geotextilia &sités

kiegyenliv' réteg

M=M=
Sl

HULLADEK

A HYDROSTAB RETEGRENT)

2.15. abra
A Hydrostab® lezarasirétegrend
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2.3.1.6.Kapillaris szigetafrendszer

A kapillaris szigetdlrendszer egy kétrétégeltés szemcseméretrétegekbl allé rendszer.
Alul helyezkedik el adurvabb szemcseméfed,2-0,3 m vastag, (altaldban kavics, homokos
kavics) un.kapillaris blokk folotte pedig a 0,4-0,6 m vastag, finom-, kozépfn-szemcséj
homok anyagtkapillaris réteg. Telitetlen allapotbara finomszemcsgjkapillaris rétegnek
Iényegesen nagyobb a kapillaris szivasa, mint aakmemcsejkapillaris blokknaks igy a
haromfazisu (talaj-levefjviz) rendszerben a kapillaris réteg szivargasyeie lényegesen
nagyobb, mint a kapillaris blokkban.

Szamos kedvértapasztalat all rendelkezésre a rendszer hatéagaysl.

1:2,5 lejphajlasig problémamentesen kivitelezhef kapillaris réteg és a kapillaris blokk
k6zé célszdr egy geotextilia siérdréteg beépitése, a finomszemcsék bemosodasanak
elkeritlése érdekében.

Elonyei:

— viszonylag egyszérkivitelezhetség, alacsony épitési koltségek
— egyszeil minéségi elleibrzés

— kiszaradassal szemben érzéketlen

— nagyobb dlésszégek melletti alkalmazhatdsag.

Alkalmazasanal figyelembe kell venni, hogy szembettbbi ,hagyomanyos” természetes

anyagu szigetététegekkel, a kapillaris szigetelendszegazokkal szemben nem szigetel.

Kapillaris szigeteirendszer elvét és a javasolt zardszigetelési enelgt mutatjak be a
2.16-2.17. abrak.

Feltalaj

~2,0m

04m
0,3m_|

Kiegyenlité réteg -
Kapillaris réteg -
Kapillaris blokk

2.16. abra
A kapillaris szigetelérendszer elve
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Kapillaris szigeteldrendszer alkalmazasa

..................................................................

Mdvenytelepites | Fiwvesités
3 Humuszos talaj
30 om

P i Alaczony humusz-
Feddreteg 70 cm | tartalmd tala)

40 em

S5z0rf - vedd-reteq | Geoted

Kapillaris réteg 40 cm

2.17. 4bra
Kapillaris zaroszigetelési rétegrend javasolt felépese

TV

2.3.1.7.A geomembranok alkalmazasa

A szamos geomembran tipus kozul a zarészigetelé&sidlorban a HDPE és EPDM folidk
johetnek szamitasba (SZABO A. — SZABO |, 2003./)kivitelezés koltségeit tekintve a
gyakorlatban a HDPE félidk alkalmazasa az eltegielt A geomembran megkivant
vastagsaga 2,0 mm. Megfdlelnyagvalasztas és beépités esetén élettartamukmeaeteink
szerint a 100 évet meghaladja. A HDPE és EPDM lekésszehasonlitasat szemlélteti a
2.2. tAblazat(IMRE et al., 2003.).

A kivalasztas szempontjai, kdvetelmények
0 Szigetel-képesséq:
> Vvizzarosag,
» géazokkal szembeni szigebeképesség;
» mechanikai ellenallo-képesség;
> az érdesitett, strukturalt felsditemezek 1:2,5 ré#bajlasig allékonyak;
> kedve®d alakvaltozasi tulajdonsagok, legalabb 3 %-os rg/dériilésmentes
felvétele.
o lIdsalloésag:
» a megfeled tanusitvannyal rendelkézolianak a relevans kémiai anyagokkal
és a gazkondenzatummal szemben ellenallénak kalide
» mikroorganizmusok, gombak elleni ellenallo-képesség
» novényi gyokérzettel szembeni ellenallo-képesség.
o Kivitelezés:
» az ebirasoknak megfelélkivitelezhetség;
» kuls6 terheléssel szembeni ellenall6-képesség dnétdg alkalmazasa
szlkséges);
> idojaras allékonysag (8C alatt tilos fektetni, napsugarzas hatasaval seanb
ellenallo-képesseéq);
» ellendrizhetbség (hegesztés, toldas);
» javithatoséag.
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2.2. tablazat

A HDPE és EPDM geomembranok viselkedésének 6sszatiéasa
Az értékelés szempontjabél vizsgalt paraméter |HDPE | EPDM

Fizikai jellendk
Huzészilardsag kivalé j6
Szakadasi nyulas (egyiranyu) kivalo kivalo
Tobbtengelii nyulas gyenge j6
Tovabbszakadasi ellendllas j6 j6
Statikus pontszérterheléssel szembeni ellenallo-képesség jo kivalo
Dinamikus pontszérterheléssel szembeni ellenallé-képesség gyenge j6
Fesziiltségi repedéskéuigs(stress cracking) gyenge j6
Termikus nyulas/zsugorodas jo kivalo
UV sugarzassal szembeni ellenall6-képesség, oregedé kivalo kivalo
Sarlédasi jellemék jo kivalo
Vizg6z atereszt-képesség kivalé j6
Gazateres#tképesség jo gyenge

Fektetési jellefikz
Fektetési sériilékenység érzékeny nem érzékeny
Fektetési girrédés gyenge kivalo
Helyszini javithatsag j6 j6
Hegeszthéiség kivalo kivalo
Forré, szaraz klimaban toriefektetés gyenge kivalo
Hideg iddben val6 fektetés gyenge j6

Kémiai kompatibilits

Altalanos ellenallo-képesség (Savak, ligok, fénalditai) kivalé kivalé
Szénhidrogének gyenge/jé gyenge/j6
Asvanyolaj, olajszarmazékok j6 nem ellenallé
Aldehidek, amionok j6 j6
Eszterek, ketonok jo jo
Fenolszarmazékok j6 j6
Oxidansok j6 kivalé
Elonyok:

— folyamatos, a gyart6 altal garantalt eeg;
— hatékony kivitelezeés;

— kivalo6 vizzarésag;

— aKkivitelezés idjarastol kevésbe fugg;

— kivalo ellenallo-képesség a gyokérzettel szemben.

Hatranyok:

- magas ar;

— beépitése szakértelmet kivan;

— beépitéséhez specialis gépek sziikségesek;

— kisebb vastagsagok alkalmazasa esetén sértlékeny;

— afélia ala keritl réteg ebkészitése szilkséges;

— a féliat védeni kell a mechanikai sérilésidktezért geotextil védréteg beépitése

szlikséges.
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Geomembranok felhasznaldsaval épitett zardszigetehdszer felépitésének javasolt
rétegrendjét mutatja be2al8. abra

Geomembranok alkalmazasa

-------------------------------------------------------------------

Mevenytelepitas . Flwesites |
E Humuszos talaj 3
| 20 om !

Feddréteg 70 cm | Alacsany humusz:
| tatalmi talai |

A0 om

Vedﬁ_reteg EGeotexﬁl [=xlu] g."rn23

Szivargo-réteg 30 cm | Mosottkaves |

Szigeteldréteg HDPE 2.0 mm

________________________________________

Kiegyenlitd es gazelvezetd Hormok
réteg 30 cm |

Hulladektest

2.18. abra
Geomembranok felhasznalasanak javasolt zaroszigeésii rétegrendje

2.3.1.8.Evapotranszspiracios szigefieéndszer

A hulladéklebomlasi folyamat soran az optimalisolettdshoz a hulladéktestben egy bizonyos
mennyiséf, a hulladék fajtajatol, Osszetétélet szervesanyag tartalmatdl fitgg
vizmennyiségre is sziikség van. BbAdédéan nem biztos, hogy minden esetben a hidladé
teljes izolacidja jelenti a legjobb megoldast. Aézéekben leirtak és gazdasagossaguk miatt
kerililnek egyre inkabb &érbe az an. evapotranszspiracios (ET) zarosziggsk|

Az ET szigetelések méretezése a vizhaztartasi getrlalapul, amit a talaj tarozasi téngjez

a csapadék, a felszini lefolyas, az evapotransaspiés az infiltracié hataroz meg. Az ilyen

tipusu szigeték kialakitasanal Iényeges kérdések:

— A nagy tarozasi tényéxel (szabadfoldi vizkapacitas nagyobb, mint 200 memdelke#
finomszemcsés talajok, mint az iszap, agyagos iakkaggdmazasa.

- Oshonos vegetaciok telepitése az evapotranszspitdeglése érdekében.

— Helyben etfordul6 talajok alkalmazasa a koéltséghatékony kiades érdekéeben.

Valojaban a kapillaris zarészigetetendszer is bizonyos mértékig az ET szigeteléside k

sorolhato, legaldbbis tobb széiide sorolja.

Az egyréted ET szigetaedrendszerek koncepcids vazlatat dkidéséenek elvét szemlélteti a

2.19. 4bra.

Az ET zarészigetelés szukséges vastagsaganak aatdempgéisa a lerako vizhaztartdsanak a

vizsgélatat kivanja meg, amit a gyakorlatban jotaeHELP® modellel elvégezhetiink. A

méretezes lépései:

— A tervezett éves beszivargasi arAny meghatarozistkais meteoroldgiai évre, valamint
a tarozési tényézdefinialasa.

— A tervezett beszivargasi arany definialasa. Ezéreket altalanos esetekben 10 mm/év
ertékben hatarozzak meg természetes szigefatyagszigeték) esetében. Geomembran
€s geokompozit szivargéréteg esetében kb. 3 mn#étervezett beszivargasi aranyt
meghatarozhatjuk a hulladéklebomlashoz szikségesevinyiség alapjan is.

— A zéaroszigetd] réteg vastagsaganak kiszamitasa.
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A talaj viztartalmanak
novekedése (csapadékbol)
vagy csokkenése
(evapotranszspiracioval)

Aproszemcsés x
a felso rétegekben

talaj

Kismértékii vagy nincs vizmozgas

2.19. abra
Az evapotranszspiracios lezaras

Elonyok:

— konnyi, egyszei kivitelezeés;

— koltséghatékony;

— a beépitése nem kivan kilondsebb szaktudast @eztsse igen!);
- akivitelezés viszonylag fuggetlen asj@rastol;

— a meghibasodas valds#ifiege csekély.

Hatranyok:

- nem minden hulladéklerako esetében alkalmazhato;
— komoly tervezést igényel;

— alerakott hulladék széleskbismeretét igényli.

2.3.1.9Aszfalt szigetelés

Az aszfalt szigetelés szamitasba johet a szigdtdia helyett kombinalt szigetélendszer
elemeként, vagy 6nmagaban is a zaroszi§etehdszer kialakitdsakor. Hazankban az
alkalmazasa nem terjedt el.

A rendszer felépitése: német ajanlas alapjan (HAIIBR 2002.) altaldban egy legalabb 8
cm vastag, 5 %-nal kisebb hézagtéy@aszfalt hordozé réte@melyre 2x6 cm vastagsagd,
n<3 % hézagtényéii aszfalt tomid/szigeted réteg kertl

Amennyiben az aszfalt réteg ala asvanyi anyaguetabgéteg kerll beépitésre, ugy
teherbirasi okbol a beépitése az optimalis tonsiritiztartalom (wpy) alatt, a Proctor-gérbe
an. szaraz oldali 4gan torténik.
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Az aszfaltszigetelés éyei:

kivalé gazzaro- és vizzard-képesség

— j6 mechanikai terhelhéség

— kedved alakvaltozasi jellemik;

— kiszaradasra nem érzékeny

— gyokérzettel szembeni ellenallo-képesség
- kedved allékonysag.

Altalaban 1:2,5 lejtésig alkalmazhatd, esetenkégynbb lejbszog esetén is beépitbet
beépités kotélvontatassal (c$vdl) mozgatott tomordgéppel torténhet.

2.4. Osszefoglalas

A hulladékleraké bezéarasat kogeh a hulladéktestben meég fizikai, kémiai és bi@ogi
folyamatok zajlanak le, amelyek soran depdniagdpzddik, illetve a hulladék
konszolidacidja soran a deponia sillyedése kévatkez Addig, amig a hulladéklerakéban
ezek a folyamatok zajlanak, addig a lerakéd lezérasaeneti rétegrenddel kell megoldani.
Az atmeneti rétegrend célja a beszivargoé csapadékennyiségének csokkentése mellett,
bizonyos mennyisdg csapadékviz bejuttatdsa a depodniatestbe, miveletmomlasi
folyamatokhoz valamennyi vizre, nedvességre is sajikvan. Altalaban a hulladék
konszolidacidjanak és a depdniagaz Kéjgsnek jelerdis része a leraké bezarasat kéved
éven belll lezajlik, azonban ez jeléntmértékben fligg a lerakott hulladék 6sszetéielét
leraké kialakitasatol, a hulladék magassagatérémes tovabbi mas tényiéal.

Az atmeneti lezarast ugy kell megtervezni, hogyaagzikséges vizmennyiség bejutasat
biztositsa.

A hulladéklerakoban lejatsz6d6é folyamatok metardagios és infiltracios eljarassal
meggyorsithatdk, ezaltal a végleges zarorétegeibban meg lehet épiteni. A lebomlasi
folyamatok gyorsitdsaval értelemspem a hulladék utdogondozasanakdétadtama is
lerévidil. A gyorsitas ébkegitésének megvalédsitasat minden esetben gontiysosa
tervezésnek kell meggnie.

A zarészigetelésre szamos alternativ megoldas Kdmid, amelyek egyenértékk a
jogszabalyban ajanlott agyagszigeteléssel. Hazénibaagyagszigetelés mellettéserban

a bentonitsényeg, illetve a HDPE félia alkalmazasa terjedt dletve vélheten a
késsbbiekben is ezeket az anyagokat fogjak beépiteni.

A bentonit + talaj, illetve a bentonit + talaj + Ipoer bekeverésével készitett
szigetebrétegek hatékony szigetelési megoldast jelentesmsdnban ezen rétegek beépitése
nagy tapasztalatot, megfaélemiiveleti sort kivan. Célszérezeket a rendszereket olyan
helyeken hasznalni, ahol a lerako kézelében nemeddlelkezésre megfetehgyagréteg.

Az evapotranszspiracios zarészigetelés a hullacsfdé& szigetelésének leginkdbb
koltséghatékony modja. Ezt a szigétehdszert azonban csak olyan helyeken lehet
hasznalni, ahol a lerakott hulladék Osszetétel@)talza kdrnyezetre gyakorolt hatasok
ismertek, illetve a lerakd veszélyedtghotencidlja alacsony. Tekintettel arra, hogy ez a
megoldads vizzar6 szigeteéteget nem tartalmaz, a csapadékviz bejutidsat
evapotranszspiracios uton csokkenti (azonban nesd&ozza meg teljes mértékben!) a
rekultivicios réteg riszaki paramétereit, illetve a felhasznélt novérgtédka meteorologiai
adottsdgokat messzendem figyelembe véve, egyedileg kell megtervezni.
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A hulladéklerakok oldalréfinek szigetelésére az agyag, illetve a bentondtlaj keverékek
kevésbé alkalmasak, a rékén a munkagépekkel nem lehet megfelBimorit munkéat
kifejteni, ezért a réf&kon a geoszintetikus agyagszigéke(pl. bentonitségnyeg), illetve a
geomembranok alkalmazasa mindenképpen indokolt.
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3. Allékonyséagvizsgalatok

A rekultividcié megtervezéséhez elengedhetetlerrakdeebzetes allékonysagvizsgélata. Az
allékonysagvizsgalatnal meg kellagdnink, hogy:
— A kialakitott deponitest megfelehllékonysagi biztonsaggal rendelkezik-e?
— A tervezett zarészigetglrétegrend a meglévlejtési viszonyok mellett biztonsagosan
elhelyezhet, megépithét-e? Ebben az esetben vizsgalnunk kell, hogy:
= Ateljes zaroszigetélrendszer allékony-e?
= A zarészigetd rendszer egyes elemeinek az egymason valé megssusiten
megfeleb-e az allékonysagi biztonsag?

Munkam soran etsorban a depodniatest allékonysagvizsgalati kérdélséglalkoztam. A
zardszigetdl rendszer tervezéséhez, allékonysagvizsgalatdahgzvisgonylag kevés adattal
rendelkezlnk. Itt kilénésen érdekes és fontos prohla meredek hajlasszdggel kialakitott
lerakék zardszigetél rendszerének a kialakitdsa. Ezen problaval egpviwios kutatas
keretében mar foglalkoztunk, de a probléma méghiowazsgalatokat igényel.

A depodniatest allékonysagvizsgalatanal a geoteahgikakorlatban altalanosan alkalmazott,
bevalt médszerek (BISHOP, JANBU) hasznalhatok, lagdéeges probléma a méretezésnél
hasznalt nyirészilardsagi paraméterek minél pomfosaeghatarozasa, ugyanis a depéniatest
allékonysagvizsgalatanal a lerakott hulladék fizikparamétereire, edsorban a
nyirészilardsagi paraméterekre valamint a hullagélogatsiriiség értékére van szilkségunk.
A lerakott hulladék utolagos allékonysagvizsgalahensrzése elésorbana dombépitéssel
kialakitott €s a lejinek thmaszkodé depdnidkriéhtos.

Az allékonyséagvizsgalatokhoz ismerniink kell a letakulladéknak az alabbi paramétereit:

- térfogatsiriség;

— kohézio;

— bels sarlédasi szog.

A kovetkedkben a nemzetkdzi irodalom alapjan a kommunalisn(reszélyes) hulladékok
fizikai paramétereit tekintem at, foglalom 6ssze.

3.1. A hulladékok jellemzé térfogatsiiriiség értékei

A térfogatdiriiség értéke igen tag hatarok kozoétt valtozik és Vagge a hulladék dssze-
tételének, nedvességtartalmanak, a lebomlas fok@anapi takarads vastagsaganak, a lerakas
modjanak, az alkalmazott tomdrieszkdznek, a depdnia magassaganak, az egyszaiette
hulladék teritési vastagsaganak, a hulladék korésthk Az3.1. dbra az egyszerre leteritett
hulladékréteg vastagsaganak a fliggvényében szetnbdtelért térfogatisiiség értékét.

Egy jol lzema) lerakd esetében a teritési rétegvastagsag ki), 0,6y, igy a témorités soran
atlagosan 500-600 kgfhes térfogatisriiség érték érhétel. Nagyobb rétegvastagsag esetén az
elérhet tomorség értéke csokken. Nyers hulladék térfdgassege altaldban 150-350 kg/m
kozott valtozik, 1 MPa talpnyomasnal kisebb tondipéppel 350-550 kg/fres értékkel
szamolhatunk. Kompaktorokkal 800-1000 kgy/mgyes specidlis eljarasokkal 1000 kijma!
nagyobb érték is elérhiet(SZABO 1., 1999.). A lerakott hulladékiigisége a lerakdban
értelemszdien a mélységnek is figgvénye. Minél mélyebbe k&teget vizsgalunk, annal
nagyobb a térfogaisiiség, mivel a hulladék egyre konszolidaltaBb3.2. abran helyszini
vizsgéalatokkal meghatarozott térfodatség értékek lathatok, kilénb®xord hulladékok
esetén. Mint lathatd, atlagosan 750-800 Kgtérfogatsiriség értéket mértek, és 20-30 m
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mélységben 1200-1300 kgimolt a jellems érték. Az allékonysagvizsgalatoknal 1000-1200
kg/m® értékkel vehetjik figyelembe a hulladék stlyahided tomegeit (SZABO, 1999.).
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3.1. 4bra
A tdmdritéssel elért térfogatsiriiség alakulasa az egyszerre leteritett rétegvastagsa
fliggvenyében
(TCHOBANOGLOUS et al., 1977.)
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Helyszini vizsgalatokkal meghatarozott térfogatériiség ertékek
kulonb6z6 koru hulladékok esetében
(OWEIS - KHERA, 1990.)
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3.2. A hulladékok nyirészilardsagi paramétereinek jeties értekei

A nyirészilardsagi paramétereknektalan még a térfogdisgiség értékeknél is nagyobb a
szorasa. A3.3. dbrankilonbos eredefi és dsszetétéelhulladékok kilonbé& modszerekkel
meghatarozottkohézié és belsi surlodasi szogeértékeit tintettem fel a nemzetkdzi
irodalomban fellelhét adatok alapjan (JESSBERGER, 1990., SINGH - MURPHY90.,
SZABO 1., 1999., VILAR ES CARVALHO 2002., CAICEDOO0B2.). Mint lathat6, az
ertékparok igen széles tartomanyban fordulnéksmeglehéisen nehéz allast foglalni, hogy
a tervezésnél, méretezésnél mely értékparokkalodmlqk, hiszen az értékek jelésen
fliggenek a lerakas kdrtlmény@jta technoldgiatol, a lerakott hulladék koratdh.s
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3.3. abra
A hulladék nyirészilardsagi paraméterei irodalmi acatok, laboratériumi és helyszini
mérések alapjan
(JESSBERGER, 1990., SINGH - MURPHY, 1990., SZABO,9P9., VILAR ES
CARVALHO 2002., CAICEDO 2002.)

KONIG-JESSBERGER (1997.) arra a kovetkeztetésmatjuhogya kommunalis hulladékok
altaldban nem jellemezhit egyetlen apértékparral, a nyirészilardsagi paraméterek értéke
nagymértékben fligg a deformacié mértélkétizaz a nyirdszilardsag mobilizaciojatol.
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A fent leirtakbdl megdllapithatd, hogy az Aallékdygzsgalatoknél figyelembe vett
nyiroszilardsagi paraméterekésen becsilt értékek, amivel konkrét vizsgalatoleghésére
ritkan nyilik lehebség.

MANASSERO és szef#arsai (1998., 2000.) abbdl a tobb kutatdo A&ltal javasolt
megkozelitéstl indultak ki, hogy a laboratériumi és helyszini négeklsl nyert, valamint
megléb lerakdk allékonysagvizsgalati adataibdl visszasuatimyirdszilardsagi parameéterek
feldolgozasat célszéraz atlagos normalfesziltség és a mobilizalt nyilésisag figyelembe
vételével elvégezni. A kilonbézvizsgalatok eredményeinek az dsszefoglalasattaabra
tinteti fel. A mért adatok szakaszos kiegyenlitésmpjan a tervezésnél a varhaté atlagos
normalfesziltség o) fuggvényében a nyirészilardsagi paraméterek nlagrtasat az
alabbiak szerint javasoljak:

— nagyon kis norméalfesziiltségek esetén (0 kiga <20 kPa): c=20 kPajp=0°;

— kis-k6zepes normalfesziltségek esetén (20 kRa<60 kPa): c=0 kPa;p=38°;

— nagyobb normalfesziiltségeknél (60 kP& % c=20 kPa; ¢=30°.

Az osztrak gyakorlat (ONORM 2073) altalaban ¢ = 5 kiges 25° értékkel szamoEzzel az
értékparral szamolva pl. a hédndeasarhelyi kommundlishulladék-lerakénal (30 m
magassag, 1:2 oldalhajlas, 10 m-enként egy-egys2étes padkaval) a minimalis biztonsagi
tényes 1,41; ¢ = 20 kPa ép= 20° esetén 1,57 értékre adodott (SZABO I., 1994,

Az osztrak gyakorlattal 6sszhangban van SANCHEZ-RIURRI és szerdtarsainak (1993.)
javaslata, amely a helyszini és laboratériumi \étaspkkal egyarant megesitett értékparok
figyelembe vételét javasolja3a5. abraszerint.

Jelmagyarazat:

Del Greco és Oggeri (1994)
Gabr és Valero (1995)
Landva és Clark (1990) o

Richardson és Reynolds (1991)
Van Impe (1993)
Pagotto és Rimoldi (1987)
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Kommunalis hulladékok nyirdszilardsagi vizsgalatairak 6sszefoglalé eredményei
(MANASSERO et al., 1998., 2000.)
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3.5. abra
A kommunalis hulladékok nyirészilardsagi paraméterének a tervezéshez javasolt
értékei

(SANCHEZ-ALCITTURI et al., 1993.)

Az allékonysagvizsgalat a deponiatestre elvégézbaamely hagyomanyos maédszerrel, bar
azok eredetileg - az alapdenh méas viselkedés — talajokra késziltek, azonban a
szamitasoknak a hulladékjelledhz értekének becslés@badddbéan oly nagy a bizonyta-
lansaga, hogy ez a kozelités megengddliat a szamitasok eredményét &ddtitikaval kell
fogadnunk.

3.3. A deponiatest allékonysagvizsgalata

A hulladéktest allékonysagvizsgalatanak fontossaajétiualitasat igazolja, hogy a vilagban
(hazankban szerencsére még nem) szamos lerakondtk&dett be tonkremenetel,
megcsluszas, ami a jeléat anyagi karon tal tdbb esetben emberi aldozattajait. A
szakirodalombdl 1997 és 2005 k6zott hat nagy letékkremenetel ismert, amelyek 6sszesen
tobb mint 600 halalos aldozatot kdveteltek (BLIGHD06.).

A hulladéktest allékonysagvizsgalatdnak ma meég sniegységesen kialakult gyakorlata,
tobbnyire a foldnivek méretezésénél elfogadott és bevalt gyakorlktotetjik, azaz a
geotechnikai gyakorlatban altalanosan alkalmazmvalt médszereket (BISHOP, JANBU)
hasznaljuk. A feladat megoldasa a lerakoknal ugg@amaa mechanikai alapokon nyugszik,
azonban, mint a fentiekben mar emlitettem, alapkéténbség, hogy mig az egyik esetben
egy jol definidlhaté &zetfizikai paraméterekkel rendelkgz tdbbnyire homogén/kvazi
homogén kdzeggel van dolgunk, addig a lerakottallék fizikai paraméterei nagyon széles
tartomanyban valtoznak, és meghatarozasuk nagyotiségés. A valtozékonysag
értelemszdt, kulonésen a kommunalis hulladékoknal. Valamivglszetibb a helyzet az
ipari és veszélyes hulladékoknal, s talan a ledibkdaomogénnek/kvazi homogénnek
tekinthebek a banyaszati hulladékok (meétidnydk, pernye és zagytarolok).
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A fentieksl adodik, hogy az allékonysagvizsgalat eredméniggvaetien meghatérozzak a
méretezésnél hasznalt berdgparaméterek. Az ét6 fejezetben dsszefoglaltam mindazon
vizsgéalatok eredményeit, amelyek a szakirodalon&aertek.

Ugy gondolom, hogy egy hulladékleraké allékonyddigionsaga egyetlen mézammal nem

jellemezhed, hanem a varhatd biztonsagot a tonkremenetel letkéxési valosziiségéhez

kell kétni. Jelen munkam soran tébbek kdzo6tt egyaolmodszer kidolgozasdiztem ki célul,
amelyik alkalmas arra, hogy megmondjuk: mi a vdlkis®ge annak, hogy a lerakd
biztonsagi tényeje egy adott/megkivant értéket elér.

A kidolgozott eljaras alapja, hogy a hulladékoknd@ppugy, mint a talajoknal — a kohézio (c)

€s a bel§ surlodasi szogq) kozoétt figgvénykapcsolat hatarozhaté meg (1asdl és 3.5

abrakon). Nyilvanvaléan ez a modszer &srban a kommunalis hulladékoknal érdekes,

hiszen ez a hulladék-tipus a leginkabb inhomoggaz lugyanakkor, hogy a rekultivalando
lerakéink dond tobbsége ilyen tipusu lerako.

A kidolgozott és javasolt méretezési eljaras |@eya kdvetkek alapelveken nyugszik:

— Feltételezziikk, hogy a kommunalis hulladékok lerakan a kilonbdz 6sszetétdl,
tulajdonsagu hulladékok elhelyezkedése véletlefiszer

- A feltételezés alapjan felépitideegy adott geometriaval rendelketeraké modellje,
tetsdlegesen valasztott rétegszammal, figyelembe vévajaat-, a zardszigetelést és az
ideiglenes/napi takarast, illetve ezen rétegekdizparamétereit.

— A rendeletileg szabalyozott szigételtegek nyirdszilardsagi paraméterei lényegesen nem
térnek el az egyes lerakokndl, tehat egy adott te&Ee soran ezek a rétegek akéreel
meghatarozott konkrét, allando-, akar a feladatkdibn vizsgalattal meghatarozott
paraméterekkel vehik figyelembe.

— A hulladék véletlenszéen valtozo nyirészilardsagi paramétereit agy vdssgyelembe,
hogy a feldllitott modellben az egyes rétegeknetemzetkdzi irodalombdl feldolgozott
c-¢ diagrammbol (lasd3.3. 4bran) véletlenszéen valasztott, de azonoséfrdulési
valdsziriséggel rendelkéz nyirészilardsag értéket adunk, és az allékonyzagaiatot
rétegenként mindig Uj és U(j, mindig véletlenseer valasztott értékparral sokszor
megismételjik.

- A szamitas végeredményeként megkapjuk a biztonségyedre vonatkozo
eloszlasfliggvényt, amib meghatarozhatjuk, hogy mi a valés@age egy adott vagy
elvart biztonsagi tenyéaneglétenek ill. bekdvetkezésének.

A javasolt modszert korabban sikerrel alkalmaztakHarogeoldgiai-Mérntkgeoldgiai

Tanszéken, a visontai kilfejtés munkagddrének afiggagvizsgalatanal, és gyakorlatilag

ugyanezt a gondolatot hasznaltam fel a hulladékfdrdermészetes anyagu aljzatszigetel

rendszere vizzarésaganak fsftésére altalam javasolt eljarasnal is (SZABO EABO I,

2002). A kidolgozott médszer egy adott, inhomogélégitéd hulladéktest allékonysagarol

lényegesen pontosabb képet nyujt, mint a ma atiakm ajanlott (DIN, ONORM), adott -

értékparral végzett allékonysagvizsgélatok.

A kidolgozott modszert konkrét allékonysagvizsgakkain keresztil mutatjuk be.

Az allékonyséagvizsgalatokat a SLOPE/W program ség#vel végeztik, a szamitasok

kivitelezésében Faur Krisztina Beata tanszéki méxait segitségemre.

A program leheiséget nyujt arra, hogy a megfélgleometriai és hulladékfizikai paraméterek

megadasa utan, hulladéktestek stabilitdsat is &igdg Vizsgalataink soran korcsuszolappal

dolgoztunk, mivel a programba beépitett vilagszeseert €s elismert allékonysagvizsgélati
modszerek (BISHOP, JANBU) a meérndki gyakorlatbanr ntébbszor bizonyitottak
alkalmazhat6sagukat, és kivaléan alkalmasak hutladgkok allékonysagvizsgélataira is.

A szamitasok efglleges célja az volt, hogy megvizsgaljuk, valobaazdpasagosabb

méretezést tesz-e lelieé a javasolt allékonysagvizsgalati médszer, ésgea, akkor a
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mindennapi gyakorlatban leginkabb alkalmazott 128 hajladsnal meredekebb régsdggel
kialakitott hulladéklerakok allékonysagi probléndaképet kapjunk.

3.3.1.A BISHOP és a JANBU féle allékonysagvizsgalati madeek

A Bishop mddszer az egyik legismertebb Un. lameti@siszer, amikor is a csuszasnak indult
testet azonos szélesfiégfliggileges lamellakra osztva vizsgaljuk az allékonysagi
biztonsagot.. Az egyes lamelldkra hatékemeghatérozzak a szomszédos lamelléiéerkat

is. A modszer ezen & és nyomatékaik meghatarozasan alapul, és a talpegasban &y
vagy vizsgalt hulladéktomeg@atékanak vektorsokszogélbmeghatarozhat6 az allékonysagi
biztonsdg. A szamitdsoknal fontos, hogy a vizsgédizt flggdleges oldalfali lamelldkra
osztjuk, s a lamelldk szama legalabb 8-10 legyenéEkevesebb lamella esetén a szamitasok
pontatlanok lesznek, toébb lamella esetében pedip@ott eredmény nincs aranyban a
befektetett munkaval. A program a peremfeltételeknmegfeleben értelemszéen
automatikusan valasztja a sziikséges lamella-kisiszdéalamellas modszerek elvi vazlatat a
3.6. dbraszemlélteti.
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3.6. abra

Az Un. lamellas-mbédszerek statikai vazlata

A 3.6. abran Xj-vel vannak jeldlve a lamelldk kozt felli@myiréek, az Niill. Ti a lamella
aljan hato normal-, illetve nyir6 &ket jeloli. Az i-edik lamella 6nsulyabol szarmazdtew;
jeloli. Ei és K1 a szomszédos lamelldkrél &taddédd foldnyomés értékidszintes
komponense. A lamella csuszasoéfeloldalan 16w passziv foldellenallas (E gatolja a
csuszast, a csuszassal ellentétes oldalrél pedégiszast ésegit aktiv eb (E.1) adodik at.
A jelélésekben i a vizsgalt cella sorszama.

A statikai adatok mellett ismerni kell a celldk gestriai paramétereit is. Az
allékonysagvizsgalatokhoz sziksége$bbf geometriai paraméterek a 3.6. abran
megtalalhatéak. Ezek: a lamella szélessége (bagassaga jh csuszélapbdl kimetszett
szakaszanak hosszg) (€s a lamellahoz tartozé csuszoélapszakaszo@imak vizszintessel
bezart szogex).
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A Bishop mddszernél a biztonsagi téngted) a kovetke# 6sszefliggéshh hatarozhatjuk
meg (HUANG, 1983.):

F, ZZW—]-E‘BIHO'[Z[Q 0 +(Ni U [ﬂi)[ﬂan(ﬂ]

ahol:
Ui az i-edik lamelldban lévpdrusviznyomas
G, ¢i: effektiv nyirészilardsagi paraméterek

A vizszintes iranyu ékre felvett egyensulyi egyenlet a kovetédarmaban irhato fel:

W+ (X, = X)), EEUi [cosa +I§Binai]

S

N, -ull =

tan .
cosa; + qu [Sina,

S

A Bishop modszernél a X1 = 0 feltételezéssel éliink, azaz a lamellak oldailflahat6
foldnyomas irdnyat vizszintesnek tételezziik feli argyakorlati szamitasoknal megengedett
kozelités. Ezek alapjdn a biztonsagi tédyez un. egyszésitett BISHOP mddszerrel a
kovetked Gsszefliggés alapjan hatarozhaté meg:

_ 1 G (h +(W -u h)itan ¢
R = D W Sing, [Z tan ¢ [$ina,
i F

S

cosa, +

A Janbu maddszer alapelvében hasonl6 a Bishop mduwszede itt XX, # 0, azaz a
lamellak oldalfalain a féldnyomas nem vizszintes. biztonsagi tényez a kovetke#
0sszefliggés alapjan szamithaté (HUANG, 1983.):

_2(c b seca; + N, tang) seca,
> (W + AX,) tana,

F

illetve:

E = > {c [b seca, +|(W + AX,) seca, - T, tana,|tang} seca,
Z (W + AX,) tana,

ahol a 3.6. abra jel6lésein kivil gallamella aljan hato tangencialis nyird.er
Mint a fenti 6sszeflggésetblatszik, mindkét modszernél a megoldas, a bizigngnye#
meghatarozasa fokozatos kozelitéssel, iteraciévirik.

3.3.2. A hulladéklerakd geometriajanak meghatarozasa

A geometria felvételénél abbdl indultam ki, hogyhazai gyakorlatban a deponiatest
kialakitasakor 30°-nal meredekebb ré@zstkan alkalmaznak. A ré#skialakitdsanal az 1:2;
1:2,5 rézshajlas a leginkabb alkalmazott, gyakorlati szempohimegengedett. A modellben
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ezért 21,8 26, 30, 35, és 48 rézdihajlasokkal szamoltam, azaz a gyakorlatban
alkalmazottnal meredekebldldseket is vizsgaltam, azt figyelve, hogy adsjidg valtozasa
hogyan befolyadsolia a depdniatest allékonysagat, saakirodalomban ismert
hulladékparaméterek mellett mekkora lehet a maxgadlmegengedhietézsihajlas.
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3.7. 4bra
A 40°-0s rézsihajlasu deponiatest geometridja, a rétegek sorrenépek (szamozasanak)
feltlintetésével

A modellszamitasoknal a geomembran lemez, gedtextiigyag szigetététeg kozotti
allékonyséagi, megcsuszasi kérdésekkel nem fogltdkoz

3.3.3.A hulladékrétegek nyiroszilardsagi paramétereineleghatarozasa

Az alkalmazott SLOPE/W program letiséget nyujt arra, hogy az egyes rétegek kohézios,
bels surlodasi szog és térfogatgség értékeit kulon-kilon beallitsuk, tehat egy étedgi
rendszer allekonysagvizsgalatat elvegezzik.

Modellszamitasaim soran 10 féle, kulonbodzazonos valdsziséggel eaiforduld
nyiroszilardsagi paraméter értékkel rendetkkalladékréteggel dolgoztam. Az egyes rétegek
kozti napi takaréréteg tulajdonsagait a homoknalgfeiels értékekre allitottam be, s a
vizsgalatok soran ezen értékek konstansak voltalekaltivacios réteg tulajdonsagait atlagos
paraméter értékekkel vettem figyelembe.

A hulladékrétegek nyiroszilardsagi paraméterei8.& abran bemutatott, a hulladékokra
végzett laboratériumi és helyszini mérések alapjaszeallitott dsszefoglalé abra alapjan
vettem fel, figyelembe véve azt, hogy az egyekpéok ebfordulasi valoszitisége azonos
legyen B.8. abrg).
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3.8. abra
Az azonos valészitiséggel alforduld nyirészilardsagi paraméterek meghatarozasa

A 3.8 abran kék szitfi pontok jelolik a kivalasztott értékparokat, amélyaz x és y
koordinatatengelyekt leolvashatéak, de &2. tablazatbantsszefoglalva is megadtam.

A 3.1. tblazattiinteti fel a rekultivaciés, szigeteés napi zarérétegeldketfizikai paraméter
ertékeit. A térfogaisriiség értékeknél figyelembe vettem, hogy a hulladégrémilyen

mélységben helyezkedik el, azaz mennyire tdmorodentnek megfeléden 11-16 kN/m

kozotti térfogatsuly értékekkel szamoltam.
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3.1.tAblazat

A szigeta¥ és napi zarorétegekdketfizikai paraméter értékei
A réteg A réteg megnevezése | A SLOPE-ban | Térfogatsuly, | Kohézig, Belss surl.
sorszama alkalmazott v [kN/m?] c [kN/m?] s269,¢ [°]
a3.7. talaj modell
abran

1 rekultivacios réteg Mohr-Coulomb 17 10 20
2 kavicsszivargo Mohr-Coulomb 20 0 35
3 agyag szigetelés Mohr-Coulomb 18,5 80 15
4 gdzmentes#, kiegy. réteg | Mohr-Coulomb 19 0 25
5 10. hulladékréteg Mohr-Coulomb 11 * *
6 9. napi takaras Mohr-Coulomb 18 20 20
7 9. hulladékréteg Mohr-Coulomb 12 * *
8 8. napi takaras Mohr-Coulomb 18 20 20
9 8. hulladékréteg Mohr-Coulomb 12 * 3
10 7. napi takaras Mohr-Coulomb 18 20 20
11 7. hulladékréteg Mohr-Coulomb 13 * *
12 6. napi takaras Mohr-Coulomb 18 20 20
13 6. hulladékréteg Mohr-Coulomb 13 * *
14 5. napi takaras Mohr-Coulomb 18 20 20
15 5. hulladékréteg Mohr-Coulomb 14 * k
16 4. napi takaras Mohr-Coulomb 18 20 20
17 4. hulladékréteg Mohr-Coulomb 14 * *
18 3. napi takaras Mohr-Coulomb 18 20 20
19 3. hulladékréteg Mohr-Coulomb 15 * *
20 2. napi takaras Mohr-Coulomb 18 20 20
21 2. hulladékréteg Mohr-Coulomb 15 * *
22 1. napi takaras Mohr-Coulomb 18 20 20
23 1. hulladékréteg Mohr-Coulomb 16 * *
24 kavicsszivargo Mohr-Coulomb 21 0 35
25 geomembran Bedrock

*. A hulladékrétegek ézetfizikai paraméterei &.2 tablazatbanfeltiintetett 10 db értékparbol véletlenszam-
generatorral keriltek kivalasztasra.

3.2. tablazat
Az allekonysagvizsgalatoknal a hulladékrétegekreghatarozott nyirészilardsagi
értékparok

. . Belss surl6dasi szog, Kohézig,

A réteg sorszama 0[] ¢ [kN /m2]
1 0 61
2 4 76
3 8 43
4 15 26
5 19 43
6 21 38
7 25 21
8 31 18
9 35 13
10 40 15
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A véletlenszdien vélasztott nyirészilardsagi paraméterekkel viégzeamitasok mellett
elvégeztik az egyes deponiatestek allékonysagvatay@ nemzetkdzi gyakorlatban ajanlott
atlagos nyiroszilardsagi paraméter értékekkel menEvizsgélatoknak az volt a célja, hogy
megvizsgaljuk, melyik moédszer ad megbizhatobb égzdamhgosabb megoldast, azaz
ugyanazon szamitasi moédszer mellett mikor kapungyolgb megengedhetrézsihajlast
azonos biztonsagi tényezeérték mellett. A modellszamitasoknal alkalmazotetek
nyirészilardsagi paraméter értékel.8. tablazattartalmazza.

3.3. tablazat

Az atlagos nyirészilardsagi paraméterrel végzeftrsitdsoknal hasznalt hulladékfizikai paraméterek

Szer® ¢ [kN/m? 0[]
ONORM 2073 (I. 3.2.fejezetben) 5 25
SANCHEZ-ALCITTURI et al., 1993,, (. 3.5. 4bran) T 20
SZABO, 1999.
SANCHEZ-ALCITTURI et al., 1993. (I. 3.5. abréan) 20 20

3.3.4. A rétegrendek meghatarozasa

Minden egyes esetben 100 kulonbozrétegrend mellett végeztik el az
allékonysagvizsgalatokat, mikdzben a hajlasszodetd’ 226°, 3¢, 35, és 408 érték kozott
valtoztattuk. Az el§ két eset 1:2,5 és 1:2 réhgjlasnak felel meg.

A rétegrendek felvételénél&2. tablazatbarméar bemutatott 1-10 hulladéktipust hasznaltuk.
Az egyes hulladéktipusokat, illetve azok fizikairgraétereit a3.8. abra szerinti kohézio-
belss surlodasi szbg értékekre egy véletlenszdm genes&tgitségével valasztottuk ki. A
kulonbo®d nyirészilardsagi  paraméterekkel rendetkezhulladékok — értelemszigen
ismétbdéen is ebfordulhattak egy allékonysagvizsgalati rétegrenioleliil.

3.3.5. A deponiatest allekonysagvizsgalatanak eredmeényei

Egy-egy adott hajlasszog mellett végzett allékogyesgalatnal a minimalis biztonsagi
tényed meghatarozasa 280 db (l&sd 3.7. abc&dszolap vizsgélataval tortént. Egy tipikus
allekonysagvizsgalati eredményt329. abra mutat be. Figyelembe véve, hogy egy adott
hajlasszog mellett 100 kulonh®zétegrend vizsgalatara kertilt sor, ez azt jeldmigy egy-
egy adott hajlasszdgdeponiatest allekonysagvizsgalata 28000 variangelembe vételével
tortént.
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3.9. abra

Eqgy jellemzs allékonysagvizsgalati eredmény
(BISHOP médszer, oldalhajlas 21,3 62. rétegrend, F = 2,70)

A kilonboz hajlasszégek mellett kapott eredményeket dsszadfgt a3.10-3.14 abrakon
tintettem fel. Az egyes abréak tartalmazzak a \eettefien valasztott 100 kilénbéz
rétegrendre kapott biztonsagi tényék értékeit, azok hisztogramjat, empirikus
eloszlasfliggvényéés az adathalmazlfb statisztikai paraméteregzamtani atlag, median,
szOras, minimumérték, maximum értéks Bs ko Az utdbbi két érték az empirikus
eloszlasfliggvény alapjan a 95 ill. 90 %-oéf@idulasi valészitiséghez tartozd biztonsagi
tényed. Az &brakon csak a BISHOP modszerrel kapott bgAgh ténye& ertékeket
tintettem fel, de 8.1. mellékletbenmegtalalhatéak a JANBU féle allékonysagvizsgalati
modszerrel kapott eredmények. A két modszerrel tkapgmztonsagi tények alig
kilénboznek egymastol, az eltérés kisebb, mint #apaalatok meghatarozasanak a
megbizhatdsaga.
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A 3.4 tablazatban a nemzetkdzi gyakorlatban ajanlott atlagos nyitésisagi értékek
mellett a BISHOP maddszerrel szamitott biztonsagyee értékeket tiintettem fel. A JANBU
modszerrel kapott értékeket ugyancsakla melléklettartalmazza.

3.4. tablazat

Az étlagos nyiroszilardsagi paraméter értékekkeraitott biztonsagi tenyézrtékek
(BISHOP modszer)
Rézdihajlas
[fok] c=5 kN/né; ¢=25° c=10 kN/nf; ¢=20° | c=20 kN/nf; ¢ =20°
21,8 1,500 1,378 1,597
26 1,274 1,171 1,360
30 1,116 1,033 1,199
35 0,965 0,919 1,058
40 0,852 0,813 0,957
100 —
90 —
80 — \ 6 —
_ 03 % s —
X 60 5 2 -
% 3 L4 )
g 50 o \ ) = Atlag+szoras: 3.454
g = > —
w 0 \ § Atlag: 2.773
30 E ~§ 2 i V' Atlag-szoras: 2.092
20 | *\ g |
E N N 1—
10 — N o B
0 7HHHHHHHHHHHHHHHHWHHHHHH 0 7H\\‘\H\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Biztonsagi tényes, Fyi,, [-] A vizsgalt eset sorszama
26
24 Szanitasi modszer: |Bishop
—_ 22 Kiilimbhizo rétegrendek szama: |100
§ 20 Geometua: [A
o 18 - o
< Reézsithajlas: [21,8°
lg 16 Szamtam ;t]:lg: 2,773
g 14 . &)
& 12 Maxinum: |5,759
2 13 Median: 2,619
E 6 n Szoras: |0,681
4 N Foowe:|2,08
2 Fasun:|1,90
0 TTTT{TTTTTTITTT \HHHHHH\H\
005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 3.10. abra: A Eézsﬁéllékqnység vizsg@latok eredmeényei
Biztonsagi tényes, Fyygo, [-] ("A" geometria; Bishop modszer)
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Eloszlas [%)]

Relativ gyakorisag [%]
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Faishop []
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Atlag+szoras: 2.741
Atlag: 2.268
Atlag-szoras: 1.795

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
A vizsgalt eset sorszama

Szamitasi modszer: |Bishop
100
Geometia:|B
Reézsuhajlas: |26,0°
Szamtam atlag:|2,268
Mini 1,501
Maxdmmn: (4,686
Median: |2,208
Szoras: 0,473
Faguais ,'S
1,70

Fasoqt

3.11. 4bra: A rézsiallékonysag vizsgéalatok eredményei
("B" geometria; Bishop mddszer)

Atlag+szoras: 2.308
Atlag: 1.956
Atlag-szoras: 1.604

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
A vizsgalt eset sorszama

Szamitasi modszer: [Bishop
100
Geometuia: [C
30,00
1956
1323
3,291
1926
0,352
157
1,50

Reézsuhajlas:
Szamtam atlag:
i
Maximummn:

Median:
Szoras:

Foow:

Fagunt

3.12. 4bra: A rézsiallékonysag vizsgéalatok eredményei
("C" geometria; Bishop mddszer)
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Biztonsagi tényes, Fyighop [-]
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Atlag+szoras: 1.964
Atlag: 1.680
Atlag-széras: 1.396

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
A vizsgalt eset sorszama

Szamitasi modszer: |Bishop

Kiilimbizo retegrendek szima: |100
Geometna: |D
Reézsihajlas: [35,0°
Szamtan atlag: |1 680
i 1159
Maximun: |2,629
Median: |1,644
Széras: |0,284
Fapsz|1,36
Fosiz|1,30

3.13. 4bra: A rézsiallékonysag vizsgéalatok eredményei
("D" geometria; Bishop madszer)

A, ). Atlag+szoras: 1.702
S ,Nﬁ/ j\,vm ,/\VLA/ N\j ) Atlag: 1.469
Atlag-széras: 1.236

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
A vizsgalt eset sorszama

Szamitasi modszer: |Bishop

Kiilimbizo rétegrendek szama:|100
Geometua: |E

Reézsihajlas: [40,0°

Szamtam atlag: |1 469

il Fn 1,037

Maxioum: 2,324

Median: |1,440

0,233
120
1,12

Széras:

Fogus

Fozui

3.14. abra: A rézsiallékonysag vizsgéalatok eredményei
("E" geometria; Bishop mddszer)

A kapott eredmények kénnyebb értékelisége érdekében a biztonsagi tédyalakuldsat a
rézdihajlas fuggvényében a.14. abratlnteti fel. Az abran megtalaljuk a véletlensmar
valasztott rétegrendre vonatkozéan az atlagos,s995é%-os difordulasi valoszitiséghez
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tartozo biztonsagi tényézrtékeket, valamint az atlagos nyiroszilardsagapeterrel végzett
szamitasok eredményeit, mindkét esetben feltintetied a BISHOP, mind a JANBU
mobdszerre vonatkozo értékeket. Ugy gondolom, hagpodiaknal elegerdda legalabb 1,2-es
biztonsagi tényey eldirasa, hiszen a szamitasoknal nem tudjuk figyelewdmni az egyes
emelési magassagok esetén épiidacthaszto toltés biztonsagot ndvbhatasat.

\a. Bishop mc’)dszér

6 — Jelmagyarazat
- max; Igy
| atlag
5 —] & Foos
~ X — — Fay
g & — =20 kN/n¥; =20
u® 4 7: ———+——— ¢=5 kN/n?; ¢=25
s - =10 kN/nf; ¢=20°
23—
P - étlag
by 7
\g 2 ;
2 - min—
o — %
1=
O ——71—1 1 | . I I |
20 25 30 35 40
A rézsii hajlasszogep [°]
b. Janbu mc’)dsz}er
® Jelmagyarazat
| maxs g Fétlag
5 —] \ —a—— Fopy
= | — = X — = Foy,
g4 — e =20 kN/n¥; ¢=20°
L ] —+  c=5 kN/n?; =25
Q _
) _ c=10 kN/n#¥; =20
> 3 —
\§ _
\g _
§ 2 —
N .
m _
1
Ofiﬁ\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
20 25 30 35 40

A rézsii hajlasszogep [°]

3.14 abra: A rézdiallékonysag vizsgalatok eredményei
a rézé hajlaszogének 8 [°]) fUggvényeben
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3.4. Osszefoglalas

Az allékonyséagvizsgéalatok eredményeinek értékelése:

a.) A szamitasok igazoltak a varakozast, a valssoviyokat jobban megkézélinhomogén,
rétegzett depodniatest mellett a véletlengerr valasztott nyirészilardsagi paraméterekkel
szamitva az allékonysagot minden esetben nagyahinbagi tényeézértékek adddtak, mint
a nemzetkozi tervezési gyakorlatban ajanlott karsstyyirdszilardsagi parameéterek esetében.
b.) A hagyomanyos modszerrel méretezve egy 30 méigas hulladéklerakd rézsijének a
megengedhét hajlasszoge 26-28°, mig az altalam javasolt madseellett 95 %-o0s
valésziniségi szint mellett még a 35°-0s hajlasszog is nuemghred. A lerako
oldalhajlasanak 7-9°-os emelése a deponia haszmokogatat, a lerakhatd hulladék
mennyiségét noveli, amely szdmattgazdasagi éinnyel jar.

c.) A szamitasok azt mutattdk, hogy még 40°-osadsgbg mellett sem csuszik meg a
depolniatest, de ebben az esetben a rekultivaciénsajanlott a biztonsagot névetovabbi
beavatkozasok elvégzeése.

A gyakorlatban a 40-45°-0s oldalhajlas kialakit&@dtaldban nem javasolhatd, mert itt méar a
zaroszigeteél rendszernél lesznek allékonysagi, megcsuszasitel&rési problémak.
Ugyanakkor ma is tébb lerakonk épilt meg, a tedlaltérsen, ilyen meredek oldalréasel.

Az elvégzett szamitasok alapjan azt mondhatjuky hemen lerakdk rekultivacidja is
megvaldsithaté a hajlasszog cstkkentése, azazdatréadgi ,lapositasa” nélkil, mert a
biztonsagi tényeézértéke még mindig 1,0-nél nagyobb. Természetesiben az esetekben a
zariszigetel rendszer beépitésénél egyedi megoldasokra vaségzik
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4. Kilonb6z6 zardszigetelési rendszerek vizhaztartasanak
vizsgalata

A hulladéklerakok tervezésénél elengedhetetlen rakdd vizhaztartdsanak szamitasa. A
vizhaztartds vizsgalat a vizhaztartasi egyefiletbdul ki, amely szamitas elvégzésével
vizsgalhato (t6bbek kozott) egy rekultivacios réeegl hatékonysaga. A vizsgalattal olyan
rétegrendek tervezhit meg, amelyeknél érvényesiil a korabbiakban emljmitimalis
kockéazat” elve.

4.1. A HELP® modell alkalmazéasa vizhaztartasi vizsgalatoknal

A vizhaztartads szamitasanak a vilagon altalanoszélibés elterjedt médja\disual HELF

hidrolégiai modelleé szoftver alkalmazasa, amely numerikus megoldasaiitsegével

vizsgalja a hulladéklerakdkon bekdvetidelszini és felszin alatti vizhaztartasi folyaniaio

A HELP® (Hydraulic Bvaluation of landfill Performance) lehévé teszi a hulladéklerakék

hidrolégiai folyamatainak az &lejelzését, a tervezés hatékonysaganak a vizsgakmta

csurgalékviz mennyiségének a becslését. A kétdiberrdroldgiai modell meteoroldgiai,

talaj, valamint tervezési alapadatok felhasznaldis&zamitja a felszini viztarozasnak, a

hoolvadasnak, a felszini lefolyasnak, a beszivérgés a novényzetnek, a talajok

viztarozadsanak, a szivargo rétegek vizelvezetésémeksurgalékviz-visszaforgatasnak, a

szigetebrétegeken keresztil vald szivargasnak a hatasaerakd vizhaztartdsara. Az

alapadatok meghatarozasat segiti a szoftver médguap adatbazisa, valamint egy talaj,

hulladék és geomembran adatbazis (42 anyag panaivéty

A szoftver fontosabb alkalmazasi lebstgei hulladéklerakok esetén:

— Tobb lerako profil szimulacidja a legmegféleb terv kivalasztasa érdekében;

— Csurgalékviz felgyulemlés, vagy szivargasi probliékiartékelése megléverakoknal,

— Szigeteb rendszerek hatasfokanak értékelése a csurgaldé&gyilemlés csokkentése
erdekeében;

— Csurgalékvizg#jto rendszerek tervezése és optimalizalasa.

Az alapveben egydimenziés (egyes elemeiben kvazi kétdimepziddroldégiai modell a

kovetked alapadatokat hasznalja fel:

— Meteoroldgiai adatok (csapadék, napsugarzasénséklet);

— Tervezési adatok (szigetél szivargd- és lefolyo vizdijté rendszerek, a felszin lejtése);

- Talaj-jellem®dk (hézagtérfogat, szantofoldi kapacitas, hervaddtspgzivargasi tényéz
kezdeti viztartalom).

4.1.1.A szoftver gyakorlati alkalmazasa, az alapadat-rener efallitasa

Egy adott gyakorlati probléma megoldasanal as &pés a foldrajzi elhelyezkedés és az
adott tertilet meteoroldgiai adatainak meghataroz&sszoftver tartalmaz egy GIS eszkozt,
amely segitségével megkereshat adott tertilethez legkdzeleblé &smeteorologiai allomas,
melyek kozlul tetszés szerint kivalaszthaté az, wikebhdatait az idjarasi adatok
generalasahoz szeretnénk felhasznalni.

A szoftver beépitett globalis meteoroldgiai adaitszartalmazza a viladg tobb, mint 7000
meteoroldgiai allomasanak adatait.

Az id6jaras generator a kivalasztott meteoroldgiai allenaélatai alapjan meghatarozott
jovébeni idbintervallumra (1-100 éves dthrtamra) modellezi az adott terlletre jellémz
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idojarasi viszonyokat (csapadék, napsugarzasménséklet). Emellett leh&tég van a
felhasznalé altal megadottdidrasi adatok felhasznalasara is. A Visual HElzPcsapadék,
napsugarzas, valamintimérséklet adatokat inputként hasznélja a beszivaigérfogat, a
felszini lefolyas, a hoolvadas, az evapotranszeigirheghatarozasahoz.

Egy Uj szamitas inditasakor a foldrajzi elhelye®Asgsh kivil meg kell adnunk az altalunk
tervezett lerako terlletének nagysagat, valamint Kell épitenink egy jellendz
keresztszelvényét, amely tartalmazza a lerako egyegeit.

A szelvény felépitésénél leldsegiink van egy a szoftverbe beépitett szelvény (Eifilel)
elfogadasara, és moédositasara, vagy felépithetjagunk a teljes szelvényt. A szelvény
felépitése lehet tobbrétéga rétegek anyaga lehet természetes (pl. talaktarséges (pl.
geomembran) vagy hulladék, lebetg van horizontalis vizelvezetés, csurgalékviz
visszaforgatas alkalmazéasara, valamint a szelvérageregyes rétegek vastagsaganak és
lejtésének megadéasara.

Az evapotranszspiracio és a felszini lefolyas stsahoz sziikség van a lerako lezarasa utan
tervezett novénytakar6 miségének a meghatarozasara is. 5 kategoria kozgathhtunk a
fuvesités neélkili csupasz talajtol kezdve a kividilésédi flvesitésig. Figyelembe velet
hogy a talajfelszinen mennyi a kezdeti viztdrozésdyy jég formajaban, a lerako tertletének
mekkora részén van leldsgg felszini lefolyasra, valamint valaszthatunkgyha lefolyas
mértékét és a rétegek kezdeti viztartalmat mi barak meg, vagy a modell szamitsa ki.

4.1.2. A vizhaztartas egyes elemeinek meghatarozasa

A vizhaztartasi vizsgalatok soran az egyik legfeatib tényeZ az un. input adatok
meghatarozasa. A szamitogépes modszer korabbateterslinyei kézil a tébb alapadat
hasznalata egy létézhulladéklerako vizhaztartasi vizsgalatanak sz&aital konnyen
hatrannya valhat, hiszen gyakorlati esetekben egelkz alapadatoknak a nagy részét nem
hatarozzak meg, igy a szamitasoknal csak az auydtea altalaban jellerizrtékekre, vagy
szakirodalmi adatokra tamaszkodhatunk. Az alap&daiaonytalansdga miatt viszont a
kapott eredményeket is évatosan kell kezelnink.

A 4.1. dbranlathatd, hogy a vizhaztartasi vizsgalat egyes dsgdeés a lerakd alapadatai
bonyolult 6sszefliggésben allnak egymassal.

A HELP® altal modellezett felszin alatti vizhaztartasiéohatok a kovetkék:

Az el figyelembe vett felszin alatti folyamat a talajliéttéré parolgas, majd a névények
altal az evaporacios zonabol toéimanszspiracio. A tobbi modellezett folyamat eketéa
HELP® 30 perctl 6 6raig terjed idslépcst alkalmaz. A fiiggleges szivargast biztositd
rétegek esetén vizhaztartasi vizsgalatot végeztartdlom meghatarozasara. A szivargasi
tényest a viztartalombol szamitja, majd meghatarozzaasigicios vizelvezetést (ha van). A
szivargo rétegek esetén a vizhaztartas alapjan at@glazak, hogy a talaj telitett-e a réteg
barmely pontjdban, és ha az, a vizelvezetést gmékearra a részletére alapozva szamolja ki,
amelyik telitett. A program feltételezi, hogy fiideges iranyu szivargas a telitett zona folott
kovetkezhet be a vizelvedetétegben, és ugyanazt a modszert alkalmazza atapias
vizmozgas szamitasara, mint a féigges szivargast biztositd rétegek esetén. A siiget
rétegek esetén feltételezi, hogy a réteg folyanaatdslitett €s igy nem lehetséges viztarozas,
anélkil, hogy vizelszivargas térténne. A szivargastvizelvezeét réteg hidraulikai
tulajdonsagai és a hidraulikus gradietapjan szamolja. A geomembranon keresztil tértén
szivargast a @ diffazio, a kisatméiji lyukakon, valamint a beépitési hibakon keresztil
tortérd szivargas figyelembe vételével szamitja ki.
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A vizhdztartdas komponensei Beszivirgé mennyiségek Rétegfelépités
Lejtés Eghajlat, foldrajzi elhelyezkedés — Eghajlat, foldrajzi elhelyezkedés
Novényzet Evapotranszspiracio
A rekultivacios réteg C S LejtOszog
beszivargasi kapacitasa Novényzet

L * E A rekultivacios réteg viztarozasi képessége

+ IR A rekultivacios réteg szivargasi tényezdje

RR A rekultivacios réteg viztarozasi képessége

—>

Rekultivacios réteg

A szivargo réteg V ‘ V Felsd szivargo (drén) réteg
szivargasi tényezje df R
Lejtés *—- |

. Iszf A szigeteld réteg szivargasi tényezdje
Felsd szigeteld réteg
Rszf A szigeteld réteg viztarozasi képessége

Gazelvezetd és kiegyenlitd réteg

vV,

Rh A hulladék réteg viztarozasi képessége
\ HULLADEK

AWb A hulladék réteg organikus potencialja, biologiai kornyezet

1
A szivargo réteg V v V Also szivdrgo (drén) réteg
szivargasi tényezdje da h
Lejtés ‘ 1

. Isza A szigeteld réteg szivargasi tényezoje

Rsza A szigetel§ réteg viztarozasi képessége
_> Alsé szigetel réteg(ek)

Altalaj
Vv

CcS
4.1. bra
A vizhaztartas egyes 0sszetéwek és a lerakd alapadatainak dsszefliggese
(MARTNER - ZEUNER, 2002.)
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Az eredmények megjelenitése

A Visual HELP® lehetséget ad az 6sszes valtozd napi, havi, vagy éwemtésban vald
megjelenitésére.

4.2. A HELP® modellben talalhaté idjarasi adatok alkalmazhatosaga
Magyarorszagon

A hulladéklerakok rekultivaciojanak tervezésekordmeitezésekor nagy gondot kell forditani
a vizsgalt teriilet éghajlati adottsadgaira. Hazankba éghajlat alapvé&tn nem valtozik,
azonban az ifjaras egyes paraméterei tertletenként kilénbozihekyenként jeleris
valtozassal birnak. A vizhaztartasi egyenlet edgifielentsebb eleme a csapadék, vagyis a
hulladéklerakora, a zaroszigetelésre jutd terhelBsvagy ho formajaban. Ezen paraméter
pontos meghatarozasa, ismerete elengedhetetlerz,ahbgy a tervezés soran az adott
terlletre minél megfelébb rekultivacios eljarast valasszunk. Mint minddyaa szoftver,
amely nagy, szinte a teljes vilagra kitefjelaattéradatbazissal rendelkezik, magaban rejti az
egyes tertletekre vonatkozo beépitett adatok Hib&p vizsgaltam, hogy a beépitett adatok
mennyire alkalmazhaték hazank teriletén, a pongosabefolyasolja-e a kébbi
modellvizsgalatok eredményeit.

4.2.1. Magyarorszag éghajlata, jellendzaz elmult 100 évben admérséklet
€s a csapadék vonatkozasaban

4.2.1.1. Homérséklet

A hémérseéklet a globdlis felmelegedés kovetkeztébemridoan is kismértékben novekv
tendenciat mutat. A felmelegedés azonban a szax adatokat figyelembe véve érezhet
azonban nem tekinthefjelenttsnek. Az 1901-1944 kdzotti ddzakban a melegedés mintegy
0,76 °C-t tesz ki. A melegedés éorban a nyarakat érinti, itt volt a szamok alapgén
leginkabb érezhéta felmelegedés, de ennek az értéke sem haladjamEg-ot.
Magyarorszag atlagmérsékleti térképe 4(2. abrg a zonalitas jegyeit hordozza a
leghidegebb és a legmelegebb attaghrséklet terlleteken, tobb mint 5C-os eltérést
mutatva. A legmelegebb terileteket az Alféldon ljaka mig értelemszéien a
leghidegebbeknek a hegyvidéki tertiletek bizonyulnak
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10 11 a

g E
4.2. dbra
Magyarorszag aktualis éves atlagmérsékletének terileti eloszlasa 1995-2004
(forras: www.met.hu)

4.2.1.2. Csapadék

A csapadék mennyisége az elmukdsdakban csokkéntendenciat mutat, csapadékos évek
jellemzobben a szazad éldelében Iéptek fel, a csapadékmennyiség csokkeasE901-
2004-es idszakban elérte a 11 %-@L8. abra).

Az orszagos éves csapadékmennyiség atlaga az D9®tes évek k6zott 612 mm volt.

A legjelentsebb csapadékmennyiség csokkenés tavasszal varg sx@raz nyari hGnapok
egyenletes eloszlast mutatnak, az elmalt 100 éabeyari csapadékdsszeg gyakorlatilag nem
valtozott.

A hémérséklethez hasonldan, de forditott aranyban padeékok eloszlasa is kulonkibaz
orszag egyes részein. A legszarazabb Alfoldi téekén az éves csapadékdsszegek atlaga 500
mm alatt van, mig az orszag délnyugati részén padekmennyiség jelefgen megé (4.4.
abra).

A korébbiakhoz képest napjainkra a nagy éves csdpateriletek cstkkentek (min. 700
mm/év), a 750 mm/év csapadéku terlletek a sokélagokat tekintve meg#nni latszanak.

Az alacsony csapadéku teriletek (<500 mm alattgkédést mutatnak.

A csapadék eloszlaséara egyre inkabb a DNy-EK-yinfinag a jellemd (a Foldkozi-tenged
tavolodva csokke$) és a domborzat, élsorban a tengerszint feletti magassag (magassaggal
noévekw) modosito hatasa a jellethz
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oML . .
ﬁ Orszagos csapadekosszeqg
1901-2000 {rnmjp

4.3. 4bra
Orszagos csapadékosszegek és linearis trend az 12000 kozotti idészakban
(Forras: www.met.hu)

S00 330 [=1uln} &350 700 730 200 e

4.4, 4bra
Atlagos éves csapadékosszeg az 1961-1990 kozots ik adatai alapjan
(Forras: www.met.hu)

4.3. A Visual Help® programban talalhat6 meteorolégiai adatok

A Visual Helg® program adatbazisaban hazéankra vonatkozéan 2piitése meteoroldgiai
adata talalhatdé meg, ezen helyek adatai jOl reptaliék az orszag teruletet.b. abra
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yire‘;ﬁ/hﬁza
Debrec
)

4.5. bra
A Visual Help® program adatbaziséban talalhaté meteoroldgiai adaal rendelkezs
telepillések

4.4. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) adatdirissszehasonlitasa
a Visual HELP® programban talalhat6 adatokkal

4.4.1.Csapadek

Az 6sszehasonlitashoz 6 magyarorszagi varos adasanaltam fel, amelyek a kovetkkz
voltak: Budapest, Miskolc, Debrecen, Szeged, Peosmbathely.

A modell adatbazisaban szer@pdatokat hasonlitja 6ssze az OMSZ adataivial atdblazat
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4.1. tablazat
Csapadékadatok dsszehasonlitasa

Budapest | MET HELP Eltérés Szombathely MET HELP Eltérés
januar 32 30,50 1,50 januar 29 21,50 7,50
februar 31 29,50 1,50| februar 26 25,20 0,80
marcius 29 28,70 0,30| marcius 34 29,40 4,60
aprilis 38 37,20 0,80| aprilis 40 35,50 4,50
majus 55 75,00 -20,00] majus 72 78,50 -6,50
junius 63 55,90 7,10| janius 77 82,70 -5,70
julius 52 46,50 5,50] jalius 78 76,90 1,10
augusztus 51 52,00 -1,00| augusztus 72 71,80 0,20
szeptember 40 27,80 12,20| szeptember 52 55,20 -3,20
oktéber 33 33,30 -0,30| oktober 48 45,00 3,00
november 52 51,50 0,50| november 52 49,60 2,40
december 40 41,90 -1,90| december 31 31,90 -0,90
Osszesen 516 509,8 6,2| Osszesen 611 603,2 7.8

Eltérés Szazalék 1,20 Eltérés Szazalék 1,28
Miskolc MET HELP Eltérés Szeged MET HELP Eltérés
januar 27 23,90 3,10 januar 29 28,10 0,90
februar 28 24,90 3,10| februar 25 22,90 2,10
marcius 32 30,30 1,70 marcius 29 28,90 0,10
aprilis 40 44,10 -4,10] aprilis 41 38,90 2,10
majus 65 67,00 -2,00| majus 51 56,20 -5,20
junius 83 74,20 8,80| junius 72 69,30 2,70
julius 60 58,40 1,60| julius 50 43,90 6,10
augusztus 65 62,70 2,30| augusztus 57 55,70 1,30
szeptember 41 36,10 4,90| szeptember 34 32,50 1,50
oktéber 34 36,20 -2,20| oktober 26 28,00 -2,00
november 43 41,70 1,30 november 41 38,10 2,90
december 36 29,30 6,70| december 40 34,50 5,50
Osszesen 554 528,8 25,2| Osszesen 495 477 18

Eltérés Szazalék 4,55 Eltérés Szazalék 3,64
Debrecen |[MET _ [HELP _ [Elérés [Pécs  [MET  [HELP  [Eitérés |
januar 37 41,5 -4,50
februar 30 28,7 1,30
marcius 34 38,6 -4,60
aprilis 42 43,9 -1,90
majus 59 67,1 -8,10
janius 80 77,6 2,40
jalius 65 73,4 -8,40
augusztus 61 49,6 11,40
szeptember 38 33,6 4,40
oktéber 31 34,1 -3,10
november 45 42,6 2,40
december 44 41,6 2,40
Osszesen 572,3 572,3 -6,3

Eltérés Szazalék 0,00

(az értekek mm-ben vannak megadva)
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4.4.2. Homérséklet

A csapadékadatok 6sszehasonlitasahoz hasonléageriem a bmérseklet adatok kdzott
eléforduld esetleges anomalidk vizsgélatat is. Az @ddisszehasonlitdsdhoz ugyanazokat a
telepuléseket valasztottam ki. Az 6sszehasonhttdatokat &.2. tblazatmutatja be.

4.2. tablazat
Homérsékletadatok 6sszehasonlitasa

Budapest | MET HELP Eltérés Szombathely MET HELP Eltérés
januar -1,6 -1,40 -0,20| januar -1,9 -1,33 -0,57
februar 1,1 0,80 0,30| februar 0,5 0,21 0,29
marcius 5,6 6,30 -0,70| marcius 4.5 5,57 -1,07
aprilis 111 10,80 0,30| aprilis 9,5 9,45 0,05
majus 15,9 15,73 0,17 majus 14,2 14,14 0,06
junius 19 18,82 0,18| junius 17,4 17,37 0,03
julius 20,8 20,93 -0,13| julius 19,2 19,52 -0,32
augusztus 20,2 20,44 -0,24| augusztus 18,6 19,20 -0,60
szeptember 16,4 16,91 -0,51| szeptember 15,1 15,78 -0,68
oktéber 11 11,25 -0,25| oktober 9,7 10,24 -0,54
november 4.8 4,29 0,51| november 4 3,85 0,15
december 0,4 1,20 -0,80| december -0,1 0,81 -0,91
Miskolc MET HELP Eltérés Szeged MET HELP Eltérés
januar -3,3 -2,76 -0,54| januar -1,8 -1,13 -0,67
februar -0,5 -0,75 0,25| februar 0,9 0,69 0,21
marcius 4.4 5,15 -0,75| marcius 5,6 6,45 -0,85
aprilis 10,3 9,87 0,43| aprilis 11,1 10,96 0,14
majus 15,2 14,98 0,22| majus 16,2 16,17 0,03
junius 18,3 18,01 0,29| junius 19,2 19,08 0,12
julius 19,9 19,71 0,19| julius 20,8 20,82 -0,02
augusztus 19,1 19,27 -0,17| augusztus 20,2 20,42 -0,22
szeptember 15,2 15,79 -0,59| szeptember 16,5 17,10 -0,60
oktéber 9,4 10,03 -0,63| oktober 11 11,16 -0,16
november 3,7 3,24 0,46| november 5,1 4,62 0,48
december -1,1 -0,67 -0,43| december 0,6 1,41 -0,81
Debrecen MET HELP Eltérés Pécs MET HELP Eltérés
januar -2,6 -1,98 -0,62| januar -1,4 -0,64 -0,76
februar 0,2 -0,01 0,21 februar 1,3 0,92 0,38
marcius 51 5,94 -0,84| marcius 5,6 6,53 -0,93
aprilis 10,7 10,58 0,12| aprilis 10,7 10,65 0,05
majus 15,8 15,7 0,10| majus 15,5 15,49 0,01
junius 18,7 18,64 0,06| junius 18,6 18,61 -0,01
julius 20,3 20,34 -0,04| julius 20,5 20,76 -0,26
augusztus 19,6 19,82 -0,22| augusztus 20,1 20,45 2,74
szeptember 15,8 16,39 -0,59| szeptember 16,6 17,36 4,77
oktéber 10,3 10,96 -0,66| oktober 11,3 11,83 6,64
november 4.5 4,03 0,47| november 5,1 4,66 3,36
december -0,2 0,35 -0,55| december 0,6 1,74 -1,14

(az értékeKC-ban vannak megadva)

A hémérséklet adatok kisebb eltérést mutatnak, minsapadék adatok. Az eltérések a
legtobb esetben nem nagyobbak %€1nal.
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4.4.3.Az idgjarasi adatok és a Visual HELPmodell eredményei kozotti
Osszefliggés vizsgalata

Az eléz6 fejezetekben bemutattam, hogy az Orszagos Metaganl Szolgalat adatai és a
Visual HELP® szoftver adatbazisaban talalhaté adatok kozottersmés. Ez a kilonbség a
csapadékadatok esetében jeleabb, mig a dmérséklet adatok vizsgalata soran a kilénbség
nem bizonyult jelerdisnek

Egyszeti modellek, azonos rétegrendre tofidafuttatasaval azt vizsgaltam, hogy a Visual
HELP® szoftverbe épitett adatok, illetve az OMSZ altaéradatok felhasznalasaval toién
modellek futtatasa kdzott mekkora kilonbség mutakkdA vizsgalathoz &.6 abranlathato
rétegrendet hasznaltam fel.

Vizsgélt paraméterek

=
Csapadék
ET

Lezar6 rétegrend:

- .- b

|]|::> Effolyas a sarorétegtil
=]

Atszivargas az
agyagrétegen

Atszivargas a
l hulladékon
4.6. bra

A modellezéshez hasznalt rétegrend

Fuvesités

Talajréteg 70 cm
Sziréréteg
30 cm, anyaga: homok

Asvanyi szigetelés, 50 cm
Anyaga: agyag k<1-e-9 m/s

Kiegyenlit, gazelvezéi réteg
25 cm, anyaga: homok

Hulladék 10 m

A modellt csak kvazi vizszintes térszinre futtattnmivel ezen a helyen a legnagyobb a
csapadékviz beszivargasanak a valdsdge, a réfwldalak vizsgalatatdl ebben az esetben
eltekintettem.

4.4.3.1. A vizsgalt esetek

A vizsgalt eseteket 4.3. tablazatfoglalja 6ssze.

4.3. tAblazat
Vizsgalt esetek
A eset B eset C eset D eset
Helyszin Pécs Pécs Szeged Szeged
Felhasznalt
meteoroldgiai HELP® OMSZ HELP® OMSZ
adat
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A telepillések kivalasztdsa oly modon tortént, hogyvizsgalt hat telepulés kozil
kivalasztottam a leginkabb csapadékos, illetve gkdeésbé csapadékos telepulést (Pécs,
valamint Szeged). Az OMSZ-HELP adatok vizsgalateasoPécs telepillésen bizonyult a
HELP® adatbazisba beépitett, illetve az OMSZ adatok k&ztegnagyobb eltérés (4,68 %).

4.4.3.2. A vizsgalati eredmények

4.43.2.1. Az A" és a,B” esetek dsszehasonlitasa

A vizsgalati eredményeketdad. tdbldzatfoglalja 6ssze.

4.4, tablazat
Az ,A” és a ,B” eseekt 6sszehasonlitasa

PECS 1.év | 10.év | 25.év | 50.év | 100.év (akktspnejélt)
Eso 5359 5969 5132 6304 5437 604940
Elfolyas 0 92 38 0 547 17976

HELP® ET 4545 4842 4006 4584 3827 445830
Elszivargas 0 0 0 0 0 1
Atfolyas agyag 833 1142 1031 1669 886 141129
Atfolyas hulladék 829 1142 1032 1670 864 141129
Ess 5676 6300 5423 6640 5620 634150
Elfolyas 0 106 33 0 556 17878

OMSZ ET 4823 5106 4240 4744 4009 468880
Elszivargas 0 0 0 0 0 2
Atfolyas agyag 868 1223 1016 1862 881 147630
Atfolyas hulladék 868 1208 1015 1866 886 147630

(az adatok mben megadva)

A modellezett teljes lehullott csapadék mennyiségé?0.210 rkiilonbség mutatkozott 100
éves idtartamra, amely évente 292,1%nyi csapadékkiilonbséget jelent 1 ha teriletre
(egyenletes eloszlast feltételezve).

Az evapotranszspiracio mértékében is mutatkozdtirkiség, amelynek névekedése aranyos
a lehullott csapadék mennyiségével.

Az agyagrétegen a HE®Amodell adatait felhasznélva 6sszesen 141.1%8sapadék jutott at
(évente 1.411,3 M, mig az OMSZ adatok felhasznalasaval futtatottiefioesetén 147.630
m® (évente 1,476,3 fh A két érték kozott 65 fa kilénbség évente, amely jelésrek
mondhaté 1 ha terlletre vonatkozoan. Az 1 ha tegiitevabb bontva ez az érték éves szinten
négyzetmeéterenként 6,5 liter csapadék tobbletbésyhsat jelenti.
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44322 A ,C’"és a,D” esetek 6sszehasonlitasa

Az elbzé esetekhez hasonléan, de egy masik terlletre, 8mege mint az orszag egyik
leginkabb csapadékszegény terlletére — végeztaam ésszehasonlitast. A kapott vizsgalati
eredményeket 4.5. tAblazatmutatja be.

4.5. tablazat
A ,C” és D" esetek dsszehasonlitasa

Szeged évek 1.év | 10.6év | 25.év | 50.év | 100.év (aklfsmén)
Esb 3746 4220 5729 5367 5729 484590
Elfolyas 0 222 79 0 832 8695

HELP® ET 3310 3280 4688 4439 4075 389640
Elszivargas 0 0 0 0 0 0
Atfolyas agyag 437 1094 467 1350 843 86101
Atfolyas hulladék 438 1093 463 1348 842 86102
Ess 3967 4458 5952 5603 5939 502020
Elfolyas 0 308 106 0 1009 10686

OMSZ ET 3405 3380 4758 4549 4115 396840
Elszivargas 0 0 0 0 0 0
Atfolyas agyag 570 1218 515 1552 894 94407
Atfolyas hulladék 572 1220 520 1554 891 94406

(az adatok mben megadva)

A modellezett teljes lehullott csapadék mennyiségéb7.430 mkiildnbség mutatkozott 100
éves idtartamra, amely évente 174,3*nyi csapadékkiilonbséget jelent 1 ha teriletre
(egyenletes eloszlast feltételezve).

Az agyagrétegen a HELPmodell adatait felhasznalva 6sszesen 86.1dtsapadék jutott at
(évente 861,01 f), mig az OMSZ adatok felhasznalasaval futtatottatioesetén 94.407 n
(évente 944,07 B). A két érték kozott mintegy 83ha kilonbség évente, amely jelésriek
mondhaté 1 ha terlletre vonatkozoan. Az 1 ha teiitevabb bontva ez az érték éves szinten
négyzetméterenként 8,3 liter csapadék tobbletbésgagat jelenti. Ebben az esetben ez a
kulénbség nagyobbnak bizonyult, mint az ,A” és ,8etek egylttes vizsgalata estén.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a kiilorbfixrasbol szarmazoé, de ugyanarra a teriiletre
vonatkoz6 meteorologiai adatokbdl generalt 100 éedgejelzés jelerdis mértékben
befolyasolja a modell szamitasi eredményeit, ezgyt konkrét teriletre vonatkozé modell
elkészitésekor a modell adatbazisaban taladlhatéearmbgiai eredményeket felll kell
vizsgalni, és szilkség esetén célsamodositani azokat, amelyre a Visual HELProgram
lehetséget ad.
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4.4.3.2.3. Ugyanazon modell kildonb@zteriletekre valé futtatadsanak
eredményvizsgalata

Az elézéekben bemutattam, hogy a modellben talalhatedbeépitett adatokat célsizergy
adott teriilet modellezése soran felllvizsgalniedetsetben azt vizsgaltam, hogy mekkora
mértékben befolyasolja egy adott modell eredmérazihogy ugyanazt a modellt kilonB6z
terlletekre jellem& meteoroldgiai adatokkal futtatom le. Masképpenafomzva, arra a
kérdésre kerestem a valaszt, hogy Magyarorszagaimeadzhato-e egy altalanos modell, vagy
a szamitasi eredmények csak egy adott terlletengesek.

A vizsgalat soran az &6 Osszehasonlitast folytatva szintén Szeged (mintegyik
legszarazabb tertilet) és Pécs (mint az egyik IpgeEkosabb terllet) adatait hasonlitottam
ossze, a HELPmodell adatbazisaban talalhaté meteoroldgiai &dfeibasznalasaval.

A vizsgalati eredmények

A modell szamitasi eredményeitt&. tAblazatmutatja be.

4.6. tablazat
A modell szamitasi eredményei
évek 1. év 10. év 25. év 50. év 100. év teljes,
(akkumulalt)
Esb 5359 5969 5132 6304 5437 604940
Elfolyas 0 92 38 0 547 17976
ET 4545 4842 4006 4584 3827 445830
Pécs Elszivargas 0 0 0 0 0 1
AtolydS 833 1142 1031 1669 886 141129
agyag
Atiolyds 829 1142 1032 1670 864 141129
hulladék
Esé 3746 4220 5729 5367 5729 484590
Elfolyas 0 PP 79 0 832 8695
ET 3310 3280 4688 4439 4075 389640
Szeged Elszivargas 0 0 0 0 0 0
Atfolyas agyag 437 1094 467 1350 843 86101
AHEETS 438 1093 463 1348 842 86102
hulladék

( az adatok mben megadva)

A tablazatbdl jol latszik, hogy a modell eredméngeiét térség kozott igen jelésteltérést
mutatnak, amelyet jol szemléltetneld.d-4.8. abrak
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Modell-eredmények 6sszehasonlitasa Pécs-Szeged

m3

PECS-csapadék
Szeged-csapadék
PECS-ET

Szeged-ET

100. év

4.7. abra
A modellezett csapadék és evapotranszspiracio érigk 6sszehasonlitasa

Modell-eredmények 6sszehasonlitasa Pécs-Szeged

PECS-atszivargas

Szeged-atszivargas

100. év

4.8. abra
A modellezett agyagrétegen tortéé atszivargas értékek ésszehasonlitasa

A tablazatbol és az abrakbdl jol latszik, hogy gyes teriletek k6zott az eltérések jetsk.

Az egyes eltérések azt mutatjak, hogy az értékek lireedrisan valtoznak (az évi csapadék
ndévekedésének mértékével nem egyenes aranybaneaunallcsokkennek a modellszamitasi

eredmeények).
Ugyanazt a modellezett allapotot (azonos rétegrefettptelezve a lehullott csapadék

mennyiségében 100 év alatt mintegy 120.35kinonbség mutatkozott, amely éves szinten

1203,50 m 1 ha teriiletre vonatkoztatva. Ennek megéelel az atszivargott csapadék
mennyisége is jelebs kilonbséget mutat, a csapadékosabb teriileteé\iaatt 141.129 th
csapadék jut a4t az agyagszigetelésen, mig a cddmatézegényebb teriileten 86.103 m
ennek alapjan a kiilénbség atlagosan évi 556, aamely érték igen jeletsnek mondhaté.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy egy adott tenilesgalata soran nem lehet az egész
orszag teruletére altalanosan hasznalt értékekkélgezni a modellszamitasokat, hanem
mindig egy adott teruletre specifikusan kell a mbkiendulasi paramétereit meghatérozni, és

a HELP adatbazisb&rszereps elsre beépitett adatokat célsizéworrigalni.
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Abban az esetben, ha példaul tébb alternativ, f¢adbd j0¥ szigetelési rétegrend
hatékonysagat szeretnénk egy adott tefilléiiggetlentl megvizsgalni, 6sszehasonlitani, az
atlagos kiindulasi paraméterek hasznélhatoak, kigpatt modell szamitasi eredményei tébb
kulonbo® rétegrend egymassal szembeni hatékonysagdtyétlhatranyat mutatjak, de egy
konkrét terlileten vald alkalmazhat6sagat csak idetee jellems paraméterek megadasaval
lehet bizonyitani.

4.5. Kulénboz zarbészigetelési rétegrendek vizhaztartdsanak valzdg

Az elsz3 fejezetben bemutattam, hogy a Visual HELRzoftver hasznalhaté a
hulladéklerakok rekultivacidjanak tervezése soBamutattam, hogy a jogszabdaly altalidl
egyenértékség hogyan szamithatd. A Visual HELPprogrammal egyes alternativ
zaroszigetdl rendszerek vizhaztartasi vizsgalatat végeztenarekly soran azt vizsgaltam,
hogy az egyes lezarasi médok hogyan befolyasol@észabb tavon egy hulladéklerako
vizhaztartasat.

A modellezés soran a hazankban aékégekben varhatéan a leginkdbb szamitasbé jov
alternativ zarészigei@l rendszereket vettem figyelembe, amelyek véleméngesrint a
kovetkedk lesznek:

- agyagszigetelés;

- bentonitsényeg alkalmazasa,;

- HDPE fdlia alkalmazasa.

A zaroszigetdl rétegrend egyeéb rétegeit a vizsgalatok soran ggged szerepeltettem, mivel
elsssorban arra a kérdésre kerestem a valaszt, hoggllenidet-e a killonbség az egyes
zaroszigetelési rendek kozétt, illetve ha igen,oakkekkora killonbséget jelent a rekultivalt
hulladéklerako vizhaztartasaban az egyes anyagakrazasa.

A vizsgalatot az élz6ekben emlitett harom zarészigétanyagon bellil tovabbi részekre
bontottam, amely soran a kovetkket vizsgaltam:
— csak a zarOszigetetéteg vizsgalata, a zardszigétbhtékonysaga,
— egy modellezett 10 m vastagsagu hulladéklerakdalasa, amelynél:
= A eset: nincs épitett aljzatszigetelés;
= B eset: a jogszabalyi@tasoknak megfelékbn megépitett aljzatszigeteléssel
rendelkezik.

Az aljzatszigetelés kérdésének vizsgalata azértosonmert hazénkban a rekultivalandé
hulladéklerakok jelets része nem rendelkezik aljzatszigeteléssel (Rdgakonig-Canor, in
SZABO A. — SZABO |I., 2006.). Az aljzatszigetelésiiiya nagyobb kornyezeti kockéazatot
jelent a foldtani kérnyezetre, mert az ad#isiekben nem potolhaté.

A vizsgalat sordn modelleket készitettem, amelgrsaz egyes rétegekre vonatkozo altalanos
paramétereket hasznaltam. Tekintettel arra, hogyvizsgalatom nem egy konkrét
hulladéklerakora vonatkozott, ezért a modellezésarsoa szoftver meteorologiai
adatbazisaban talalhaté adatokat hasznaltam feim@&mbranok esetén a szoftver Iélsépet

ad a geomembran fektetésével kapcsolatos paramdieddlitasara (rossz-kdzepes-kivalo),
véleményem szerint és a gyakorlati tapasztalataitn nautatjdk, hogy a geomembran
fektetését, megfelélminéségelledrzés mellett csak jo-kivalé miségben lehet elvégezni,
mivel a fektetés soran minden egyes varratot egges@ll ellerbrizni. Az eller6rzés maddja
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lehet az ultrahangos varratellerés, illetve ketis varratok esetében a nyomasprébaval
végzett elleirzés (SZABO A., 2000.). A hegesztéseket hegesjeggizskonyvvel kell
tanusitani, amely soran fel kell tlntetni a hegesanddjat, az elvégzett vizsgalatokat, a
hegesztés korulményeit. Az egyes hegesztési vaaategyedi azonositoval kell ellatni,
amelyet a helyszinrajzon be kell jeléini (SZABO ASZABO I., 2008.) Amennyiben a
szigetelés nem megfetela hibat ki kell javitani. El#® kifolyélag agy gondolom, hogy a
hegesztés misége nem értékelliet(hiszen hibas varrat nem adhat6é at), rossz fedtteté
hegesztést a folyamatos rdgggelleldrzés miatt nem lehet atadni. Mas kérdés, hogy a
geomembranokon Iéwhibak 90 %-a a kivitelezés soran torténik, de exbkbak el§sorban a
geomembranra torténraépités soran keletkeznek (nem megbelsddelem, szaksziten
épités). Ezen sériilések modellezésére dekget biztosit a Visual HELPszoftver, amellyel

a vizsgalataim soran éltem, atlagosan 2 sérulést/feltételezve 1 ha fellletre vonatkoztatva.
A bentonitsdnyegek alkalmazéasanak vizsgalatat agy oldottam nhegy a felhasznélt
bentonitsényeg réteget egy 1,5 cm vastagsagu, medfarivargasi ténydwel rendelkeé
agyagrétegként vettem figyelembe.

4.5.1. Az elvégzett modellvizsgalatok

A zaroszigetelések hatékonysaganak vizsgalata

A zaroszigetelések hatékonysaganak vizsgalatahak9a abran bemutatott modelleket
épitettem fel.

A" eset

Mavenytelepités

A 20/2006. (IV.5.) KvWM rendelet altal
. javasolt retegrend, a szigeisdteg
veagireles természetes telepliéagyagréteg

Szivarga-réteg 30 cm

Feddréteg 70 cm

Saigetelirétes 2 x 25 crm A modellezés soran a kiegyeflit
' - gazelvezet réteget 30 cm vastagsagunak
Gazelvezetd réteg 25 cm Vettem )

Kiegyenlitd réteg 0-50 cm

Hulladektest

Bentonitszényeq alkalmazasa Do ,B” eset
I nyag
"""""""""""""" Noénytelepités | Fuvesités . .
e AZ agyagréteg helyett“bentonldﬁsweg(,et
Fedéréteg 70 em E:Nacso:'v:ztnfhi:nr:u.sz- modelleztem, a tébbi parametert
| tartalmi talaj ,
| wem valtozatlanul hagytam.
edGrElen | [Gesteist0ami
Szivargd-réteg 30 cm | Mosott kavics
Szigeteldréteq GCL
Kiegyenlitd és gazelwezetd . Homaok
réteg 30 cm e
Hulladéktest
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Geomembranok alkalmazasa Anyag ”C” eset
"""""""""""""""" Novenyelepites | Fivesités |
wmmaws - Szigetebrétegként HDPE foliat
Fed?réteg 70 om e glkalmaztam, a félian geotextil védteg
om  talalhaté elésorban a félia sértilésének
S d-rE (e ! i ’ 7 7 . . 7
e o vt | Megakadalyozasara, a tobbi paramétert
szgeteisrétey  HDPE20mm - VAltozatlanul hagytam.
Kiegyenlitd s gazelvezetd | Hamok
reteg 30 cm 1
Hulladéktest
4.9. abra

Zaroészigetelések hatékonysaganak vizsgalatahoz feitett modellek

4.5.2.A modellvizsgalatok eredmeényei

45.2.1. Az ,A” eset: a 20/2006. (IV.5.) KvWM rendelet altaljavasolt
rétegrend

A modellvizsgéalat eredményeitdal0. abrafoglalja dssze.

=
=

Yalue (percent)

T T T T T T
365 10365 20389 30365

Time (days)
o o Rercent —e— Evapotranspiration-percent & Percolation of leakance through Layer 5-percert
—%—  Runoff-percent
4.10. abra

A rekultivacids rétegrend vizhaztartasi modellvizsglata a lehullott csapadék

) szazalékaban kifejezve az ,A” esetben
(JELMAGYARAZAT:Piros vonal: csapadék, Kék vonal: evapotranszspiragold vonal, felfelé mutato
haromszo6g: atszivargas a kiegyehtiétegen, Zéld vonal, lefelé mutaté haromszégzfaldefolyas)
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A modellvizsgélat eredményeit 100 év atlagara Ba ferilel hulladéklerakora vonatkozdan

a4.7. tAblazatmutatja be, illetve 4.11. abraszemlélteti.

4.7. tablazat
A modellvizsgéalat eredményei ,A” esetben
A” eset Mennyiség [n] A lehullott csapa(_jék

i szézalékaban kifejezve

Csapadék 5405 100 %
Felszini lefolyas 163 3%

Evapotranszspiracio 4192 77,5 %
Atszivargas a sziget@étegen 1053 19,5 %

‘D Lefolyas B Evapotranspiracié O Atszivargas ‘

4.11. abra
A modellvizsgélat eredményei az ,A” esetben

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy atlagdsa35 %-a lehullott csapadéknak atjut
a szigetdl rétegen, a lehulld csapadék jetentésze evapotranszspiracio formajaban tavozik
a rendszerdd.

4.5.2.2. A ,B” eset: bentonitszényeg alkalmazéasa

A modellvizsgalat eredményeitdal2. abrafoglalja dssze.
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100
|

Yalue (percent)
50

= —]

y

365 10365 20365
Time (days)

30365

—l- Frecipitation-percent —e— Runoff-percert —&— Evapotranspiration-percent
—%— Percolation or leakance throuah Layer S-percent

4.12. 4bra

A rekultivacios rétegrend vizhaztartasi modellvizsglata a lehullott csapadék

szazalékaban kifejezve a ,B” esetben

(JELMAGYARAZATPIros vonal: csapadék, Kék vonal: felszini lefolyZéld vonal, felfelé mutaté haromszog:
evapotranszspiracio, Zold vonal, lefelé mutaté hdazbg: atszivargas a kiegyedlfétegen)

A modellvizsgalat eredményeit 100 év atlagara Ba feruled hulladéklerakéra vonatkozoan

a4.8. tAblazatmutatja be, illetve 4.13. abraszemlélteti.

4 8. tablazat

A modellvizsgalat eredményei a ,B” esetben

” " A lehullott csapadék
B eset Mennyiség [ szazalékdban kifejezve
Csapadék 5405 100 %
Felszini lefolyas 199,69 3,7 %
Evapotranszspiracio 4434,4 82 %
Atszivargas a sziget@étegen 749,92 13,9 %
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‘D Lefolyas B Evapotranspiracié O Atszivargas ‘

4.13. abra
A modellvizsgéalat eredményei a ,B” esetben

A modellezett eredmények 6sszhangban vannak a ggtikapasztalatokkal, amely szerint a
bentonitsényegek hatékonyan alkalmazhatok a zarészigetelékekrvizsgalati eredmények
kisebb mérték atszivargast mutattak, mint agyagrétegek esetében.

4.5.2.3. A ,C" eset: HDPE geomembran alkalmazasa

A vizsgalathoz a HDPE geomembran kivald &ésiedi fektetését és 2 darab/ha gyartas soran
keletkezett 1 mm-es hibat, illetve a kivitelezésaso2 darab/ha 1-1 dmnagysagu sériilést
feltételeztink. (Amennyiben nem feltételeziink s&sijl hibat a HDPE szigetéémezen,
abban az esetben a modell nem prognosztizal atgast.

A modellvizsgalat eredményeitdal4. abrafoglalja dssze.

A modellvizsgalat eredményeit 100 év atlagara Ba feruled hulladéklerakéra vonatkozoan
a4.9. tAblazatmutatja be, illetve 4.15. abraszemlélteti.
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5 " |
=
&
o
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o __ |
[
=
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| T T T T T T T T T T T T T T T
365 10365 20365 30365
Titme (days)

—- Precipitation-percent —+— Runoff-percent —— Evapotranspiration-percent
—%— Percalation or leakance through Layer S-percent

4.14. abra
A rekultivacios rétegrend vizhaztartasi modellvizsglata a lehullott csapadék

) szazalékaban kifejezve a ,C” esetben
(JELMAGYARAZATPIros vonal: csapadék, Kék vonal: felszini lefolyAsld vonal, felfelé mutaté hadromszég:
evapotranszspiracio, Zold vonal, lefelé mutatd hezbg: atszivargas a kiegyedlietegen)

4.9. tablazat

A modellvizsgéalat eredményei a ,,C” esetben
,.C" eset Mennyiség [m] A lehullott csapadék
szazalékdban kifejezve
Csapadék 5405 100 %
Felszini lefolyas 241 4,5 %
Evapotranszspiracio 4591 84,9 %
Atszivargas a sziget@étegen 551 10,2 %
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‘l Lefolyas B Evapotranspiracié O Atszivargas ‘

4.15. abra
A modellvizsgéalat eredményei a ,,C” esetben

A vizsgélati eredmények alapjan jol lathatd, hogheghatékonyabb védelmet a HDPE félia
nyUjtja. Ez abban az esetben igaz, ha a féliaddeitese soran nem torténtek olyan hibak,
sérulések, amelyek a félia vizzarésagat jélemértékben csokkentik.

4.5.2.4.A vizsgalati eredmények 6sszefoglalasa

A vizsgalati eredményeketdal0. tablazatbanés a4.16. dbranfoglaltam 6ssze.

4.10. tdblazat

A vizsgalati eredmények 6sszefoglalasa
A lehullott csapadék szazalékaban kifejezve

LA eset B’ eset ,C" eset

Csapadék
Felszini lefolyas
Evapotranszspiracio
Atszivargas a
szigetebrétegen
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L
100%- 16 500 13.90% 10,20%
90%- '

80%-+
70%-
60%
50%-+
40%-
30%-
20%-
10%-+

0% -

[ 3,00% | [ 3,/0% |

Rendelet Bentonitszényeg HDPE folia

O Lefolyas B Evapotranspiracié O Atszivargas

4.16. abran
A vizsgalati eredmények dsszefoglalasa

A modellvizsgalat alapjan megallapithatdé, hogy dtalanosan alkalmazott alternativ
zarOszigetél anyagok hatékonyan alkalmazhatok hulladéklerak@coszigetelésének
rekultivacidja soran. A vizsgalt alternativ anyagdkasznalataval készitett modellek
eredményei azt bizonyitjak, hogy a 20/2006. (INKEYM rendelet altal megkivant szigétel
képességgel rendelkeznek, azok teljes mértékbeané@tpkiek az agyagréteggel. A
vizsgéalatok egyben azt is bizonyitjak, hogy additzs nézettel ellentétben, nem létezik olyan
szigetedréteg, amely hosszl tavon a beszivargd csapadékieahben tokéletes szigetelést
biztosit. A vizsgalt adatok jol szemléltetik az peteanszspiracidé fontossagat. A lehulld
csapadek jeleds része tavozik evapotranszspiracio (tjan, ezértaedszigetelés soran
felhasznalt humuszréteg (mint az evapotranszspibaci doné szerepet jatsz6 névényzet
taptalaja) miisége, és a megfaden kivalasztott novényzet szerepe ddomtossagu.

4.6. Evapotranszspiracios rekultivacios rétegrend alka@mdsa

Az el6zéekben bemutattam a kulonkibgzigetebréteggel rendelkézalternativ zarészigetel
rendszerek alkalmazhatésdganak vizsgélatat. A déklarakok rekultivacidjanak egyik
alternativ lehéisége az evapotranszspiracios rétegrenddel toleézaras, amit korabbiakban
részletesen bemutattam. Fontossagara és gazdasg@yasealo tekintettel azéel fejezetben
vizsgalt alternativ megoldasoktél elkildnitettentatom be a vizsgalataim eredményeit.

Az evapotranszspiracios lezarastéstwban azokon a lerakdkon célszetkalmazni, ahol a
leraké kockazata, a lerakd hatédsai, az elhelydmnéthdék paraméterei ismertek. A lezaras
ezen mddja — tényleges szigététeg hidnyaban — tobb kockazatot rejt magabambezo
azokban az esetekben, ahol a ,hagyomanyos” rétedetrortéié lezaras irreadlisan nagy
gazdasagi terhet jelent anyagilag, céléaek tartom megfontolni az evapotranszspiracios
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lezaras lehékégét. Fontos azonban megjegyeznem, hogy az ilgelomtortéd rekultivacio
nagy tapasztalatot €és nagyon pontos tervezéstegeny

Hazankban kilondsen fontos kérdés adméwvek kornyezetében taldlhatd pernyetarozok
lezardsanak a kérdése. Ezek a deponidk a legt@dbeesigen nagy terileten helyezkednek
el, a rekultivalandé felllet nagysaga altalabanbtd® hektar, de esetenként elérbt s
meghaladja a 100 hektart is. A pernyetarozékbaiadlbs esetben ismert dsszetéfmrnyét
taroznak, melyet higzagyolasi, majdiritzagyolasi technoldgiaval juttattak ki a tarozo
terliletére. A deponalt pernye tulajdonsagai isthegeamos vizsgalat késziilt, illetve készil
ezzel kapcsolatban. Fontos megemliteni, hogy aypekdrnyezeti kockazata ismert, jol
feltart. Ha a kornyezeti kockazatok ismeretessdgénzonytalansagat vizsgaljuk,
megallapithatjuk, hogy a pernyetarozokiyelése” a legtobb esetben szabalyozott modon,
altalaban hasonl6 tulajdonsagu pernyék deponalbstiréént. Ez kommundlis (nem
veszélyes) hulladéklerakok soran nem mondhat6 iskeh a legtobb ilyen depdnia nem

,,,,,

A kornyezeti kockazatok értékelésénél ezeket anyiadansagokat figyelembe kell venni.

A pernyetarozék rekultivaciojanak evapotranszsphiienddon tortéh lezarasanak, mint egy
lehetiségnek a vizsgalatat esettanulmanyon keresztiltomtae.

4.6.1.Az AES Energetikai Kft. Dél-Borsodiderémii zagyterének
vizhaztartasi modellvizsgalata

A vizsgalt zagytarolo felszine a lezaraskébb mint 100 ha nagysagu lesz, a rendelet
szerinti zaroszigetél rendszer a tulajdonosra aranytalanul nagy terbleiniene (becsilt
koltség, 5.500 Ft/fkoltséggel szamolva 100 ha-ra: 5,5 Mrd Ft). Meggétam, hogy
megoldhaté-e a végleges zaroszigetedndszer kialakitdsa egy egy<susy, olcsobb, de a
rendelet d@lirdsainak eleget téy kornyezetvédelmi szempontb6l megengednétegrenddel.

A megoldast a lezart depodnia vizhaztartdsanaksgalataval végeztem, meghatarozva, hogy
a javasolt alternativ megoldas esetében mekkowmadedeponia aljara lejutd csurgalékviz-
mennyiség.

A vizhéaztartds vizsgalathoz meg kellett hataroznpeanyére vonatkozd paramétereket,
melyek (tobbek kozott) a pernye szivargasi téfiyee, illetve a pernye vizfelvév
képességére vonatkoztak.

A vizsgalatok azt mutattdk, hogy a pernye jellénszivargasi tényez értéke 10-10° m/s
(TerraMED Kft., 2008.). Korabban mas zagytaroz6 ay@n végzett szivargasi tényez
vizsgalatok is hasonld eredményt mutattak (SZABG-SZABO |., 2007./a).

A vizsgalt modellek soran a pernye szivargasi tébjge tobb értékkel adtam meg és a
modelleket ezekkel a szivargasi tényegrtekekkel kulon-kulon lefuttattam, annak a
vizsgélata céljabdl, hogy a pernye szivargasi tébjgeek a valtozdsa milyen mértékben
befolyasolja a modellszamitasok eredményét, azezrayén atjutod csurgalékviz mennyiségeét.
A helyszini bejarasok tapasztalatai azt mutattalgyhelenésebb e$zés soran a pernyetarozo
felszinén a viz megreked, nem szivarog be azonndemonalt pernyébe. Az elvégzett
geofizikai vizsgalatok azt mutattak, hogy a depbpalnye végig tdbbfazisu (viz-levegéaz)
(TerraMED Kft., 2008.).

A vizsgélati eredményeket 6sszegezve az alabbitkéxtetésekre jutottam:
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— A pernye jellem# szivargasi tényézéertéke a kotott talajok vizzardsagat mutatja, thao
pernye nem kotott allapotu.

- A vizfelvew-képesség vizsgéalatok értéke jelléremz magas, amely érték kotott talajokra,
elsssorban agyagokra jellertiz

Agyagrétegek szigei@lképesség vizsgalata soran a 60 %-nal nagyobblwexfeképesség

érték igen kedvez (SZABO A — SZABO |, 2007./b), igy a pernye nagymgisédi vizet

(csapadékot) képes felvenni, és kapillaris szivassgtartani.

A kedved szivargéasi ténydzértékek és a vizfelvévképesség vizsgalatok alatamasztjak azt

a feltételezést, hogy a lehullé csapadékredk egy kisebb része juthat at a deponalt pernyén.

4.6.1.1. Az evapotranszspiracio és a terulet novényzettel iéa
boritottsaganak vizsgalata

Tekintettel arra, hogy a vizsgalt rétegrendben daderepet jatszik a novényzettel valo
boritottség, illetve annak nisége, ezért kilon megvizsgaltam a névényzet btedganak
és az evapotranszspiracionak a kapcsolatat a VifEBP® modell segitségével.

A novényzet hataséat a rekultivaciora 14 kulordk@&ppen felépitett modellel vizsgaltam. A
modellek felépitését411. tAblazatmutatja be.

4.11. tablazat

A novényzet boritottsaganak és az evapotranszsygirac
A3 Novepy_l ,borltgttsag .(.alft'v Evaporacios zona 2
Vizsgalt eset evaporaciora képes novényzet Slysé Magyarazat
terlilete/névleges teriilet) R (G
Nincs novényzet, de a
LA . 4 talajbdl tt‘)rténtyet parolgas
Gyenge noveényi
M2 1 10 boritottsag, gyokérmélysép
max. 10 cm
Kielégits novenyi

i 2 o bc?rl’tottség ’

M4 3,5 10 Jol fedett tertlet

M5 5 10 Kivalé névényi boritottsag
Miskolc E1 5 20 Kiterjedtebb evaporacio
Miskolc E2 5 30 Kiterjedtebb evaporacio
Miskolc E3 5 40 Kiterjedtebb evaporacio
Miskolc E4 5 51 Kiterjedtebb evaporacio
Miskolc E5 5 61 Kiterjedtebb evaporacio
Miskolc E6 5 71 Kiterjedtebb evaporacio
Miskolc E7 5 81 Kiterjedtebb evaporacio
Miskolc E8 5 91 Kiterjedtebb evaporacio
Miskolc E9 5 102 Kiterjedtebb evaporacio

Mint az a tablazatbdl j0l lathatd, a vizsgalt eketalapveien két részre bonthatjuk:

- |: M1-M5 modellek: a nbvényzet boritottsaganak gésata;
— |II: Az evapotranszspiracios zéna meélységének viasgdaz evapotranszspiracios zona:
az a mélység ameddig a talajb6l a beszivargottevepotranszspiracié segitségével a
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kornyezetbe (levéipe) juthat. Az értéke lényegében a gyokérzona régBel egyezik
meg.
A novényi boritottsdg vizsgalatahoz egy véglegesartesi rétegrendib indultam ki, azzal a
valtoztatassal, hogy szigeielés drénréteget nem alkalmaztam, csak & f&él2 méteres
réteget biztositottuk. (A t6bbi réteg a vizsgalampontjabdl inaktiv)
A modellnek ebben a részében 0 %-os lefolydssahalitam, hogy egyedll a ndévényzetet
figyelhnessem az atszivargés vizsgalatakor. A kapadtok 100 év atlagat jelolik, 1 hektarra
vonatkoztatva. A terlletre hullott csapadékot 10h& véve az alabbi értékeket kaptam
(4.17. abrg.

L , . , L, B Csapadék
A nbvényzet szerepének vizsgalata a rekultivacioban B Evapotranspirécio

O Atszivargas az altalaj felé

100,0% -

90,0% -

80,0%

70,0% A

60,0% -

50,0%

40,0% -

30,0% -

20,0%

10,0% -

Lehullott csapadékhoz viszonyitott érték

M2 M3 M4 M5

0.0% 7 M1 Miskol | Miskol | Miskol | Miskol | Miskol | Miskol | Miskol | Miskol | Miskol

cEl cE2 cE3 cE4 cE5 cE6 cE7 CcE8 cE9
B Csapadék 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
B Evapotranspiracio 63,7% | 64,6% | 64,6% | 64,8% | 65,1% | 75,9% | 80,5% | 82,9% | 83,8% | 84,6% | 86,5% | 88,3% | 87,4% | 88,3%
0O Atszivargés az altalaj felé | 36,3% | 35,4% | 35,4% | 35,2% | 34,9% | 24,2% | 19,6% | 17,2% | 16,3% | 15,5% | 13,6% | 11,8% | 12,7% | 11,8%

Eset

4.17. abra
A nbvényzet szerepének vizsgalata a rekultivacioban

A 4.18. abra alapjan megallapithatjuk, hogy a ndvényzet a reladid tervezésekor
kiemelten fontos szerepet kap. A legrosszabb (Mg} és a legkedvélab (Miskolc E9) eset
kozott az altalaj felé torténszivargasban a kilonbség tébb mint 25 %. Az eregeiéet
masként értelmezve megallapithatjuk, hogy a legigdienebb eset soran a lehull6 csapadék
36,3 % szivarog be az altalajba, mig a leginkaldvé&#® esetben ez az érték csupan 11,8 %
(lasd a4.18 abran)
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Miskolc E9 eset M1 eset

88%

64%

36%

12%

@ Evapotranspircié O Atszivargas azaltalaj felé ‘ ‘ B Evapotranspiracio B Atszivirgas azaltalaj felé ‘

4.18. abra
A legrosszabb és legkedvébb eset 6sszehasonlitasa

4.6.1.2. A vizsgalat soran hasznalt idjaras adatok

A modellek készitése soran a HELPnodell adatbazisaban szekephiskolci adatbazist
hasznaltam fel, azonban az adatbazison csekélgkiénddositast veégeztem.

4.6.1.3. A vizsgalat soran modellezett lezarasi rétegrendek

A modellvizsgéalatokat 4 kilonbézalapesetre végeztik el, melyek az alabbiak voltak:

. eset

s s

A 20/2006. KvWM (1V.5.) rendeletben javasolt lezsiréétegrend, azaz:

Eendeletben [avasalt rétegrand

Mivanytelepités

Feddréteg 70 crm

Védd-réteg
Szivargd-réteg 30 cm

Srzigeteldréteg 2 % 25 om

4.19.4bra
Rétegrend az |. alapesetben

Il. eset

s s

A 20/2006. (IV.5.) KvWM rendeletben javasolt lezgiréétegrend és 50 cm vastagsagu
agyag altalaj figyelembe vételével (a pernyetarmiaét nem talalhaté agyagréteg), azaz:
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Eendelethen javasalt retegrend

Mavernytelepités

Feddréteg 70 cm

YVédd-raten
Szivargd-réteg 30 cm

Szigeteldrétey 2 x 29 cm

+ 50 cm vastagsagu altalaj

4.20.4bra
Rétegrend a Il. alapesetben

ll. eset

A pernyetarozo lezarasa alternativ, Un. evapotemisios réteg segitségével (agyag
szigeteb réteg és szivargo rétegek elhagyasaval, csak 40astagsagl humusz lezard
réteget feltételezve.

V. eset

A pernyetarozo lezarasa alternativ, Un. evapotemisios réteg segitségével (agyag
szigeteb réteg és szivargb rétegek elhagyasaval, csak 40astagsagu humusz lezaré
réteget feltételezve és 50 cm vastagsagu agyadajalfgyelembe vételével (a
pernyetaroz6 alatt nem taldlhat6 agyagréteg).

Tekintettel arra, hogy a pernye szivargasi téfijgeza cementald anyagtol flgen
valtozhat, megvizsgaltam, hogy hogyan alakul a y&Emratjutd csurgalékviz mennyisége
kulonbo®d szivargasi tényegi pernyék esetében. Ezek a vizsgalatok egyben arra i
irAnyultak, hogy érdemes-e esetleg a pernye vigagénak utélagos megvaltoztatdsaban
gondolkodni. A szamitasoknal alkalmazott pernyevé&zasi tényez eértékek a
kovetkedk voltak:

A eset: k = 1x10 m/s

B eset: k = 1x10 m/s

A humuszréteggel torténlezards soran a zarorétegnél kivaldo evapotranscsps

képességgel rendelkezvegetaciot vettem figyelembe, 5 % lejtést felgzedm. Az

elézetes modellszamitasok azt mutattak, hogy jo66s@di, nagy parologtatd képessieg
vegetécioval az atjutd vizmennyiség mintegy 50 %eckékkenthei.
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4.7. A modellvizsgalat eredményeinek 6sszefoglalasa

Az elvégzett modellvizsgalat eredményed.42-4.13. tAblazatoKoglaljak 6ssze.

4.12. tdblazat

4.13. tdblazat

A modellvizsgalat eredményeit szemléltetik.21-4.22. dbrak
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Modellezett atjutasi id 6k x/A esetek (pernye k = 1
x 10-7 m/s
25+
Evapotranszspiraciés
> 23] lezarés
L
© 21
S
a2 194
2
Z 17
154
I/A eset II/A eset II/A eset IV/A eset
4.21. 4bra

A modellvizsgéalat eredményei |.

Modellezett atjutasi id 6k x/B esetek (pernye k = 1

x 10-8 m/s Evapotranszspiraciés
lezaras

251

23

211

19

Atjutasi id & (év)

171

15 ; ‘ :
I/B eset II/B eset 111/B eset IV/B eset

4.22. abra
A modellvizsgélat eredmeényei |.

Az eredmények 6sszefoglald tablazatai alapjan atkés megallapitasok tehk:

1. A modellszamitasok egyértelimn jelzik azt a gyakorlati tapasztalatot, hogyradedet
szerinti lezdrads mellett is van atszivargds a z#géteb rendszeren, aminek a
mennyisége a lehullé csapadék 12-13 %-a. A modeli#Asok értelemszegn nem
tudjak figyelembe venni azt, hogy éeel ez a bejutdé csapadékmennyiség a
szigetebrendszer romlasaval, ,0regedéséved, Bs a tapasztalatok szerint elérheti a
lehullé csapadék 20-25 %-at is.

2. A vizhaztartasi vizsgalatok azt mutatjdk, hogy petéarolé esetében az
evapotranszspiracios zarészigetelés megengédilegrnativa, mert a csapadékbol
bejutd vizhozamtobblet — megfaleh valasztott vegetaciéo esetében — nem haladja
meg 0,5-1,0 %-ot. Ez a differencia (vizhozamtohdekkalta kisebb, mint amit egy
hibasan kivitelezett, vagy meghibasodo szigetzldszernél varhatunk.

3. A vizsgalt evapotranszspiracios zarészigetendszernél a csurgalékviz atjutasi ideje
valamivel kisebb (10-20 %), mint amit a rendeledrg#i lezaras esetében varhatunk
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4. A szamitdsok azt mutatjadk, hogy a pernye szivarggsyesdjének a csokkentése
jelentbsen csokkentheti a bejutd vizmennyiséget. Eqy raaggsdnyi k-tényedy
csokkenés az alapesethez képest (kb. 12 %) mi@@p-os (kb. 8 %) csurgalékviz
mennyiség cstkkenést okoz.

5. Az aljzatszigetelés megléte, illetve hidnya a hejudsapadékviz mennyiségét
értelemszdien nem befolyasolja, az atjutasbichémileg megndoveli.

6. Az evapotranszspiracios zaroszigetelés alkalmaafisén humuszréteg megfdiel
minésége és a megfeten — a meteorologiai adottsagok figyelembe vétéléve
megtervezett ndvényzet alapyéeltétele.

4.8. Osszefoglalas

A hulladéklerakok optimalis lezarasi rétegrendjéneirvezésénél elengedhetetlen a
vizhaztartasi vizsgalat elvégzése. A vizsgalat acélpogy kilénbdE zardszigetelési
rétegrendek esetén meghatarozzuk a szamitasbagkuitivacos rétegrendek hatékonysagat.
A modellvizsgélat segitségével 6sszehasonlithatédiak az egyes alternativ lezérasi
rétegrendek, ami alapjan kivalaszthaté egy addtadeklerakod lezardsanak leghatékonyabb
rétegrendje.

A vizhaztartdsi modellvizsgalatok elvégzésére &fasan alkalmazott a Visual HEPP
szoftver. A szoftverben talalhaté adatbazis segéeél 0sszedllithatd olyan modell, amely
egy vizsgalt lerakét a leginkdbb jellemez. A begpitadatok a helyi adottsagoknak
megfeleben valtoztathatok.

A vizhaztartasi egyenlet legmeghatarozobb téiyazmeteoroldgiai adatok. A szoftverben
szadmos térség meteoroldgiai adatai taldlhatoakomKiizsgaltam, hogy ezek az adatok
mennyire alkalmasak a kuloénkHzhelyeken tortéh vizsgalat elvégzésére, és arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy A&ltalanos, nem [alykotott vizsgalatokhoz a modell
adatbazisaban talalhatd adatok elegekRd Minden leraké rekultivaciéjat egyedien kell
megtervezni, ezért a pontosabb, korrektebb vizhazsiamodellvizsgalat elvégzése céljabol
javasolt a meteorologiai adatokat egy adott hehjszi, pontositani, korrigalni.

Vizhaztartdsi modellvizsgélatokat végeztem a lefjiik elterjedt alternativ lezarasi
rétegrendekre, a kapott modellvizsgalati eredméetyékszehasonlitottam a 20/2006. (IV.5.)
KvVM rendeletben dlirt rétegrendre. Arra az eredményre jutottam, hegyzsgalt alternativ
megoldasok alkalmazhatdak, a jogszabahjrésaval teljes 6sszhangban vannak.

Az alternativ zarOszigetelések egyik specidlis eeset evapotranszspiracios lezards. Ezt a
rekultivacio soran olyan esetekben célézglvégezni, ahol a kdrnyezeti kockazatok pontosan
meghatarozhatok, a lerakott hulladék Osszetételierakd ntiszaki kialakitdsa pontosan
ismert. Esettanulmanyon keresztil mutattam be aapavanszspiracios rétegrend
alkalmazasanak lehitégét, amely soran egy pernyetarozo lezarasataliasy A vizsgalati
eredmények azt mutattak, hogy az evapotranszspiraétegrend alkalmazhatd, azonban a
tervezés soran kulon gondot kell forditani a humetsgy mihségi paramétereinek, illetve a
telepitett novények fajtajanak meghatarozasara.

Kilon vizsgaltam az evapotranszspiracio mértekdbortivs talajok, illetve kulonboé
meértéki névényi boritottsag esetén, amelynek a sorankéwatkeztetésre jutottam, hogy az
evapotranszspiraciot jeldist mertékben befolyasolja a telepitett novényzejtaj allapota,
illetve a novények taptalajaul szolgalo talajréted. vizhaztartasi egyenletben az
evapotranszspiracié a legmeghatarozobb téhyeazlehullott csapadék éatlagosan 80 %-a
tavozik evapotranszspiracios uton a rendsiierb
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5. Ahulladéklerakok rekultivaciojanak koltségelemzes

5.1. A koltségelemzés szikségesséege

Az 1. fejezetben emlitettem az ,optimalis kockazalvét, amely a rekultivacidval
kapcsolatos kockazatvallalasrél szol. A nagyobhbabigagot jelerdt rekultivacios rétegrendek
kialakitasa értelemsZ@n magasabb kivitelezési koltséggel jar, mig egin@lizalt rendszer
kialakitasa minden bizonnyal koltséghatékonyabb.y Elgulladéklerakd rekultivacios
koltségeinek, az egyes koltségtérlerk az alapos ismerete a rekultivacids tervezés
szempontjabol elengedhetetlen.

A hulladéklerakdk rekultivacidjat, méar elkésziltvitelezések soran szerzett gyakorlati
tapasztalataim alapjan, ugy gondoltam, hogy céisaergvizsgalni, hogy egy hulladéklerako
Magyarorszag terlletén val6é elhelyezkedése, aZz®mnyagok szallitasi tavolsdga azaz az
anyagnyefhelyektl (banyakbdl) tortéé szallitds hogyan befolyasolja a rekultivacioé
kivitelezésének a koltségét, és melyek azok a t#ikyeamelyek a rekultivacio koltségét
alapveben meghatarozzak. Fontos vizsgalni azokat a dsbgeket, amelyek soran a
rekultivicio kiviteli koltségei csokkenthigtk, hol vannak azok az un. beavatkozasi pontok,
ahol ezek a koltségek redukalhatok. Altalanos, @enaényem szerint téves az a nézet, bevett
gyakorlat, amely szerint a kivitelezés soran didleel a legnagyobb megtakaritasok. Valoban
erheb el koltségcsokkentés a kivitelezés soran, azoehammegtakaritas valostiieg nem a
terveknek, dlirasoknak megfelél eredményt adja, hanem ez az eredmény a gyengébb
minéség lesz. A hulladéklerakok kivitelezése eléggeisie szakterllete a mélyépitésnek, az
ellendrzé vizsgalatok kivitelezése, vagy egyaltalan a vitsgmegfelebsége, alkalmassaga
szamos veszélyt hordoz magaban abban az értelerhiogy, az elleérzés lehet, hogy
szigorl, azonban nem sokat ér, ha maga a vizsgélat megfelél egy adott kivitelezés
miszaki tartalmanak az ellérzésére. igy a kivitelezés soran elééhetgy esetlegesen
nagyobb mérték megtakaritas, azonban nagy valészéygel ez a megtakaritas a ség
rovasara megy. Ezért tartom kiemelten fontosnakekultivacié ebkészi® munkajat, a
felulvizsgalatot, a kockazatértékelést, a rekuttiga terv elkészitését, amely sordn az adott
kockazatra adott valasszal (rekultivacios terv)ekultivacios rétegrend optimalizalhato, s
ezdltal jelenis koltségek takarithatéak meg. A tervezés soramtadimeg a leraké alakja,
formaja, illetve a leraké végleges teruletfoglalé&aekultivalt leraké tajba illesztése fontos
szempont, azonban nem szabad figyelmen kivil hagghia lehéiséget, hogy a hulladék
rendezésével, ,0sszetolasaval’ egyrészt a rekidintd hulladéklerakd felllete jeldist
mértékben csokkenthiet(ezaltal a rekultivacid koltsége aranyosan csokkeltetve a
felszabadult terlletek a k#isbhiekben mas célra hasznalhatok. Kerllni kell azajmalatos
modon sok esetben bevett gyakorlatot, hogy 1-1,feméastagsagu lerakott hulladékot, a
lerakotest csekély (elégtelen) méiliékormalasaval 1 méter vastagsagu rekultivacios
rétegrenddel zarunk le. llyen esetekben a legt@aben a hulladék rendezésével, melynek
koltsége a lezaro rétegrend kialakitasi koltsédeszemben elhanyagolhato, jeléntkoltség
takarithatd meg. Jol szemlélteti ezt azédmhulladékleraké rekultivaciéjanak példaja is,
amely soran a hulladék 6sszetolasaval, rendezégiuel100 negyzetmeéter szabad terlletet
kaptunk, ezaltal csokkent a rekultivalandé lerakélilete is. Fontosnak tartom
kihangsulyozni, hogy az optimalizalas nem jelestném jelentheti a tiszaki tartalom olyan
meértéki megvaltozasat, amely a rekultivacids rétegrendestzakilag alkalmatlanna teszi.

A koltségcsokkentés mértékét szemléltetbalz abra
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A lerakd fellhvizsgalata

Rekultivacio tervezés

- ———— Kivitelezés

-
-
-
-
—Ca

—_—
-

Kiltségestkkentés # szakszeriilen rekultivacio

5.1. abra
A koltségcsokkentes lehésége a rekultivacio egyes fazisaiban
(SZABO A, 2008./a)

Az 5.1. abra alapjan jol lathatd, hogy a koltségcsokkentés tldtgge a rekultivaciod
kivitelezése soran folyamatosan csokken. A legnblgykdltségcsokkentést a szaksizsr
elvégzett felllvizsgéalat és az ennek alapjan tértéRultivacios tervezés soran lehet elérni az
,optimalis kockazat” elvének betartasa mellett.

5.2. A rekultivaciok folyamata, a munkalatok soran felmid ¢ koltségek

A rekultivacio folyamatat minden modszer esetérmhafazisra osztottam:
1. Tervezési fazis
2. Kivitelezési fazis
3. Utbgondozasi fazis

5.2.1.A felszamolassal tortahrekultivacio folyamata soran felmeril
koltségek

A felszamolassal tortérrekultivacio soran felmeréilkoltségeket &.2. abrafoglalja dssze.
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Hulladéeklerako felszamolassal torténd rekultivaciojanak
folyamata, koltségtényez6k

» Geodézia
Kornyezetvédelmi fellilvizsgélat » Tervezéi dij _
| TR Tervezesi
» Eljarasi dijak, illetéke £
b fazis
Engedélyezési terv készités » Tervezéi dij

\_l Eljarasi dijak, illetékek

Kiviteli terv készités ——__, Tervezéi dij

_____________ _IL_T__________________________

Geodézia, kitlizés

Ll Gépkoltség
Szallitasi koltség

Hulladéktest felszamolasa

Artalmatlanitasi dij

.. , . Mindsité vizsgalatok
Kivitelezési 2

fazis

Gépkoltség

Szallitasi koltség

A 4

Terlletrendezés, tgjba illesztés

Anyagkoltség (humusz)

Flvesités koltsége

Mindsit6 vizsgalatok

A 4

Mdiszaki atadas Megvaldsulasi tervdokumentacié készités
Utégondozasi munkalatok Utc')gondoz asi
fazis
5.2. bra

Hulladéklerakoé felszamolassal térted rekultivacidjanak folyamata
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5.2.2.Az atmeneti lezarassal tortémrekultivacié folyamata soran felmerdl
koltségek

Az atmeneti lezarassal torterrekultivacié soran felmerél koltségeket az5.3. abran
foglaltam 6ssze.

Hulladékleraké atmeneti lezarassal torténd rekultivaciojanak
folyamata, koltségtényezék

> Geodézia
Kornyezetvédelmi felulvizsgalat > Tervezdi dij ]
| STTIED Tervezesi
> Eljarasi dijak, illetéke z_-
e fazis
Engedélyezési terv készités > Tervezdi dij
\_l Eljarasi dijak, illetékek

Kiviteli terv készites —___| Tervez6i dij

Gépkoltség

Geodézia, kitlizés

| Bels6 szallitasi koltség |

p ana Minésité vizsgalatok |
Hulladéktest formalasa

Kiegyenlité réteg beépitése

Gépkoltség

Szallitasi koltség

Kivitelezési Gazvezetd réteg beépitése

fazis Anyagkoltség
Szigeteld réteg beépitése
Min6sit6 vizsgalatok

Fedd réteg beépitése

Monitoring rendszer, egyéb |étesitmények kiépitése

Miiszaki atadas Megvaldsulasi tervdokumentécio készités
Utogqnqloza& Utégondozasi munkalatok
fazis

A lerako végleges lezarasa |1 —

5.3. abra
Hulladéklerakd atmeneti lezarassal tortéd rekultivaciojanak folyamata
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5.2.3.A végleges lezarassal tortémekultivacié folyamata soran felmeril
koltségek 1.

A végleges lezaras modjanak koltségelemzését ketadontottam:
I. A végleges lezaras az atmeneti rekultivacio utawmett@zik be, az atmeneti lezaré
rétegrend felhasznalasaval
II. A hulladéklerakdban lejatsz6d6 folyamatok lezaflkita rekultivacio egy Utemben,
azonnal a végleges lezaré rétegrend megépitédeegeeheat.

Jelen fejezetben az I. verzio koltségeit részletezehat a leraké atmeneti lezarasat kévet
rekultiviciot, ami az atmeneti lezarod rétegrenthdstznélasaval torténik. Etlibkdvetkeden
mar az atmeneti rétegrend kialakitdsa soran gondtelharra, hogy a beépitett rétegrend,
egészben, vagy részben a végleges lezaras soha@sAeblhatd legyen. Az atmeneti lezarast
koéve® utdgondozas soran erre tekintettel kell lennétageket, etssorban a szigetélréteget

a sérulédtl, mechanikai, kémiai, bioldgiai behatasoktél védesil.

Az atmeneti szigetélrendszer elemei csak abban az esetben hasznafehtakennyiben az
egyes elemek a hatékonysagukat dzateltével nem veszitették el, migégikben jelelis
meértéki romlas nem kovetkezett be, a zaroszigetelés réazakgi-Uj funkciojukat teljes
mértékben el tudjak latni. Eir a tervezési/kivitelezési munkalatok soran vizag#tkal,
meérésekkel meg kell ¢ggodni.

A végleges lezarassal torterrekultivacio soran az |. verzionak megféksh felmerib
koltségeket &.4. abranfoglaltam dssze.
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Hulladéklerako végleges lezarassal torténd rekultivacidjanak

folyamata, koltségtényezék 1. verzio
/Atmeneti lezaras megtortént, a lezaras az atmeneti rétegrend felhasznalasaval megoldhato/

———* Geodézia

Felllvizsgéalat

» Tervezdi dij

A rétegrend hatékonysaganak Tervezési
vizsgalata —| Eljarasi dijak, illetékek fazis
Engedélyezési terv készités » Tervezdi dij
\_i Eljarasi dijak, illetékek

Kiviteli terv készités —

Tervezdi dij

Geodézia, kitlizés

I—¢

Szigeteld réteg beépitése
(ha nem megfeleld)

Gépkoltség

Szallitasi koltség

==
Szivargo réteg beépitése =z \: Anyagkoltség

K|V|t,elgze5| Feds réteg beépitése Mindsitd vizsgalatok
fazis
Monitoring rendszer, egyéb létesitmények kiépitése
Miszaki atadas Megvalésulasi tervdokumentacio készités
7 7 . A\ 4
U'[OQO,I’](.ZIOZ&SI Utoégondozasi munkalatok
fazis

5.4. abra

Ve

5.2.4.A végleges lezarassal tort@mekultivacié folyamata soran felmeril
koltségek I1.

Ebben a fejezetben azokat a koltségtéblerz mutatom be, amikor a hulladéklerakéban
lejatszo6do folyamatok lezajlottak, a rekultivacigyelitemben, tehat csak a végleges lezaré
rétegrend megépitésével végedhadt
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A végleges lezarassal tortemekultivacié soran az Il. verzionak megféleh felmerib
koltségeket ab.5. dbrafoglalja dssze.

Hulladéklerako végleges lezarassal torténd rekultivacidjanak

folyamata, kéltségtényezdk IlI. verzid
/A lerakéban lejatsz6do folyamatok végbementek/

> Geodézia

Kornyezetvédelmi feliilvizsgélat > Tervezdi dij )
Tervezesi
» Eljarasi dijak, illetékek ;-
fazis
Engedélyezési terv készités > Tervezdi dij

\_i Eljarasi dijak, illetékek

Kiviteli terv készités 1 R

Tervezdi dij

Gépkoltség

Geodézia, kitlizés

| Belsé szallitasi koltség |

2 L1z Minésité vizsgalatok |
Hulladéktest formalasa

Kiegyenlité réteg beépitése

Gépkoltség

Gazvezetd réteg beépitése

Kivitelezési

M Szallitasi koltség
o Szigeteld réteg beépitése
fazis . @’{N Anyagkoltség

-

Szivargo réteg beépitése Z

—

\,

Minésité vizsgalatok

Fedd réteg beépitése

Monitoring rendszer, egyéb létesitmények kiépitése

Miszaki atadas Megvalosulasi tervdokumentacio készités

Utégondozasi
fazis

Utégondozasi munkalatok

5.5. 4bra
Hulladéklerakd végleges lezarassal torténrekultivaciojanak folyamata (I1. verzio)
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5.3. A rekultivacidéhoz felhasznalhaté természetes anykagwfordulasa

A hulladéklerakok rekultivaciojahoz sziikséges tesmaées anyagok altalaban a kovetkez
— homok;

— homokos kavics;

— agyagok;

- kavics;

- medd;

— humusz / talaj.

Ezek a humusz kivételével asvanyi nyersanyagok|yakdeszerzési forrdsa csak legalisan
mikodé banyakbdl torténhet. Az 1993. évi XLVIIIl. torvéryy banyaszatrohz asvanyi
nyersanyaggal kapcsolatosan a kdvaiképpen fogalmaz:

JAsvanyi nyersanyag”: olyan asvanyi anyag, mely anrfalld tudomanyos-technikai
fejlettségi szinten hasznosithatd. Nemadasiith asvanyi nyersanyagnak a kulon térvény hatalya
ala tartozo talaj és halmazallapotatdl fiiggetlenditiz.

A jogszabaly etil eltérs beszerzési forrast nem engedélyez, a rekultivésian felhasznalt
anyagok, asvanyi nyersanyagok szarmazasi helyéeniasetben igazolni kell.

Megvizsgéltam a Magyarorszagon talalhatdé banyalelgdzkedését, illetve a banyakban
eléfordulé asvanyi nyersanyagokat. A vizsgalat soramoanok, homokos-kavics, agyag
asvanyi nyersanyag dabrdulasokra, mint a rekultivacié soran altalanosalkalmazott
természetes anyagokra fektettem hangsulyt.

Magyarorszagon jelenleg kortlbeltl 1200 banya tald (2008. februar), ezen banyak kozul

rrrrrr

asvanyi nyersanyaggal, amely a rekultivacié sorathasznalhaté. A Magyarorszagon
taldlhatdé banyak elhelyezkedését mutatja b®.@zabra(forras: www.mbfh.hu).
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BANYASZATI TERULETEK MAGYARORSZAGON

EO.V. 2008 februdr 13.
13th Februarv 2005.

A Magyarorszagon talélhato banyak elhelyezkedéseqffras: www.mbfh.hu)

MINING TERRITORIES IN HUNGARY

A Magvar Banyvaszati és Faldtani Hivatal nvilvantartasa alapjan
According to the Register of the Hungarian Office for Mining and Geology

5.6. dbra
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Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

A banyakat célzottan s#em tovabb azokra az anyagokra, amelyek a relédlifv soran
felhasznalhatok.

5.3.1.Homok

Magyarorszag homokbanyait mutatja bebaz abra

5.7. dbra
Homokbanyak Magyarorszagon
(Forras: Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatal)

Az abrabadl jol latszik, hogy szamos homokbanyallial® hazankban, igy a rekultivaciéhoz
példaul kiegyenltt, gazmentesit rétegként felhasznalni kivant homok az orszagoleyt
pontjarol elérhdét. A homokbanyak szama: 488.

5.3.2.Kavics

Hazai kavics-difordulasaink fiatalkoru pliocén, pleisztocén Uleelékés zémmel a ma is
meglé folyokhoz, folyovolgyekhez kapcsolodnak. A legjetesebb terlletek Nyugat-
Magyarorszagon a Duna félsfolyasahoz, valamint a Rabahoz ill. a Kisalféldhdz
kapcsolodnak. Kisebb @&brdulasok a Drava mentén is talalhatok. Az orskégép$
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terlletein, a Duna-volgyben, Budapékt déli orszaghatarig hizédnak a kavicstelepeke Er
a nagy kiterjedds Uledéksavra jellentz hogy déli irdnyban csokken az atlagos
szemcsemeret.

Az orszag keleti felében a kavicferduldsok a Tiszahoz és mellékfolydihoz ddnek.
Nagy jelendsédi eléfordulasok a Sajé- €s a Hernad-volgyben, asf@lisza és mellékfolyoi
vonaldban, valamint a Korosok mentén talalhatok. Az8. &bra feltinteti a
kavicslebhelyeket, azok &tlagos vastagsagat, valamint aréeebek vastagsagat. A
kavicstelepek vertikalis kiterjedése a®fetduldsok kb. 60 %-aban 20 m alatt van, de jol
lathaté a térképen, hogy nem elhanyagolhaté nagys&gleten meghaladja a 40 m-t is. A
furdsos kutatasok alapjan tobb helyen bizonyitot0@ m-es rétegvastagsag is (pl. Dél-
Borsod) (B)HM et al. 2007.).

Magyarorszagi kavicsléhelyeket mutat be &8 4bra

Kavicsbanyak és leléhelyek

50 km A kavicsréteg vastagséga:

A fedbreteg
vaslagsdga:

.........

= o >100000 mYév

© 20000-100000 mév
kapacitasl folyami
kavicslelbhely

B >100000 myév
Ll 20000100000 m7/év
kapacitaso kavicsbanya

5.8. abra
A legfontosabb hazai kavics-éfordulasok terileti elterjedése
(Fulop, 1984.)

A Magyarorszégon talélhatd kavicsbanyak helyeitrdetteti az5.9. abra
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5.9. abra
Kavicsbanyak Magyarorszagon
(Forras: Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatal)

A térkép jol szemlélteti, hogy a kavicsbanyakfetdulasa mar joval ritkabb, az Alfold
terlletén egyaltaldn nem talalhaté kavicsbanya.eEmegfeleden ezeken a tertleteken a
szivargoréteg épitéséhez szikséges kavics csak kbhgekrl, nagy szallitasi tavolsaggal
biztosithatd. A nagy szallitasi tavolsagok soksa@nytalanul nagyobb koltséget jelentenek.
A rekultivacios koltségek becslésénél ezeket a lisZsthol adddd tobbletkdltségeket
figyelembe vettem.

Célszeti a szivargoréteg anyaganak megvalasztadsanal mérvazés soran azokat a
lehetiségeket figyelembe venni, amelyek a szivargorémgsthez sziukséges kavicsréteget
helyettesithetik, illetve megfeteméretezés mellett potolhatjak.

A kavicsbanyak szama: 376, amely nem kevés, visadminyak eloszlasa hazank terlletén
nem egyenletes

5.3.3.Agyag

Magyarorszag jelefisebb téglagyartashoz hasznalt agyéblelyeit mutatja be a3.10. abra
A téglagyartasi agyag altalaban kivaléan alkalmaskaltivacio szigetél rétegeként is, mert
kelléen nagy a plaszticitasa, hogy vizzaré legyen, ganakkor a zsugorodasi jelletiiznég
megengedhék, ami egy zarészigeterendszer agyagrétegénél kilondésen fontos.

A Magyarorszagon talalhaté agyagbanyakardulasi helyeit szemlélteti &z11. abra
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5.10. abra

Magyarorszag téglagyartashoz hasznosithaté agyagtéetei (vonalkazott mez0ok).
A nagyobb téglagyarakat a fekete pontok jelzik
(JUHASZ, 1987.)

5.11. abra

Agyagbanyak Magyarorszagon
(Forras: Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatal)
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Az 5.11. &braalapjan jol latszik, hogy agyagbanyak szempontjiedlvedbb a helyzet,
azonban a Duna-Tisza koOze térségében szintén ndathatd agyagbanya. Fontos
megjegyezni azt, hogy agyagoflrdulas nem csak kifejezetten agyagbanyakbanhttid)
szamos esetben a kavicsbanyakéfeds megfeled minésédi a lezardshoz. Az agyagra a
rekultivaciok sordn mint sziget@btegre van szikség, ez a réteg biztositia a lerakd
elszigetelését a beszivargd csapadeéktdl, tehangagamirbsége kiemelten fontos. Eddigi
tapasztalataink alapjan megfélel vizzar6sdgot biztositd, Kkivitelezés szempontjabol
optimalisan beépithétagyag viszonylag kevés talalhatd, nem minden amjagaban fordul
el a rekultivaci6 szempontjabdl kedvemindsédi agyag. igy, habar az agyagbanyak
eloszlasa egyes teriletek kivételével viszonylagelgtes, a valos helyzet sokkal arnyaltabb,
mint az a térkép alapjan latszik.

5.3.4.Humusz

A humusz, illetve a talaj nem ndigll asvanyi nyersanyagnak, ezért ezekre az anyagokr
banyaszati torvény hatdlya nem terjed ki, felhalsmukra mas toérvényi szabalyozas
vonatkozik. Az eddigi gyakorlati tapasztalatok gay a rekultivicids réteghez felhasznalhaté
humuszmennyiség altaldban két hélyriztosithato:

a.) banyak esetében, a lehumuszolas soran dnpitatiszdepdkbal;

b.) épitési beruhazasok soran a letermelésretkariiuszdepokbaol.

Mindkét esetben csak a beruhazasok soran felhasaiahnt mennyiség feletti ,felesleges”
humuszmennyiség hasznélhatd fel. Az a.) esetbeadngdh létesitésekor a humuszréteget
letermelik, és atmenetileg (amely, akar éveketizédeket is jelenthet) taroljak. A tarolas
elssdleges célja a humuszréteg megmentése, majd aivékid soran tortéh felhasznalasa.

A rekultivacidhoz felhasznalt mennyiségen fellil amiuszanyag rekultivacidos célokra
értékesithét A humuszdepdkban val6 tarolas soran fennall amna&szélye, hogy a tarolas
ideje alatt a humusz tonkremegy, a benne talaléitények, szervezetek a nem megfélel
vagy el nem végzett kezelés soran elpusztulhatnak.

Az eddigi tapasztalataim alapjan a hulladéklerakékultivaciojanak egyik legnehezebben
megoldhaté kérdése a szikséges humuszmennyiségsitéizh. Célszér ezért kilon
figyelmet forditani a humuszréteg kivaltasara, vaggszabb migsédi talajok feljavitasanak
lehetiségére. A tervezés soran figyelembe kell vennidattderiilet kédbbi hasznositasanak
céljat, tajba illesztését, és annak megéael kell a humuszréteget és a ndvénytelepitést
tervezni. Egy olyan hulladéklerakd rekultivaciojardn, ahol a kébbiekben a terllettel
semmit sem terveznek, illetve a telepilésekdvol taldlhatd, nem biztos, hogy érdemes a
legjobb humuszt felhasznalni, elegéndk tartom egy olyan réteg beépitését, amely a
novényzet megtelepedéséaisdgiti, a novényeknek megfdiadletteret biztosit.
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5.4. A rekultivaciéhoz hasznalt anyagok bekertlési k@itg

Az eléz6 fejezetben bemutatottak alapjan (a banyak nemndgpgs eloszlasa, a térségek mas-
mas gazdasagi helyzete) azt feltételeztem, hogwrtkakilonboz térségeiben a lerakdk
rekultivacigjanak koltsége jelafd eltérést mutat. EBbkifolydlag ajanlatkéréseket végeztem
kilénb6 banyaktél, az egyes banyakban talalhaté dsvamgisapyagokkal kapcsolatban. A
banyak kivalasztasa véletlensgem tortént, az etglleges cél az volt, hogy az ajanlatokkal
prébaljam lefedni hazank tertletét. Az ajanlatakdédfonon, faxon, illetve e-mailben kértem.
Az ajanlatkérések soran koérulbelll 200 banyabot&apajanlatot.

5.4.1.Az ajanlati arak kérdése

Az ajanlatkérés soran &ltalanos arajanlatok kéeéséit lehebségem. Tapasztalataim azt
mutatjak, hogy az altalanos ajanlati arak és aeegpnkrét projektekre megadott arak kozott
eltérés mutatkozhat. Kulondsen szenibéta kildonbség, amennyiben egy olyan projéktr
van sz0, amikor a nyertes kivitetekonkrét munkara kér ,élesben” arajanlatot (verseny
Ezen kilonbségeket a munkam soran nem tudtam #&thid&leményem szerint egyes
esetekben ezek a kulonbségek akéar jétak is lehetnek, amennyiben ,versenyarakkal’
szadmolunk az ajanlati arak helyett.

5.4.2.Természetes anyagok bekerllési koltsége

Bekerulési koltségen a banyakban, deponidakbanttammyagok arait értem, kitermelés,
szallitas, rakodas, beépités nélkul.

5.4.2.1. Homok

A homok a rekultivacié soran felhasznalhaté gazesitit kiegyenlit rétegként, egyes
esetekben szivargoérétegként is (a rendeletben réeghatt szivargési tényézértéknek
egyes homokok megfelelnek).

Kilénbdz banyak homok eladasi arait szemléltetilbal2-5.13. abrak
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Homok eladasi arak
Magyarorszag
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Homok nyersanyag eladasi ara

Homok nyersanyag arak eloszlasa az arajanlatok alapj  an
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5.13. 4bra
Homok nyersanyag arak eloszlasa az arajanlatok algn
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Az abrakbdl j6l latszik, hogy az egyes banyak horaskanyi nyersanyag arai k6zott jelent
kulonbség van. Ez egyrészt adodik az adott tegdgtossagaibol, masrészt a banyak altal
kinalt termék miiségétl, feldolgozottsagatol.

A térkép alapjan szemhels, hogy a legkedvéibb arakkal az Alfld terlletén taldlkozunk,
Nyugat-Magyarorszag terllete az arak szempontjaiagasabb. A homokbanyak eloszlasa
kedved, ezért ugy gondolom, hogy a kiegyedlil. gdzmentestt rétegként felhasznalhat6
homokok altalanosan 1.200 Ft/@ron beszerezhik.

A feldolgozott adatok alapjan a legkedébl ar 388 Ft/rfy az atlagar 1.200 FtAr(becsiilt
erték, egyes helyeken a homok ara rendkivil magasnban ezek specidlis feldolgozott
termékek, melyek alkalmazasa a hulladéklerakékltie#gidja soran indokolatlan lenne).

5.4.2.2. Homokos kavics, kavics

5.4.2.2.1. Homokos kavics

A homokos kavics felhasznalasa a szivargorétegémsgihet szamitasba. Az érvényes
jogszabaly a mosott kavics alkalmazasat kivanja tkiegtelt ez al6l a rézkon enged meg),
azonban eddigi tapasztalataink alapjan a homokoe$ckaalkalmazasa is elfogadhatd, a
megkivant vizateres#képességgel rendelkezik.

Kllénb6z banyak homokos kavics eladasi arait szemléltettik 84-5.15. dbrak

Homokos kavics eladasi arak
Magyarorszag
Siirdiség: 1,72 t/m3

3500

3000
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5.14. 4bra
Homokos kavics nyersanyag arak
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Homokos kavics nyersanyag arak eloszlasa az arajanl  atok alapjan
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5.15. abra
Homokos kavics nyersanyag arak eloszlasa az arajatbk alapjan

Az 5.15.valamint a kordbban bemutatét9. abrakbdl (Kavicsbanyak Magyarorszagon) jol
kittinik, és a foldtani ismeretek alapjan megallapithhtigy az Alféldon és a Dunantul déli
részén nem talalhaték kavicsbanyak, ezért az Alféldiletein sokkal nagyobb szallitasi
tavolsaggal kell szamolni, mint mas terileteken.

A homokos kavics tekintetében atlago4a?00 Ft/n? arral lehet kalkulalni.

5.4.2.2.2. Osztalyozott mosott kavics

Osztalyozott mosott kavicsot a szivargoréteg kidéesla soran lehet felhasznalni.
Kllénb6z banyak osztalyozott mosott kavics (altalaban 1&3@mmegoszlasu kavicsok)
eladéasi arait szemléltetik &z16-5.17 abrak.
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Osztalyozott mosott kavics eladasi arak
Magyarorszag
Sirdség: 1,6 t/m3
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Kavics nyersanyag arak

Kavics nyersanyag arak eloszlasa az arajanlatok ala  pjan
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5.17. abra
Kavics nyersanyag arak eloszlasa az arajanlatok gtgan
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A kavicsbanydk arai is igen valtozatos képet matat® homokos kavicshoz hasonléan az
Alfold és a Dunantul déli részén sokkal nagyobHligaai tavolsaggal célszérszamolni. Az
atlagar értelemszéen magasabb a homokos kavics bekertilési koltségercsilt atlagos
ar: 1.600 Ft/m

5.4.2.3. Agyag

A hazai rekultivaciés célokra felhasznalhaté aggliflerdulasok szama viszonylag csekély.
A tapasztalatunk azt mutatja, hogy nem minden dggaghban van a zardszigeteléshez
megfeleb minésédi agyag, illetve sok agyagbanya mar nem Uzemel, easapyagkészlet
kimerult. A téglagyarak altalaban rendelkeznek tsagyagbanyaval, azonban sok esetben
nem adnak el agyagot, vagy csak a rossz 6sdii agyagkészletet értékesitik. A
hulladéklerako épitési, rekultivalasi projekteklzehumusz mellett az agyag beszerzése jelent
a legnagyobb gondot. Az arajanlatkéréseink sorék keveés helyil sikerilt arat kapnunk, a
legkedvesbb ar 780 Ft/mvolt, tlagosan azonban000-1.200 Ft/m arral lehet kalkulalni.
Ehhez az arhoz hozzaadodik a szallitasi tavolsaglyasok esetben meghaladhatja a 100 km-
t. Ezekben az esetekben (is) javasolt az altersatgetebanyagok alkalmazasa (Id. kKédb).

5.4.2.4. Banyamedd

Kiegyenlit rétegként, vagy a rekultivacios réteg alsé rétégeKalacsony humusztartalmu
talaj) felhasznalhat6 banyaméddElviekben kedvez ard nyersanyag, azonban mas egyéb
beruhdzasok soran is nagy mennyiségeddt hasznalnak fel (Utépitések, teriletfeltoltések
sth.). Sok banya a tevékenység megkezdése utaljes meeddkészletet értékesiti, kevés
meddsanyagot deponal.
A megkérdezett banyak metldladasi arait mutatja bebal 8. bra

Medd 6 eladési arak

Magyarorszag
Sirdség: 1,5 t/m3

5.18. 4bra
Meddé eladasi arak
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Az abrabdl jol lathatd, hogy a banyaméddladasi arai kedvébbek a tobbi asvanyi
nyersanyagnal. Becslésem alapjan atlag6&&nFt/nt nyersanyagarral célsteszamolni.

5.4.2.5. Humusz / Humuszban gazdag talaj

A humuszréteg feladata a rekultivaciok soran a ng@k megtelepedésének biztositasa, az
atlagos javasolt vastagsaga 0,3 m. Mint azt maaldmn emlitettem a kéllmennyiség
humusz beszerzése a legbonyolultabb feladat. A bmrsmarmazasi helyét a rekultivaciok
soran minden esetben igazolni kell.

Az arajanlatkéréseim soran a humusz eladasi ara-85800 Ft/m kdzott mozgott, regionalis
eltérést nem tapasztaltam, atlago$&00 Ft/n? ar adédott.

5.5. Mesterséges anyagok

5.5.1.Geomianyagok

A hulladéklerakok rekultivacidéja soran é&orban HDPE, illetve EPDM membranokat
hasznalnak. A PVC féliak anyaguknal, mechanikajtdnsagaiknal fogva nem alkalmasak a
zaroszigetelési feladatok ellatasara. A HDPE fotaitosak, fektetésuk egysiemz eddigi
tapasztalatok alapjan a vizzaré-képességiiket hdsseiimegrzik.

A HDPE féliak az EPDM folidakkal szemben kedébb arfekvések, igy a vizsgalatom soran
a HDPE féliak anyag, illetve beépitési kdltségefogllalkoztam.

Magyarorszagon HDPE fdlia gyartas nem torténik, agiérorszagra keréltermékeket
elsssorban Eurdpaban gyartjak (Nyugat-Eur6pa, KeleBpay. A forgalmazé cégek
hivatalos magyarorszagi képviseletekkel rendelkezebldl kifolydlag a félia beszerzése
egyszeii, hiannyal nem kell szamolni, az atlagos szalliidéi 1 hét és 2 honap kozott
valtozik.

Az egyes gyarték HDPE folia arai nem mutatnak jelereltérést egymashoz képest, a hazai
piac kinalati piac, egyes nagy projektek sorampékearversenyt tapasztalunk.

A szallitasi koltségek befolyasoljak a HDPE fdlidkat, azonban ez hazank kulontoz
terlleteire valé szallitas soran az arakban nematha#ik meg. Ez magyarazhatd egyrészt
azzal, hogy a termékek hazankba érkezéséig sok akar ezer kilométert is megtesznek, a
belféldi szélliths ezzel szemben csupan néhany lef@mnéter, masrészt azzal, hogy az egy
kamionon szallithaté anyagmennyisé&lmen jelenss, igy a m-re vetitett arban a szallitas
csak csekély mértékben jelenik meg.

Az elmult években a HDPE féliak araban emelkedgmdztalhaté, amely egyértdien
visszavezethétaz olajarak jeleiss novekedésére, melyet a4 9. sz. abraszemléltet.

122. oldal



Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

A het diagramja

A Brent koolaj havi atlagaranak alakulasa
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Az olajar valtozasa az elmult években

A vizsgalat készitésének idején az olaj ara 100 3@t volt. Mivel a HPDE féliak ara és
az olajarak kozott osszefliggés van, ezért a koaddgnh nem valbsziisithe az arak
csokkenése, a kozeljgen emelkedés varhatd, egy nagyobb mértéknelkedésre is
szamitani lehet.

A rekultivaciok soran etssorban a 2,0 illetve 2,5 mm vastagsagu HDPE fddikalmazéasa
javasolt, igy ezeknek a jelenlegi piaci arait hasiam fel a kdltségbecslés soran. A 2 mm
alatti vastagsagu félidk hasznalatanak elvi akadaipcsen, azonban a vékonyabb folidk a
kivitelezés sordn sokkal konnyebben sérilhetneldlia atlyukadhat, kiszakadhat. A hibak
keletkezésének 95 %-a a kivitelezés soran tort@migesztési, fektetési hibak), amelyek a
raépitett rétegek Kkivitelezése kozben keletkezakadasi, atlyukadasi hibak. A hibak
kimutatasara van lehitég, a hegesztési hibak a munka soran megtalalhgoikhatok,
azonban a r&épités soran keletkegrilések mar nem, vagy csak nehezen (tovablitjsle
koltséggel) mutathaték ki, mivel altalaban nem kesdr (és jogszabaly sem irjaégl
monitoring rendszer beépitésére a HDPE félia ala.

A HDPE foliak jellems arai (helyszinre szallitott, in. DDU arak):
2,5 mmvastagsag (szélesség: 5-9,4 m kozét):4,6 EUR/nT
2,0 mmvastagsag (szélesség: 5-9,4 m koz8tH:3,8 EUR/nt

A szamitasaim sordhEUR = 260 HUFa&rfolyamon szdmoltam.
Fektetés, hegesztés

A fektetés és a hegesztés kdltségeit nem bontoimkal fektetést és a hegesztést egymassal
parhuzamosan kell végezni. Erre a feladatra a nagfeeszkdzokkel rendelkéz
szakkivitele#t kell bevonni, a hegesztéshez nagy gyakorlat €gjés A hazai piacon tébb
cég is foglalkozik HDPE féliak fektetésével, hegésével, a piacot ebben az esetben is a
kinalat hatarozza meg.
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A fektetés, hegesztés ara nagymértékben fligg @gadnd munka mennyiségélt a feladat
bonyolultsagatol (a ré#ik hossza, réfdelllet nagysaga, sarkok, becsatlakozasok stb.).
A feladat elvégzésének ara 150-280 Bthkozott valtozik, jelleméen 190-200 Ft/nf, a
koltségbecslés soran ezzel az arral szamoltam.

5.5.2. Geoszintetikus anyagok

A zaroszigetelések soran szigételétegként altalanosan elterjedt a bentoditgegek
alkalmazasa. A hazai és a nemzetkoézi gyakorlat régyaazt mutatja, hogy a
bentonitsényegek realis alternativat jelentenek a természatgmgu aljzatszigetelésekkel
szemben (agyagrétegek).

A hazai piacon a bentonit&ézyegek elérhéek, Magyarorszagon gyartds nem toérténik, a
kulfoldi gyartok hazai képviselettel rendelkezndkhazai piacon két cég terméke terjedt el
elsssorban, a NAUE és a CETCO cégek altal gyartottdietszinyegek. Ez a két cég fedi le
szinte teljes mértékben a hazai piacot. A bentofritgegek eladasaban a versenysea két
cég arai kozott nem tapasztalhato jederdltérés.

A széllitasi koltségek elméletileg jobban befolyido a termékek arait, mivel a
bentonitsdnyeg tdmege nagy (~5 kghm a szallitds soran ez a meghatarozé, nem a
tehergépkocsi  befogadé térfogata (Altalaban 3.0P063 nf bentonitsényeg
tehergépkocsinként: ~22 tonna), azonban ez a teghaisem alapjan nem jelenik meg az
arban oly mértékben, hogy kllonkidzeriletekre mas-mas ar lenne jellémznnek
megfeleben a vizsgalat soran konstans arral szamoltam.

A bentonitsdnyegek szallitdsa folyamatos, hiannyal nem kellvedai, a szallitasi id a
megrendeléseét szamitott 3 hét-2 hénap.

Az elmult években némi cstkkenés utan (az egyskergpac kétszerefisé valt, amely a
piacra Iépés soran letdrte az arakat), a HDPE holahasonléan az arakban ndvekedeést
tapasztaltam, valos4ileg az arak tovabbi emelkedése varhaté.

A bentonits#nyegek jellemé arai (helyszinre szallitott, in. DDU &raR)8 EUR/nt.
Mint lathato, a bentonitényegek ara a HDPE folidk arahoz viszonyitva kedhbz

A szamitasaim sordhEUR = 260 HUFa&rfolyamon szdmoltam.

Fektetés

A bentonitsdnyegeket nem kell hegeszteni, a fektetésiik egisheA technoldgiai utasitast
szigortan betartva a kiviteléiz altalaban el tudjak végezni ezt a feladatot, siszlikség
szakvallalkozé bevonasara. A bentoritsgegeket egymasra atlapolassal kell fektetni. Az
atlapolads mértéke a termék szélén vonallal jelolt.

A fektetés egyszéségéldl kifolyolag a sdnyegek fektetésének az ara kediwr a HDPE
folia fektetésénélnégyzetméterenként 120-140 Ft-talehet szamolni, amely ar figg a
szigetelend feliiletl, mind mennyiségben, mind kialakitasban. A vizag&branl20 Ft/nf
fektetési arral szamoltam.
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5.5.3.Geotextiliak

A geotextilek funkciéja a hulladéklerakék rekultoidja soran az egyes rétegek védelme a
szemcsés anyagok bemosédasaval szemben, illetvBRE HOlidk megbvasa mechanikai
sérilésekkel szemben. Hazankban szamos geoteképhatd, a termékek kozott hazai
gyartasu is megtalalhato, a kulfoldi és a hazairtQkaarai kozott az eltérés jelést sok
esetben 50 %-ot is jelent.

A geotextilidk ara az elmult édzakban a tobbi mesterséges anyaghoz hasonldakeeieit)
jellemzs arak a kovetkesk:

200 g/M 95 Ft

400 g/M 190 Ft
600 g/M 310 Ft
800 g/ 410 Ft
1200 g/m 610 Ft

Fektetés

A geotextilek fektetése viszonylag egysgzekomoly szakértelmet nem kivan. A textilek
0sszehegesztésére nincs szikség, altalaban aololdésin ,0sszesitik” a 2 geotextilté(h
hatdsara a textilek megolvadnak, ezt kihasznélwat leoldani azokat. A fektetés koltsége a
textil vastagsagatél figg, a vastagabb textil figlde értelemszéen tobb munkat igényel
ezért dragabb. A fektetési arak 50-150 Btkiiz6tt valtoznak, atlagos®® Ft/mP-rel javasolt
szamolni.

5.5.4.Geodrének

Geodrének alkalmazasaval a természetes anyagugnigteg helyettesithetElonye a gyors

kivitelezés lehdisége, illetve a banyaktdl vald flggetlenség. Szaroég foglalkozik

geodrének forgalmazasaval, a jelléndzak a kovetkesképpen alakulnak:

Geodrén egy oldalan geotextiliaval (altalaban étedHDPE félia fellletén alkalmazandd):
900 Ft/m;

Geodrén minkét oldalan geotextiliér\éal (altaldbayaagill. GCL fellletén alkalmazando):
1100 Ft/

Az arak a beépités koltségét tartalmazzak. Nagyobjektek esetén ezek az arak 15-20 %-
kal is kedve#bbek lehetnek, igy a vizsgalat soran 15 %-kal ceptdtt arat vettem
figyelembe, ennek megfetan:

Geodrén egy oldalan geotextiliaval: 765 Ft/m

Geodrén mindkét oldalan geotextiliaval: 935 Et/m

5.5.5.Ujrahasznositott anyagok

Ujrahasznositott anyagok alatt a feldolgozott &pitérmeléket, a kohdsalakot, a pernyét,
illetve egyéb anyagokat értem. Elterjedésuk nemlaibs, az orszag terlleteire tipikus arat
nem lehet megadni. Altalanosan megallapithatd, heggk az anyagok keduidz
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arfekvégiek a banyakban @&lordulé azonos célnak megfededinyagokkal, az eladasi arakat az
eladdk a kornyéken talalhatdé banyak arainak figpble vételével allapitjak meg (a banyak
arai alatt). Az Alfoldre jellem& az atlagosnal magasabb ar az épitési tormelékvel(kevés

a banya), mig Budapestre a szamos épitési berubkaasa kedveibb, alacsonyabb arak a
jellemzok.

5.6. Hulladék atveteli dijak

5.6.1.Nem veszélyes hulladék atvételi dijak

Mint azt egy korabbi fejezetben mar bemutattam, kggkd rekultivaciéja megoldhaté a
teljes hulladékmennyiség elszallitasaval is. Ilyank lerakd véglegesen felszamolasra kertil,
terilete ismételten mas tevékenységekre hasznalhasznosithatd. A hulladék
elszallitdsaval megoldodik az utbgondozas kérdgsbar a teruletet tovabb (a hasznositasi
célnak megfelélen) kezelni kell, azonban a monitoring rendszerefamyiben szennyezés
nem maradt vissza) kiépitésére, ezaltal tovabbnéf#tetésére nincs szikseég.
Természetesen van egy ésfigégi hatar a hulladékmennyiség tekintetében, ameiyea
teljes felszamolassal tori@mekultivaciot mar nem célszerelvégezni. Ez aldl csak azok a
helyszinek jelentenek kivételt, amelyek esetébleulladékleraké helyben nem maradhat.

Kis mennyiség lerakott hulladék esetén érdemes a lerako tedjsgdmolasat megfontolni.

Az elszdllitott hulladékot minden esetben engeeééllsendelkeé hulladéklerakdba kell

szallitani, amely szamos kérdést felvet:

— Célszeti-e az Ujonnan épllt hulladéklerakdk szabad kapstitailyen célokra
felhasznalni?

- Nem (tkdzik-e a regiondlis hulladéklerakok épitékencéljaval (a regionalis
hulladéklerakok épitésének célja a lakossag Aaltgnnan keletkezett hulladék
artalmatlanitasa) ez a fajta tevékenység?

— Amennyiben az EU altal finanszirozott Iétesitménigbdil a hulladék beszallitasra, nem
Utkozik-e ez valamilyen jogi vagy egyeb szeteses akadalyba?

— Egy engedéllyel rendelkézulladéklerakd engedélyében meghatarozésra kerévente
beszallithaté hulladékmennyiség. Az ilyen jellegglents mennyiség beszallitAsok nem
okozhatjak-e azt, hogy tobb hulladék kerll besZdlia, mint az engedélyben szebepl
mennyiség?

Mint lathatd, igaz, hogy a teljes felszamolas aMér rekultivacidéjanak a legegysibb
modja, ez azonban szamos olyan kérdést vet fellyegna valaszokat meglelisen nehéz
megadni.

Elképzelhet az a megoldas, hogy egy régidban tobb hulladéidekaril egyiuttesen, vagy
egy (egymashoz képest) belathat@nidbelll rekultivaciora, és ennek alapjan egyes
hulladéklerakok anyaga atszallitasra keril masultieland6 lerakokra, ahol a teljes
rekultiviciot csak a beszallitAsok utan végzik el.

A beszallitasok ebben az esetben érteleismemovelik egy adott lerakd koérnyezeti
kockazatat, de figyelembe véve azt a tényt, hogk ezkockazatok kezelltddt, értékelhsik,
racionalis megoldast jelenthetnek regionalis sninte

Ez a kérdés azonban szamos probléméat vet fel (Zaliedsi célhelyek nem rendelkeznek
engedélyekkel, engedélyezéat egy ilyen beszéllitds, lakossag hozzaallasg, sthonban
koltséghatékonysag szempontjabdl mindenféleképpedvedbb, hiszen itt nem kell
szamolni lerakohelyi dijjal, csupan a rekultivamégnovekedett (tobblet) koltségével.
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A vizsgalat soran ezzel az esettel — a problémaedstiségére valé tekintettel — nem
szamoltam, a hulladék elszallitasaval tostérekultivacid koltségelemzésénél az egyes
lerakoknal érvényes nem veszélyes hulladékok edaélgének lerakéhelyi dijaival
szamoltam.

A dijak pontos meghatarozasanak céljabdl 27 hutledakotdl kértem arajanlatot az orszag
egész teriletét.

A megkérdezett 27 leraké elhelyezkedésés.2p. dbraszemlélteti.
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5.20. abra

A felmérés soran megkérdezett hulladéklerakdk elhgezkedése

A lerakodhelyi dijak k6zotti kilénbségeket mutat@dr5.21. abra
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Telepulési hulladék elhelyezési dijak
Magyarorszag

16000

5.21. 4bra
Lerakéhelyi dijak alakulasa a megkérdezett hulladélerakokon
Nnem veszélyes hulladékok (Magyarorszag)

Az abrabdl jOl latszik, hogy az egyes helyek leteMgi dijai k6zott kulonbségek vannak, az
arak atlagosan 8.000-10.000 Ft/t koz6tt valtozeleka 10.000 Ft/t-nal magasabb atvételi dij
sem szokatlan. A dijak nem mutatnak régiénkénpxalképet, megoszlasuk egyenetlen.

A koltségbecslésem soran azonlab00 Ft/tdijjal szamoltam, véleményem szerint ez a dij
realis. Nem tudtam szamolni azokkal az esetekkeik@ nagyobb mennyiséghulladék
keriilne beszdllitasra, és adott esetben az étaevatvételi dijbol esetlegesen valamilyen
kedvezményt tud nyujtani.

A lerakott hulladék dsszetételébl adddé valtozasok dsszefliggése a lerakbhelyi dijja

Egy hulladékelrakéban a kommunalis (lakossagi)dudlk mellett éifordul mas hulladék is,
kuléndsen azokon a helyeken, ahol nem rendezé&hoetott korilmények kozott zajlott a
hulladék lerakasa. A legtobb telepulési szilarchuék-lerakora ez igaz. Nem rendelkezink
olyan megbizhaté adatokkal, amelyek a lerakdkb&httd hulladék pontos Osszetételére
vonatkoznak. llyen vizsgalatok Iéteznek ugyan, &nelwégzése jogszabdlyi kotelezettseg,
azonban elssorban Uj, jelenleg is Uzendehulladéklerakokon végzett mérések eredményeivel
rendelkeziink. Ezek az eredmények nem hasznalhakdkdi, felhagyott hulladéklerakokra,
egyrészt mert a lerakott hulladék rbs@gében, 0Osszetételében bizonyosan f&dent
kulonbségek vannak, masrészt ezek a vizsgalatokdegly, egy adott lerakora vonatkoznak,
altalanositani természetesen lehet, de ez olyag hagnytalansaggal jar, hogy az adatok
felhasznalasa irredlis képet mutatna.

A rekultivaciot megeizé kornyezetvédelmi felllvizsgélatok altaldban kigkna lerakott
hulladék Osszetételére, azonban ezek legtobb esetbm vizsgalati Uton meghatarozott
adatok, hanem becsult értékek.
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Minden lerak6 mas, az eddigi tapasztalataim nematmak egységes képet, azonban
valésziriisithet), hogy a lerakott hulladék kortilbelil 10-20 %-aabijgsznosithato.

A hasznositds mddja sokféle lehet, azonban ez mdemtj azt, hogy a hasznositasnak
(rostalas, apritas, komposztalds stb.) ne lennsdg#. A hasznositas koltségét egy lerakéra
vonatkoztatva a kiindulasi paraméterek hianyaban ledet megadni.

5.6.2.Inert hulladékok atvételi dijai

Az elézéekben leirtaknak megfelidn, foglalkozni kell az inert hulladékok atvéteijaival is.
A felmérésiink soran 6sszesen 30 hulladéklerakd ndladék atvételi dijat dolgoztam fel, a
lerakok eloszlasat é&.22. abramutatja be.
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5.22. adbra

A felmérés soran megkérdezett hulladéklerakok elhgezkedése
Inert hulladékok

Az inert hulladékok atvételi dijait mutatja be®23. abra
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Inert hulladék elhelyezési dijak
Magyarorszag

5.23. abra
Lerakéhelyi dijak alakulasa a megkérdezett hulladélerakokon
Inert hulladékok (Magyarorszag)

Az inert hulladékok atvételi dijai értelemsizen alacsonyabbak, mint a nem veszélyes
hulladékok dijai, atlagosar2.000 Ft/t A koltségbecslésem soran nem szamoltam a
felszamolas soran keletkemert hulladékkal.

5.7. Szallitasi koltségek

A szallitasi koltségek nem mutatnak nagy szorastajnlatkérések soran kapott arak 18-21
Ft/t/km kozo6tt valtoztak. Az elmult &bzakban bekovetkezett drasztikus Uzemanyagar
emelkedés hatasara azonban a szallitasi koltségelkedése varhato.

A tanulméanybar20 Ft/t/km arral szamoltam.

5.8. A munkavégzés koltségei

A munkavégzésre az alabbi arakkal szamoltam arfsmy készitése soran:
Rakodas: 130 Ft/fn
Hulladék mozgatas 500 m-en beliil: 360-380 Bt/m
Hulladék témérités 130 Ft/m
Kiegyenlit, gazgyijts, szivargo, rekultivaciés réteg beépités: 180 Et/m
Agyag beépités, tomorités: 280 Fifm
Fuvesités: 90 Ft/m
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5.9. A koltségszamitds moédszertana

A rekultivaciok kulonb6# modjainak koltségbecslését a korabbi fejezetbeaneiitetett
lezérasi rétegrendek kozul a hazai viszonyok koadtendeletileg szabdlyozott, ill. azzal
egyenértél, mar alkalmazott, vagy varhatéan alkalmazasral&ediegrendekre készitettem
el.

Néhany évvel ezétt mar elkészitettem egy hasonlé koltségbecslEZAR® A., 2004.,
2005.), amelyben tdbb alternativ megoldas is settrege azok némelyikdk (Hydrostal,
kapillaris zaroszigetelés, keveréktalajok) bebizmsogdott, hogy hazai kérilmények kdzott
nem terjedtek el, bar valtozatlanul j6 megoldastamtom ezeket. A vizsgalat eredményét az
5.24. abrafoglalja 0ssze, a vizsgalt rétegrendek, alternktivaszletkérdések az idézett
cikkekben megtalalhatok.

|

L —

5.24. abra
Egy korabban elvégzett kbltsegelemzées eredményei
(SZABO A. 2004, 2005.)

Tekintettel arra, hogy az arak azéta modosultakergiekben ismertetett médon, 1ényegesen
tobb alapadatra tamaszkodoan, ismételten elkétaited koltségbecslést.

A koltségszamitds sordn a rekultivdcids rétegremdsit koltségét adom meg. Ennek
megfeleben a koltségbecslés nem foglalkozik a tervezésits&fekkel, a hulladék
rendezésének, a hulladékleraké atformalasanak égaigel, illetve a kordbbi fejezetben
részletesen leirt koltségtételekkel. Ennek alapw&h, hogy minden lerakd6 mas és mas, nem
lehet ezeket a tételeket Aaltalanositani, az egyexdelek kozotti o6sszehasonlitast
ellehetetlenitené.

A kiindulasi célom az volt, hogy Magyarorszagot i6kga osztva hatarozom meg a
hulladéklerakok rekultivaciojanak koltségét, azamba arajanlatkérések soran az arakban oly
mértéki szérast tapasztaltam, amely a régidkra bontasteiienné tenné. Belathato
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azonban, hogy a rekultivacidk koltsége nagymértékfigyg a lezaré rétegként beépiteni
kivant anyagok éfordulasanak és a rekultivalni kivant lerakd (félswlas esetében a
felszamolandd lerak6 és a hulladékot befogadd kdzidvolsagatol, ezért az egyes
rekultivacios modellek kivitelezési koltségeit kalibz szallitasi tAvolsagokra (20; 40; 60;
80; 100 km) hataroztam meg.

A nyersanyagok éfordulasi helyeit kordbban bemutaté térkép alapphrathato, hogy egyes
terlleteken csekély szallitasi tavolsaggal kellnszai (pl. Miskolc, Budapest kérnyékén a
banyak éiriin megtalalhaték, efdb kifolydlag a szallitasi tavolsagok alacsonyak)gnmas
helyszineken a szallitasi tavolsagok jebteek (pl. Duna-Tisza kdze, Nyirség, Dél-Dunantul
sth.).

A rézdin tortérd rekultivacio koltsége magasabb, mint a sik (cselajiédi) tertleten tortéh
rekultivacio, ezeért a ré#k rekultivalasanak munkadijat 40 %-kal magasabm javasolt
kalkulalni.

5.10. Kulénbdz rekultivacios megoldasok, lezarasi alternativakchalt
koltségének dsszehasonlitasa

5.10.1.Felszamoléassal tortéhrekultivacio

Szamitéasi alapadatok:
Hulladék artalmatlanitasi dij: 8.000 Ft/t;
Hulladék magassaga: 3 m (£-ne juté hulladékmennyiség 3%jn
Hulladék sirisége: 0,9 t/rh
Beépitend humuszréteg vastagsaga: 30 cm (0,38;m
Humusz 8risége: 1,5 t/rh

A felszamolassal tortérekultivaciok koltségét aZ.25. abraszemlélteti.

Felszamolassal tortén 6 rekultivacio koltsége (1 m2 - 3 m hulladékmagassadg )

30000

25000

20000

Rekultivacié koltsége 15000

@ Rekultivacié kdltsége (Ft)

10000

5000

o
20 40 60 80 100

Szallitasi tavolsag

5.25. abra
Felszamolassal tortéf rekultivaciok koltsége

132. oldal



Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

5.10.2.Atmeneti lezaras

Az atmeneti lezarassal tortemekultivacios modellek becslilt koltségeit szemeklaz 5.26.
abra.

Atmeneti rekultivaciok

7 000 Ft

6 000 Ft 9

5000 Ft 9

€ 4 ooord / |
8 /,,/ ——A1
E / A2
X s
= A3
‘? 3000 Ft 9
[$]
(7]
o

2000 Ft

1000 Ft

OFt
20 30 40 50 60 70 80 20 100

Szallitasi tavolsag (km)

Atmeneti lezaras A1. modell Anyag Atmeneti lezaras A2. modell

Anyag

) ", Flvesités . s "
Névénytelepités Novénytelepités Flivesités

Fedéréteg >40 cm

Fedoréteg 40 cm

Szigetels réteg 30 cm Agyag Védéreéteg Geatext 600 gim2
Szigeteld réteg 2 mm HDPE

Gazelvezeté réteg 25 cm Homok Kiegyenlit6 és Homok
gazelvezetd réteg 25 cm

Kiegyenlits réteg 0-50 cm Talaj S

Hulladéktest

- -

Atmeneti lezaras A3. modell

Fedéréteg 40 cm

Szigeteld réteg

Kiegyenlits és
gazelvezeto réteg 25 cm

Hulladéktest

) 5.26. abra
Atmeneti lezarassal tortéré rekultivacios modellek becsult koltségei

Az Osszehasonlitas [0l szemlélteti a becsllt kgéké alapjan a bentoniézyeg
alkalmazaséanak @&hyeit, kilondsen tavoli agyagbanyak esetén a b&dsrkiltség kilénbség
jelents.

133. oldal



Szabd Attila: Hulladéklerakok lezarasanak aktualis kérdései

5.10.3.Végleges lezaras

A végleges lezarassal torterekultivaciés modellek becsilt kdltségeit szenakglt
0sszefoglaléan &2.27. abra

Végleges rekultivaciok

12 000 Ft

10 000 Ft

8000 Ft
s ——Vi
T ——V2
E’ V3
s 6000 Ft V4
<
= —*—V5
g —o—V6
] —+—V7
4000 Ft
2000 Ft
0 Ft
20 40 60 80 100
Szallitasi tavolsag (km)
Végleges lezaras V1. modell é ara : 102
gleg s Anyag Végleges lezaras V2. modell Anyag Végleges lezaras V3. modell
Flvesités N Py
Novenytelepités Fuvesités
B ek e Nowenylleptes | Fivestes
Federeteg 70 cm Hacsiy sz i Jr—
terai e Fedoréteg 70 cm Mf‘,}ﬁm‘fﬂ"\'"ﬂ' e
i s
Vedé reteg eotea 500 g2 e Fedoréteg 70 cm Hacson sz
Savargoreleg0om | Msctis Védbraeg Sesiso g o
Sréteg 30 om Mosotaice Vedsisteg T Gtz
Szigeteloréteg 2x 25 cm Agyag - -
. Szigeteloreteg 2x 25 cm Agyag
Gazelvezetd réteg 25 cm Homok
Kiegyenlits réteg 0-50 cm Talj sg%yggl‘;?nes gazeezetd | Homok reteg30em
Hulladéktest Hulladéktest Hulladektest
Végleges lezaras V4. modell " Anyag Végleges lezaras V5. modell Anyag Végleges lezaras V6. modell Anyag
Novénytelepités  Fivesités ite Fuvesites Novénytelepités Favesités
Huruszos ) Humzos k3 Hurmuszos talaj
30om - o 30cm
Fedoréteg 70 cm Hecsonyhumusz Fedoréteg 100 cm Alacsory humusz- o
tanaimi talej tenalmii telej Fedoréteg 100 cm Alacsony humusz-
40em Toem tartalm talaj
L 70cm
Geateal 500 g Szivargo-réteg Geodren
Szivargo-réteg 30 cm Mosot kaics
N HDPE 2.0 Szigeteloréteg 2 x 25 cm Agyag
Kiegyenlito és gazelvezetd = omok - S - Kiegyenlito és gazelvezeto Homok
réteg 30 cm Klegyenllto és gazelvezetd Homok réteg 30 cm
réteg 30 cm
Hulladéhtest Hulladektest Hulladéktest
Végleges lezaras V7. modell Anyag
Névenytelepites Fuvesités
Humuszos talaj
30cm

Fedodréteg 100 cm
Alacsony humusz-
tartaimi tals)

Szivargé-réteg Geodrén

Szigeteloréteg HDPE

Kiegyenlitd és gazelvezetd Homok
réteg 30 cm

Hulladektest

5.27. abra
Végleges lezarassal tortéhrekultivacios modellek becsiilt kéltségei
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A végleges lezarasok becsilt koltségei viszonypgséges képet mutatnak. Ennek az egyik
oka, hogy hazankban az asvanyi nyersanyag felhidszjgdends a mesterséges anyagokhoz
képest, igy a természetes anyagok koltségei don@kalugyanakkor szamolni kell azzal,
hogy az @munka dragulasaval a hazai rekultivaciés megold&saktt is egyre jeletisebb
teret fognak nyerni a gedranyagok.

A hulladéklerako felszamolasa, illetve a helybentéd rekultivacié eldontése az egyik
legmeghatérozébb kérdése a lerakdk rekultivaciosdtségeinek. A helyben tortén
rekultivacio koltsége sokkal kedudzd, mint az elszéllithssal torterrekultivacié 6.28.
abra). Elszallitassal torténrekultivaciot csak azokban az esetekben szabadzier, amely
esetekben a hulladéklerakd oly mértékben terhdtbmyezetet, hogy a veszélyeztetést a
helyben tortéé rekultivdcié nem tudja megsziintetni.

Felszamolas vs. Végleges lezaras

35000 Ft

30000 Ft

25000 Ft

20000 Ft 44—
o Felsz armolas
B égleges rekultvacid
15000 Ft 44—

10000 Ft 4——

L . . I
0Ft

20 40 60 a0 100

Koltség (Ftim2)

Szallitasi tavolsag (km)

Felszamolas esetén 3 m magassagu hulladékkal szamolva. 1000 m2 felszamolas: 75.000 000 Ft
] ] 1000 m2 lezaras: 6.500.000 Ft
Hulladek atveteli dij: ~8.000 Ft/t 40 km szallitasi tavolsag esetén

5.28. abra
A felszamolas és a végleges lezaras koltségeineszébasonlitasa

A koltségelemzések soran nyilvanvalova valt, hogyegyes alternativ szigetehyagok mas
szempontok mellett, kdltség alapon is redlis altgvat jelentenek a természetes anyagok
alkalmazasa mellett.

Fontos figyelembe veefidszempont, hogy az elkdvetkezéndvekben a rekultivalando
hulladéklerakok nagy szama miatt az asvanyi nygesgokra hatalmas igény lesz, és érdemes
elgondolkozni azon, hogy sziikség van-e a termeésgiirrasait az elérerédcél érdekében
ilyen mértékben igénybe venni azokban az esetekberglyeknél ez mas mesterséges
anyaggal is megoldhato.

Masik fontos probléma a beépiteni kivant humusgréilszei azon elgondolkozni, hogy a
humuszréteg helyett nem épitbret be mas olyan réteg, amelyben a névényzet meegtdile

Itt is fontos szerepet kap a tjba illesztés kédéamely szerint érdemes-e egy
hulladéklerakon sok esetben a telealtal ,megalmodott” valtozatos névényzetet (marm
szinte ,arborétumszéen” telepiteni, vagy csak az elérni kivant céln&lpdrzas, erozio
megakadalyozasa) megfdlaiovényzetet telepiteni. A hulladéklerakdk a legtésetben nem
egy adott telepillés kdzponti helyén taladlhatoakateréleményem szerint a tajba illesztés
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kérdése egyszéen megoldhatd. Ez az egysistg egyben a beépiteni kivant téréteggel
szemben sem tamaszt olyan méitélvarasokat, amely szinte kizarolag csak kivalo
minésédi humuszréteg beépitését engedélyezi. Nem szabelkdjtelfii, hogy regionalisan
adott esetben tobb szaz, vagy ezer hektarnyi teflilgeszéliink, és ezt a tertlet 30-40 cm
humuszréteggel lefedni annyit jelent, mint mas, rak#és célra hasznalhaté terlUddtr
ugyanekkora mértékben (altaldban a humuszréteggssga nem haladja meg a 30-40 cm-t)
a humuszt eltavolitani.

Egy Németorszagban elvégzett kbltségelemzés ergarit@mutatja be a5.29. abra

. . GCL Geomembrin a4 acrd TRISOPLAST+ Geomembrin +
Kombin:lt ‘ Geodrén Agyag +aszialt geomembrin kapilldris
TR T B B IE‘ Aptripideit i I
m s W . g T vy i TrrrrrreTer kbt

fimm i fi= R
777, I
vl o
46-50
S0_L3 -y
49-68 6174 S9-65 68-72
Aszfalt Geomembrin Jolmagyardzat
'_ i =———— Rokultiviciés riteg #7777 Asvinyl anyagl stigeielis
£ SIS Stvirgopaplan oDl Kmmeedols e
e :':'r SIS T=NElS =§ - A Geotextilia Hbtrdtegl Bardond sEdryeg
L‘" ‘¢ ' BN Geomombrin Tokee
¥ z Drénszényeg B Asrfalt toendeitd réteg
:: 761 4—_; i wov eaee, Kapliliris réteg RIS Anrfalt hordond réten
........... Kapillaris blokk Trisoplast srigelelineteg
- Hulladék Vieciriieg
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5.28. abra

A Németorszagban alkalmazott alternativ szigetérendszerek 6sszehasonlitasa
(HAUBRICH, 2002.)

Az abra alapjan jol lathatd, hogy a kdltségek négmihagasabbak, mint az altalam szamoltak,
azonban figyelembe kell venni azt, hogy a németwiskdltségelemzés soran tébb rét@gb
allé rekultivaciés szigetétendszerrel szamoltak, melyek a koltségeket értetefien
novelik. A koltségek kulonbd@ségének masik oka, a németorszagi munkagép, illetve
szakmunkaskoltségek magasabb volta. Jol lathaténbamg mint azt a hazai is
koltségelemzések is jol mutattdk, hogy az egye®rradtiv  megoldasok egymashoz
viszonyitott bekerllési koltségei aradnyaiban hasakl a hazai koltségek elemzésnél

tapasztaltakhoz, az alternativ szigétélegek alkalmazéasa soran jetenkdltségkilonbségek
nincsenek.
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5.11. Osszefoglalas

A nagyobb biztonsagot jelehtekultivacios rétegrendek kialakitasa értelemszemagasabb
kivitelezési koltséggel jar, mig egy optimalizakndszer kialakitAsa minden bizonnyal
koltséghatékonyabb. Egy hulladékleraké rekultivaciokoltségeinek, az egyes
koltségtényedknek az alapos ismerete a rekultivacidos tervezésmpantjabol
elengedhetetlen.

Fontos vizsgalni azokat a leliségeket, amelyek soran a rekultivacid kiviteli &élei
csokkentheiek, hol vannak azok az uUn. beavatkozasi pontok, @&zek a koltségek
redukalhatok. Altalanos, de véleményem szerintdéae a nézet, bevett gyakorlat, amely
szerint a Kkivitelezés soran érbek el a legnagyobb megtakaritasok. Valéban érledt
koltségcsokkentés a kivitelezés soran, azonban amegtakaritds valdszileg nem a
terveknek, dirasoknak megfeléleredményt adja, hanem az eredmény a gyengébiségn
lesz.

A hulladékleraké felszamolasa, illetve a helybenéid rekultivacio eldontése az egyik
legmeghatarozobb kérdése a lerakok rekultivaciodtségeinek. A helyben tortén
rekultivacié koltsége sokkal kedu#dzd, mint az elszallitdssal tort&nrekultivacio.
Elszallitassal tortéh rekultivaciot csak azokban az esetekben szabadkzie; amely
esetekben a hulladéklerak6é oly mértékben terhedbmyezetet, hogy a veszélyeztetést a
helyben tortéa rekultivacié nem tudja megszintetni.

A koltségelemzések soran nyilvanvalova valt, hogyegyes alternativ szigetehyagok
alkalmazasa mas szempontok mellett, redlis altedjat a természetes anyagok
alkalmazasénak.
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OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban a hulladéklerakédk lezarasdnak maejaetségeit vizsgaltam. Hazadnkban az
elmult masfél évtizedben szamos Uj regiondlis kiélkderakd épilt, azonban a hatrahagyott
tobb ezer hulladéklerako rekultivacidjara az elkkees években kerul sor.

A lerakdk bezarasat, mint minden létesitményt tamvezikséges, amelyhez ismerni kell egy
adott hulladékleraké kornyezetre gyakorolt hatasaickazatat. Kidolgoztam egy olyan
modszert, amely segitségével meghatarozhatd, #redkeez a kockazat, és a kockazatok
ismeretében pontosan megtervedteeterako lezarasa.

A rekultivacié tervezése soran nem hagyhato figgeirkivil az ,,optimalis kockazat elve”,
amely szerint minden emberi tevékenység bizonyak&mattal jar. Ezt egy optimalishoz
kozelib minimalis szintre célszércsokkenteni, amelyet tudatosan vallalni kell. Asézésnél
meg kell teremteni a kérnyezeti kockazat és rekadiiv bekerilési kdltségének dsszhangjat.
Az altalam készitett kockazatelenmoddszer a kdrnyezet elemeivel, a leraké létesiyeigal
kulon-kulon foglalkozik.

Az 0sszehasonlithatésdg fontossaga abban rejligy bbb lerakd egy projektben tortén
rekultivacidja soran (hazankban szinte kizar6lag ggakorlat) 1étre lehet hozni egy prioritasi
sorrendet, és ez a rekultivacios tervezés sordmtéshozatalt 8segiti. Ugy gondolom, hogy
az elkovetke& években elinduld nagy rekultivacios projektek sosa bemutatott eljarast
hatékonyan lehet alkalmazni.

1. tézis
A hulladéklerakdk kornyezeti veszélyegztpbtencialjanak meghatarozasara egy Uj
komplex kockazatelemzésen alapulé pontozasos middkdgoztam ki, az eljaras
alkalmazasaval lehéség van a lerakd6 kornyezetének, aljzatszigeteks
csurgalékvizgfjto-rendszerének, a depdniagaz veszélyepmtiencialjanak, a hulladek
kockazatanak és a monitoring rendszer eredményeiggittes, sulyozott médon vald
figyelembe vételére, ennek alapjan tobb hulladéki@r esetében a rekultivacio
prioritasi sorrendjének a meghatarozésara.

A hulladéklerakok rekultivaciojat a 20/2006. (IW.5KvVM rendelet szabalyozza. A
hulladékleraké bezérasat koten a hulladéktestben még fizikai, kémiai és bi@obgi
folyamatok zajlanak le, amelyek sordn deponiagazzddik, illetve a hulladék
konszolidacidja soran bekodvetkezik a depdnia sdéige. Amig a hulladéklerakéban ezek a
folyamatok zajlanak, addig a lerako lezaraséat aetieétegrenddel kell megoldani.

A hulladéklerakéban lejatszédd folyamatok metardégios és infiltracidés eljarassal
meggyorsithatok, ezaltal a végleges zarérétegébkan meg lehet épiteni.

A zarbszigetelésre szamos alternativ megoldas Kdmid, amelyek egyenértékk a
jogszabalyban ajanlott agyagszigeteléssel. Hazénbaagyagszigetelés mellettéssrban

a bentonitsényeg, illetve a HDPE félia alkalmazasa terjedt dletve vélheten a
késsbbiekben is ezeket a fogjak beépiteni.

Dolgozatomban bemutattam az evapotranszspiracidészgetelést, mint a hulladéklerakdk
rekultivacidjanak egyik koltséghatékony madjat.&gzigetalrendszert azonban csak olyan
helyeken lehet hasznalni, ahol a lerakott hulladisszetétele, ezaltal a kdrnyezetre
gyakorolt hatasok ismertek, illetve a lerakd vepzélet) potencialja alacsony. Tekintettel
arra, hogy ez a megoldas vizzard szigegeeget nem tartalmaz, a csapadékviz bejutasét
evapotranszspiracios uton csokkenti, azonban neadéffozza meg teljes mértékben! A
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rekultivacios réteg fiszaki paramétereit, illetve a felhasznalt névénstaka meteoroldgiai
adottsdgokat messzendem figyelembe véve, egyedileg kell megtervezni.

2. tézis
A nemzetkozi irodalmi adatok és gyakorlat, valamanthazai gyakorlat alapjan
meghataroztam a Magyarorszagon leginkdbb szamit@&blh egyenérték alternativ
zarOszigeteél rendszereket. A gyakorlatban szerzett tapasziatata keresztil
bemutattam az egyes szigéteindszerek éhyeit és hatranyait.

A hazai hulladékgazdalkodasi gyakorlatot ismervegdtiapithatd, hogy az Ujonnan épdlt
hulladéklerakdk rekultivaciojanak koézponti kérdésaulladéklerakok réssgllékonysaganak
kérdése. A hulladéklerakét Gzemedtetallalkozasok a lerakot legtobb esetben — a lerakd
minél nagyobb kapacitasanak kihasznaldsa érdeképm meredek résikkel épitik. Ezek a
meredek rézk a rekultivacio, illetve az utbgondozas sorankalig/sagi kérdéseket vetnek
fel. Egyes esetekben az a kérdés is felmerlil, lrogyeglév meredek rédszogek mellett
egyaltalan biztonsagosan rekultivalhat6-e a hukbatako.

A szamitasok igazoltak a varakozéast, a valos vigaket jobban megkdzetitinhomogén,
rétegzett deponiatest mellett a véletlengeer valasztott nyiroszilardsagi paraméterekkel
szamitva az allékonysagot minden esetben nagyabbnisiagi tényer értékek adddtak, mint

a nemzetkozi tervezési gyakorlatban ajanlott korssteyiroszilardsagi paraméterek esetében.
A szamitasok azt mutattak, hogy méd-66 hajlasszog mellett sem cslszik meg a depodnia,
de ebben az esetben a rekultivaci6 soradn ajanlotbizéonsagot noveél tovabbi
beavatkozdsok megtétele.

3. tézis
Az altalam végzett szamitasok igazoltak a varakpzasvalds viszonyokat jobban
megkozelit inhomogén, rétegzett depodniatest mellett a vélstierien valasztott
nyiroszilardsagi paraméterekkel szamitva az allgkagot minden esetben nagyobb
biztonsagi tényeézértékek adodtak, mint a nemzetkdzi tervezési gydlian ajanlott
konstans nyirészilardsagi paraméterek esetében.

4. tézis
A hagyomanyos médszerrel méretezve egy 30 métasrhatiadéklerako rézstijének a
megengedhéthajlasszoge 26-28mig az altalam javasolt médszert alkalmazva 95%-
os val6szitiségi szint mellett még a 86s hajlasszog is megengedheh 7-9 fokos
oldalhajlas novelés megndveli a deponia hasznofogatat, ezaltal a lerakhat6
hulladék mennyiségét, amely szamdttgazdasagi énnyel jar. A szamitasaim azt
mutattak, hogy még 3@s hajlasszog mellett sem cstszik meg a depénidegbben
az esetben a rekultivacié soran ajanlott a biztgwanoved tovabbi beavatkozasok
elvégzése. A gyakorlatban a 40-45 fokos oldalhakésakitasa altaldban nem
javasolhato, mert itt mar a zaroszigeteendszernél lesznek allékonysagi, megcsuszasi,
kivitelezési problémak.

A hulladéklerakok optimalis lezarasi rétegrendjénédrvezésénél elengedhetetlen a
vizhaztartasi vizsgalat elvégzése. A vizsgalat acélpogy kulénbdE zaroszigetelési

rétegrendek esetén meghatarozzuk a szamitasbhagkuwitivacos rétegrendek hatékonysagat.
A modellvizsgalat segitségével 6sszehasonlithatééldak az egyes alternativ lezarasi
rétegrendek, ami alapjan kivalaszthaté egy addtadéklerakéd lezardsanak leghatékonyabb

rétegrendije.
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Vizhaztartdsi modellvizsgélatokat végeztem a lefjiik elterjedt alternativ lezarasi
rétegrendekre, a kapott modellvizsgalati eredméetyékszehasonlitottam a 20/2006. (IV.5.)
KvVM rendeletben dlirt rétegrendre. Arra az eredményre jutottam, hegyzsgalt alternativ
megoldasok alkalmazhatdak, a jogszabahjrésaval teljes 6sszhangban vannak.
Esettanulmanyon keresztlil mutattam be az evapaspimacios rétegrend alkalmazasanak
lehetiségét, amely soran egy pernyetarozo6 lezarasataliasy A vizsgalati eredmények azt
mutattdk, hogy az evapotranszspiracios rétegrekalnahzhatd, azonban a tervezés soran
kulon gondot kell forditani a humuszréteg G8agi paramétereinek, illetve a telepitett
novények fajtdjanak meghatarozasara.
A vizhaztartasi egyenletben az evapotranszspiradeggmeghatarozébb tényez lehullott
csapadék &atlagosan 80 %-a tavozik evapotranszgEragton a rendszeth Az
evapotranszspiraciot jeldist mértékben befolyasolja a telepitett novényzeéjtaj allapota,
illetve a névények taptalajaul szolgalo talajréteg.
5. tézis
Megallapitottam, hogy a Visual HEEP adatbazisaban szereéplés az OMSZ
adatbazisaban talalhatdé adatok k6zott lenyegedtarés, amely kilonbség a lefuttatott
vizhaztartdsi modell eredményét befolydsolja, emivaslom, hogy egyedi lerako
tervezéseknél a beépitett meteorologiai adatbazaketti a hazai meteoroldgiai
allomasok idsorainak hasznalatat, ami az elmualt évtizedben gajadhato
klimavaltozas ismeretében kiléndsen fontos.

6. tézis

Modellszamitdsokkal igazoltam, hogy az A&ltalam g$alta alternativ zaroszige#l
anyagok hatékonyan alkalmazhatok hulladéklerakakszigetelésének rekultivacioja
soran. A vizsgalt alternativ anyagok hasznélatdwedzitett modellek eredményei azt
bizonyitjak, hogy a 20/2006. (IV.5.) KvVM rendeledltal megkivant
szigetebképességgel rendelkeznek, azok teljes mértékbemértgkiek az agyagbol
épitett szigetéreteggel, a csapadékbdl torierutanpotiédassal szemben megiglel
szigetelést biztositanak. A vizsgalataim bebizotigk az evapotranspiracio, mint a
hulladéklerakok vizhaztartdsaban szefepegyik ténye¥ kiemelt fontossagat.
Modellszamitasokkal igazoltam, hogy a lehulld cskfa jelenfs része tavozik
evapotranspiracio utjan, ezeért a zaroszigetelésisdelhasznalt humuszréteg (mint az
evapotranspiracioban do#it szerepet jatszé novényzet taptalaja) deége, és a
megfeladen kivalasztott névényzet szerepe a rekultivagiénsddont jelentisédi.

7. tézis

7/1.
Az altalam elvégzett evapotranspiracios modelldzést igazoltak, hogy a 20/2006.
(IV.5.) KvwWM rendelet szerinti lezards mellett ianvatszivargas a zéaro-szigefel
rendszeren, aminek a mennyisége a lehull6 csapddk3 %-a. A modellszamitasok
értelemszefen nem tudjdk figyelembe venni azt, hogyvéll ez a bejutd
csapadéekmennyiség a szigétehdszer romlasaval, ,oregedésével’dn és a
tapasztalatok szerint elérheti a lehull6 csapad@ik3 %-at is.

7/2.
A vizhaztartasi vizsgélataim azt mutattdk, hogy npetdrozé esetében az
evapotranspiracios zaroszigetelés megengeédhlétrnativa, mert a csapadékbol bejutod
vizhozam-tdbblet -megfebeh valasztott vegetacié esetében- nem haladjaOyted,0
szazalékot. Ez a differencia (vizhozam-tobbletkatk kisebb, mint amit egy hibasan
kivitelezett, vagy meghibdsodd szigétmhdszernél varhatunk. Az altalam vizsgalt
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evapotranspiracidés zaroszigetetendszernél a csurgalékviz atjutasi ideje valaimive
kisebb (10-20 %), mint a rendelet szerinti lezaastében varhato.

7/3.
A szamitasaim azt mutattdk, hogy a pernye szivargiyezjének a csokkentése
jelentisen csotkkentheti a bejutd vizmennyiséget. A vizsggiben egy nagysagrendnyi
k-tényed csokkenés az alapesethez képest mintegy 30%dozalékviz redukciot okoz.

7/4.
Az elvégzett modellvizsgalataim azt igazoltak, hogy evapotranspiracios
zariszigetelés alkalmazasanak alapvettétele a humuszréteg megfélatindsége és
a megfelefen, a meteoroldgiai adottsagok figyelembe vételéegjtervezett névényzet.

A kulonboz rekultivaciés médok ismerete mellett, az egyean@zok koltségeinek elemzése
elengedhetetlen. A nagyobb biztonsagot jélemekultivacios rétegrendek kialakitasa
értelemszdien magasabb kivitelezési kéltséggel jar, mig ediyradizalt rendszer kialakitasa
minden bizonnyal koltséghatékonyabb.

Fontos vizsgalni azokat a leliségeket, amelyek soran a rekultivacio Kkiviteli &étei
csokkentheiek, hol vannak azok az un. beavatkozasi pontok,| a&izek a koltségek
redukalhatok. Altalanos, de véleményem szerintdéae a nézet, bevett gyakorlat, amely
szerint a Kkivitelezés soran érbek el a legnagyobb megtakaritasok. Valéban érledt
koltségcsokkentés a kivitelezés soran, azonban amegtakaritds valdszileg nem a
terveknek, d@irasoknak megfeléleredményt adja, hanem az eredmény a gyengébiségn
lesz. A hulladéklerako felszamolasa, illetve a helytortés rekultivacio eldontése az egyik
legmeghatarozobb kérdése a lerakdk rekultivacidtségeinek.

A koltségelemzések soran nyilvanvalova valt, hogyegyes alternativ szigetehyagok mas
szempontok mellett, redlis alternativai a természahyagok alkalmazasanak.

8. tézis
A hulladéklerakdk rekultivaciés koltségeinek eleseéoran megéllapitottam:

8/1.
A koltségbeli kulonbségeket hazai viszonyok medleflsorban a szallitds, azaz az
anyagnyedfhelytl val tavolsag hatarozza meg.

8/2.
Atmeneti  rekultivaciok esetén a leginkdbb koltségtany megoldas a
bentonitsédnyegek alkalmazasa.

8/3.
Bebizonyitottam, hogy a végleges lezardsok esetéhenkdltséghatékonysag
szempontjabol az alternativ szigétel (bentonitsényeg, HDPE folia), illetve az
alternativ szivargok (geodrének) a legkedbdrek.

8/4.

Koltségelemzéssel igazoltam, hogy a helyben tntékultivacidé koltsége Iényegesen
kedvedbb, mint az elszallitassal tortén rekultivacio. Elszallitassal tortén
rekultivdciét csak abban az esetben célézegrvezni, amikor a hulladéklerako
koérnyezeti terhelése oly mérigkhogy a helyben torténrekultivacio ezt a terhelést
egyaltalan nem, vagy csak hosszu tavon tudja metggnii
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SUMMARY

Several new regional landfills were built in thestld5 years in Hungary, but a lot of old
landfills must be remediated soon. In my dissestati try to answer the topical questions
related to landfill remediation, temporary and ficéosure, based on my test, design and
construction experiences. Besides, | would likaetp getting results by further examinations,
where we have not found any yet.

Landfill closures - just like buildings and othérustures - must be designed, which needs a
lot of information about the environmental effeatsd risks. | developed a method by which
these risks can be determined and evaluated. Biethediation design the so-called “optimal
risk principle” cannot be ignored, which says,haliman activity is accompanied by risks to a
certain extent. This risk must be reduced to amgtapproaching minimum, but knowingly
taken level. Environmental risks and remediatiostgonust be harmonized.

My risk analyst method deals with parts of the emument and the landfill one at a time.
Significance of comparability resides in the posisjb to make a priority order by
remediating several landfills under one single g@cjwhich assists decision making. | think
this method will be efficiently applicable by largemediation projects starting in the next
few years.

Remediation of landfills is regularized by the 28 (1V.5.) KvWM decree. After closure of
the landfill in the waste body itself there arell gjias-generating physical, chemical and
biological processes. Besides through waste catetain landfill settlement occurs. Until
these processes are running, only temporary clesane allowed. Landfill processes can be
accelerated by methane-oxygenating or infiltratimethods, so that final cover system can be
built earlier.

There are a lot of possibilities of alternative epsystems, which are equivalent with the
order of layers suggested by law. In Hungary GCarsl HDPE geomembranes are and
probably will be widespread applied besides the GCL

In my thesis work | introduced the so-called evagupiration cover liner system, as a cost
efficient possibility of landfill remediation. Thismethod can be used only by landfills of

known waste-composition, so thus the effects onetnronment are clear, and the hazard
potential of the landfill is low. Considering, thtitis solution contains no hydraulic barrier

layer, infiltrating of precipitation is reduced leyapotranspiration (but insulates not fully!),

the technical parameters of remediation layer, dn@dapplied vegetation must be planned
uniquely based on the meteorological circumstances.

By the remediation of newly built landfills, the maguestion is the slope stability of landfill
slopes. The concerns operating these landfills fodrenslopes with large angles because of
higher volumetric capacity. Remediation and postateaance of these steep slopes means
new professional challenge, and raises a lot dblpros. In certain cases the question is that,
is there any chance whatsoever to remediate thidillssafely?

There is no worked out routine, so if necessargy thandle the waste body as earth slopes.
These problems have the same mechanical backgrbubhdhere is an essential difference:
earth slopes usually consist of quasi-homogeneoils sut analysis of varying physical
parameters of wastes is very difficult and expensiv

It is in the above mentioned features, that resflthe slope stability analysis are determined
principally by the input parameters Safety factan acnot be characterized by only one
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calculated number, but by the probability of bregkinstead. Our goal was to develop a
method suitable to determinate the probabilityroeapected safety factor.

Water balance analysis of landfills is essentiath®y planning of the optimal order of layers
in the cover systems. The aim of this analysis rduniemediation is to determine the
efficiency of the different potential alternativever systems. By this model-analysis the
alternative order of layers become comparable,thadnost efficient system can be chosen.
My goal was to analyse the possibilities of the okalternative cover systems. The present
legal regulation allows the replacement of the gnibed order of layers only by an equivalent
other one. Assumption of equivalency is basicallgiraulic equivalency. Based on the above
water balance analysis was performed for the madgspread alternative cover systems, and
the results were compared to the ones of the afdetyers according to the 20/2006 (IV.5.)
KvVM decree. | came to the conclusion, that thepps®ed alternative solutions are applicable
and are corresponding with the regulations of law.

In international practice the use of evaporatiomecsystem occurred as a possibility in the
last decade. | think this is a potential cost-&fi¢ solution by final cover systems of landfills,

but only in certain circumstances. | analysed thssgbility of the use of evaporation cover
system through a water balance analysis of a tylasdfill cover system. The results showed
that this system is applicable, but quality of tbpsoil, and determination of types of plants
must be prepared with meticulous care.

The different remediation methods must be analyisaged on their costs also, besides
equivalency. Higher safety means higher constrociosts, so choosing an optimised
solution will be more cost-efficient. It is impontiato analyse the possibilities and intervention
points of reducing expenses. Popular, but in myiopi false is that theory, that the higher
savings can be obtained during construction. Geditieing can really be realized during
implementation, but this usually results in wrongality, and accords not to the regulations.
The decision between eliminating the landfill artte ton-site remediation is the most
dominant question of the remediation costs of laisdiThe performed cost-analysis showed
that alternative liners are potential solutions eob®n cost-efficiency also, beside other
aspects.
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KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretnék kdszonetet nyilvanitani témavezeek Dr. Némedi Varga Zoltan
egyetemi tanarnak, édesapamnak Szab6 Imrének a tudomanyos munkam soran adott
szamos hasznos tanacsért, javaslatért, a szakngitiséggert. Koszondom csaladomnak,
szeretteimnek a sok turelmet, amellyel jelen dadgjedkészitését segitették. Koszonetemet
szeretném kifejezni tovabba kollégaimnak a Hidrdggiai- Mérntkgeoldgiai Tanszék
minden dolgozéjanak.
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A TEMAVAL KAPCSOLATOSAN KOZREADOTT
PUBLIKACIOK

2002.

2002.

2003.

2003.

2004.

2005.

2005.

2005.

2006.

2006.

2006.

The impermeability of bentonite sand liners in prigae
Medzinarodnej Konferencije Doktrandov a Mladych ¥eklych
Pracovnijkov Herlany (SK), 2002. 4prilis 8-9.

Field and laboratory experiances related to minetadrriers of waste disposal sites
12th Danube-European Conference, Passau , 200ds 123428.
Tarsszer&(k): Szabo .

A HDPE és EPDM geomembranok dsszehasonlitd vizsigééakornyezetvédelmi
alkalmazhat6sag szempontjabdl
XVII. Orszagos Kornyezetvédelmi Konferencia és Sialkitas,
Siéfok, 2003. szeptember 23-25.
Tarsszerg(k): Szabo I.,Imre S.

Zarészigetelések alternativ megoldasi lefsgigei
X. Ipari Koérnyezetvédelem Konferencia és SzakKidli Sidfok,
2003. oktober 28-29.

Hulladéklerakdk zardszigetelési lehitégei
Mélyépités , 2004. januar-marcius, pp. 36-41.,i#m Media

Magyarorszagi hulladéklerakok rekultivalasi lengtégeinek dsszehasonlitasa
szakmai és gazdasagi szempontbol
Ipari Kornyezetvédelem Konferencia és Szakkiallité&gosmizse,
2005. mércius 21-23.

Hulladéklerakdk zaré szigetdtendszereinek gazdasagossagi elemzése
Mélyépités, 2005. januar-marcius, pp. 21-27., SEirMedia

Hulladéklerakdk kornyezeti kockdzatanak értékelése
Mélyépités, 2005. oktober-december, pp. 20-27in§er Media

Hulladéklerakdk kornyezeti kockazatanak értékeldse
Mélyépités, 2006. januar-marcius, pp. 17-31., SmirMedia

A hulladéklerakok helyzete Magyarorszagon, a rekwdtcio miszaki megoldasai
A Miskolci Egyetem KdzleménygeA sorozat, Banyaszat,
69.kotet, 2006. pp. 331-350.
Tarsszerg(k): Szabo |

Risk based performance assesment of Geosythetig Ciiaers
Depotech 2006, Tagungsband zur 8. Depotech KamfelMGE
Verlag GmbH, Essen, 2006, pp. 429-432.
Tarsszer&(k): Szabd i, Téth A, Madarasz T.
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2007.

2007.

2007.

2007.

2007.

2008.

A hulladéklerakok helyzete Eszak-magyarorszagomekultivacié miszaki
megoldasai
Eszak-magyarorszagi Stratégiai Fiizetek, I1I. édoly 2.szam,
2007. pp. 60-78.
Tarsszer&(k): Szabod |, Czél |

The current state and future plans of closure anemediation of old landfills in
Hungary
Proc. of XVIIl. EYGEC, Ancona, Italy, CD-ROM

Current state and future plans of closure and rehbiation of old landfills in
Hungary
I CONGRESO INTERAMERICANO DE RESIDUOS
SOLIDOS Vifia del Mar — CHILE, konferencia kiadvany
Tarsszerg(k): Szabd I, Kiss G

lllegalis hulladéklerakdk felmérése Budapesten
Mélyépités, Springer Media Kiado, pp. 19-23.
Tarsszer&(k): Tothné Nick D.

Rekultivacio a hulladéklerakdk bezérasa utan
Mélyépités, Springer Media Kiado, pp. 20-23.
Tarsszer&(k): Szabod |, Czél |
Hulladéklerakdk allékonysagvizsgalata
Mélyépités, Springer Media Kiado, /megjelenés Alatt
Tarsszerg(k): Szabo I, Faur K.
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