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A hulladék fogalma, osztalyozdsa

1. FEJEZET
A HULLADEK FOGALMA, OSZTALYOZASA

A hulladék fogalmanak meghatarozésa latszélagos egyszertisége ellenére is meglehetdsen nehéz.
Az emberi tevékenység sokrétiisége, a hulladékok anyagi tulajdonsagainak valtozatossaga, a
gazdasagilag kiilonbozOoképpen fejlett orszagokban a megitélés eltérd szempontjai, a hazankban
mindmaig nem szabvanyositott terminoldégia mind megneheziti a fogalom minden szempontra
kiterjed6 korrekt megfogalmazasat. A hulladék Iényegében nem kornyezetvédelmi, hanem
gazdasagi és jogi fogalom, amelynek azonban fontos kornyezeti vonatkozasai vannak (FEHER,
1984.).

Altalanos értelemben hulladéknak tekintheté az a barmely halmazallapotd, 6nalléan vagy
hordozé kozeggel megjelend anyag és energia, ami az ember mindennapi €letébdl, termeld,
szolgaltatd vagy fogyasztd tevékenységébdl ered, és az adott miiszaki, gazdasagi, tarsadalmi
feltételek kozott tulajdonosa sem felhasznalni, sem értékesiteni nem tud, illetve nem kivan sem
kezelve, sem kezeletleniil, ezért atalakitassal vagy anélkiil torténd, a kornyezetre artalmatlan
elhelyezésérdl atmenetileg vagy véglegesen gondoskodni kell.

Mint a fenti megfogalmazasbodl latszik, annak a megitélésében, hogy egy anyag, targy stb.
hulladéknak mindsiil-e vagy sem az anyagi jellemzokkel legalabb azonos sulya szerepet
jatszanak a tarsadalmi, gazdasagi tényezok is. Hogy egy adott anyag, tdrgy, maradvany stb. az
ember, a tarsadalom megitélése szempontjabol hulladéknak mindsiil-e vagy sem, fiigg az
emberek anyagi helyzetét6l, a tarsadalmi, a muszaki ¢és a gazdasagi fejlettség szintjétdl
(HORVATH, 1990.).

A ko6zo6s jellemz6 tulajdonsdgaik szempontjabodl hasonlo hulladékfajtak egyiittese a
hulladéktipus. A hulladékfajta azon egyedi hulladékok gytlijtéfogalma, amelyeknek a jellemzd
anyagi tulajdonsaga (pl. fizikai vagy kémiai) egylittes kezelésiiket lehetdvé teszik (pl. haztartasi
hulladék, szilard égetési maradékok, tliz- ¢és robbanasveszélyes hulladék, radioaktiv hulladék
stb.).

A hulladéktipusoknak a hazai szabalyozassal ¢€s gyakorlattal 6sszhangban 1évé harom fébb
csoportjat az 1.1. tablazat tiinteti fel (ARVAI 1991.):

1.1. tablazat

A hulladéktipusok csoportositisa (ARVAI, 1991.)
Hulladéktipus Eredet Jellemz6

Termelési hulladék Kitermeld, feldolgozo és | Fizikai és kémiai tulajdonsaga igen valtozo
szolgaltato tevékenység

Telepiilési (kommunalis) Elosztasi, szolgaltato és Fizikai és kémiai tulajdonsdga valtozo. Ossze-
szilard és folyékony hulladék | fogyasztasi tevékenység tétele és mennyisége az életszinvonaltdl és a
fogyasztasi szokasoktol fiigg

Kiilonleges kezelést igényld Kitermeld, feldolgozo, Mérgez0, fert6z0, korroziv, radioaktiv, tliz-és
(veszélyes) hulladék szolgaltato, elosztasi és robbanasve-szélyes. A hulladék vagy barmely

fogyasztasi tevékenység bomlasterméke az emberre, az él6vilagra és az

épitett kdrnyezetre karos hatast fejthet ki




1. fejezet

a./ Termelesi tevékenyseggel kapcsolatos hulladékok: a kitermeld (banyaszat), termeld-
feldolgozé (ipar-mezdgazdasag) és szolgaltato (fenntartés, szolgaltatas) tevékenységbdl szarmazod
technoldgiai és amortizacidos hulladékok, amelyeket tovabb csoportosithatunk (BONNYALI,
1990.):

— az altalanos jelleg, eredet szerint,

— a kornyezetre gyakorolt hatasuk,

— a kibocsaté technologia €s

— a halmazallapotuk alapjan.

Eredet szerint a termelési hulladékok lehetnek:
— a gyartasi tevékenység sordn az anyagatalakitasi miiveleteknél természetszertien képzodo,
— a karbantartas, id6szakos tizemleallas, termékvaltas soran sziikségszertien képz6do,
a technologiai fegyelmezetlenségbdl, a berendezések hianyossdgai miatt keletkezd
hulladékok, valamint
a termelési folyamat kiegészitd 1étesitményeinek kommunalis jellegii hulladékai.

Kornyezeti hatas szerint a termelési hulladékok egyarant lehetnek:
— nem veszélyes, ill.
— veszélyes, specialis kezelést igényld hulladékok.

A kibocsato technologia alapjan:
— ipari,
= gépipari,
= vegyipari (szervetlen és szerves vegyipar, gyogyszeripar, stb.),
= banyaszati,
= kohaszati,
= konnytipari,
= ¢pito- és épitdanyagipari,
= ¢lelmiszeripari,
— mezOgazdasagi,
— kozlekedési,
— egyéb termelési hulladékok,

Halmazallapot szerint:

— szilard,

— 1iszapszerd,

— folyékony,

— gazhalmazallapotu anyagok.

b./ Telepiilési (kommunadlis) hulladek: a lakossagi fogyasztasi-, elosztasi-, kereskedelmi-,
intézményi-, vendéglatoipari tevékenységbdl, valamint a kozteriiletek tisztantartdsabol szarmazéd
hulladék. Osszetétele és mennyisége erdsen fiigg az életszinvonaltdl, az életmodtdl és ezen beliil
a fogyasztasi szokasoktol. A telepiilési hulladék lehet szilard, folyékony és iszapszerii
(HORVATH, 1990.). A szildrd rész tobbnyire "szemét” (lakohazi, intézményi, kozteriileti,
kozforgalmi). Elkiilonitett kezelést igényelnek a korhazak és egészségiigyi intézmények fert6zo
hulladékai, a kutatd-fejlesztd intézmények veszélyesnek mindsiilé hulladékai, a javito-szolgaltato
ipari-kereskedelmi szektor hulladékai.
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Sajatos csoportjat képezi a telepiilési szilard hulladékoknak a nagyrészt az épitdiparban (magas-
és mélyépités) az épités, szanalas, rekonstrukcid soran keletkezd tormelék, a foldmunkéak soran
kiemelt talaj. Ezek nagy tomegii, de viszonylag konnyen kezelhetd, kornyezetiikre rendezett
lerakassal veszélyt nem jelenté hulladékok, jelentds hanyaduk hasznosithaté teriiletfeltdltésnél,
telepiilési hulladékok lefedésénél.

A telepiilési folyékony és iszapszerii hulladék keletkezési helye szerint lehet:
— kozcsatorndra nem  kotott, emberi tartozkodasra szolgald  épiiletekbdl  (azok
szennyvizgyiijt6jébol) szarmazo folyékony hulladék,
— tulnyomorészt telepiilési (kommunalis) eredeti szennyvizeket befogado koziizemi €s nem
koziizemi arkok ¢és csatornak, csatornarendszerek, szennyviztelepek fenntartasabol,
tisztitasdbol szarmazo hulladék.

Nem tartozik ebbe a kategoriaba:
— az ipari ¢és mezOgazdasagi termelési tevékenységbdl szdrmazo folyékony és iszapszeri
hulladék.

Telepiilési hulladék fajtak (ARVAL 1991.):
— haztartasi-,
— intézményi-,
- kerti-,
— kozteriileti hulladék,
— viztelenitett (kommunalis eredetii) szennyviziszap,
— szennyviztisztitasi nyersiszap,
— kirothasztott szennyviziszap,
— csatornaiszap,
— racsszemét,
— homokfogd maradék.

c./ A kiilonleges kezelést igenylo (veszélyes) hulladék. A hazai gyakorlatban eléggé
szerencsétlen modon nem a kiilonleges kezelést vagy kiilonleges figyelmet igénylé hulladék
megnevezes honosodott meg, hanem altaldban veszélyes- és radioaktiv hulladékokrol beszéllink.
A veszélyes hulladék megnevezés indokolatlan félelmet kelt a lakossagban s ez szamos
problémat, sokszor - torvényi szabalyozas hijan - megoldhatatlan akadalyt jelent ezen hulladékok
lerakasanal, elhelyezésénél.

A veszélyes hulladék fogalmat a 102/1996.(VII.12.) Korm. Rendelet a kovetkezdképpen
definialja:

Veszélyes hulladék: az a hulladék, amely vagy amelynek barmely 0Osszetevdje, illetve
atalakulasterméke a rendeletben meghatarozott veszélyességi jellemzOk (lasd. rendelet 1.A.
mellékletében) valamelyikével rendelkezik €s a veszélyes Osszetevd olyan koncentracidban van
jelen, hogy ezaltal az ¢€ldvilagra, az emberi életre és egészségre, a kdrnyezet barmely elemére
veszélyt jelent, illetve nem megfeleld tarolasa és kezelése esetében karosito hatast fejt ki.

Nyilvanvaloan, figyelembe véve a fokozott veszélyeztetettséget, onmagaban a definicié még nem
elegendd az egyértelmii megitéléshez, sziikség van a veszélyes hulladékok jegyzékbe foglalasara
is, amely jegyzéknek mindenkor nyitottnak kell lennie, az esetleges kiigazitdsok szamara. A
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jegyzékek osszeallitasanak gyakorlata orszdgonként eltérd. Vannak un. kizdro jegyzékek, amelyek
a veszéelyesnek nem mindsiilo hulladékokat tartalmazzék azzal, hogy minden egyéb hulladék
veszélyes. Ezen listak elonye, hogy a veszélyes hulladékok kore nyitott, igy abbol semmi nem
marad ki. Hatranya, hogy sok karos komponenst csak elhanyagolhaté mennyiségben tartalmazo
hulladék szintén a veszélyes kategoriaba keriilhet.

Elterjedtebb a veszélyes hulladékokat felsorolo jegyzékek alkalmazasa. A jegyzék lehet hulladeék-
, 1ll. vegyiiletcentrikus. A vegyiiletjegyzékek kevésbé hasznosak, mivel a veszélyes hulladékok
altalaban anyagkeverékek, amelyek a toxikus vegyiiletek egész sorat tartalmazhatjadk. Az
anyaglistdk hasznalata megkivanja a felsorolds hatdrkoncentracidkkal valo kiegészitését €s a
hulladékok részletes kémiai elemzését is (FEHER, 1984.).

Hazéankban els6é izben 1981-ben keriilt sor a veszélyes hulladékok jegyzékének Osszeallitasara,
amit idokozben tobbszor modositottak. A jelenleg érvényes veszélyes hulladék jegyzéket az
idézett kormany-rendelet 2.A. melléklete tartalmazza. A veszélyes hulladékok OsszetevOinek
kornyezeti veszélyessége alapjan, eredetiiket is figyelembe véve a veszélyességi jellemzok (1.A.
melléklet), illetve ezekbdl kovetkezéen a kornyezetvédelmi szempontbol —biztonsdagos
kezelésiikhoz sziikséges védelem mérteke alapjan:

— kiilonosen veszélyes (I)

— fokozottan veszélyes (1)

— mérsékelten veszélyes (I1I)
veszélyességi osztalyba sorolja.

Ugyanakkor a rendelet kimondja (3.§.):

— Az 1. szamu mellékletben felsorolt veszélyességi jellemzdk barmelyikével rendelkezd, de a
veszélyeshulladék-jegyzékben nem  szerepld  ismeretlen  Gsszetételi  hulladékot
veszélytelenségének, illetve veszélyességi osztilyanak megallapitasaig (mindsitéséig) 1.
veszélyességi osztalyunak kell tekinteni és az e besoroldsnak megfeleld szabalyokat kell
alkalmazni.

— A veszélyeshulladék-jegyzékben szerepld, de veszélyességi osztalyba nem sorolt hulladékot -
mindsitéséig - a legnagyobb kornyezeti veszélyt jelentd Osszetevdjének megfeleld
veszélyességi osztalytnak kell tekinteni és az e besorolasnak megfeled osztalyokat kell
alkalmazni.

Mint lathato, a hazai gyakorlat az elézéekben emlitett két modszer kombinacioja.

Az is nyilvanvald, hogy a hulladékelhelyezés szempontjabol helytelen lenne a hulladék veszélyes
vagy nem vesz€lyes voltat pusztan egy lista alapjan megitélni. Valojadban minden esetben a
kornyezetre gyakorolt hatast kell mérlegelni, s a sziikséges védelmet ennek megfeleloen
megvdalasztani.

A kornyezetre gyakorolt hatast - hulladékelhelyezés esetében - leginkabb a hulladékbol kisziirédo
csurgalékviz veszélyeztetd potencialja alapjan itélhetjiik meg. Ezért a mai korszerli szemlélet
szerint hulladékelhelyezésnél a sziikséges védelmi rendszert a csurgalékviz varhato Osszetétele
alapjan hatarozzadk meg. Ezen kérdések targyaldsara a szigetelérendszerek méretezésénél keriil
sor.
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Amennyiben az emlitett lista alapjan nem egyértelmii a hulladék besorolasa (nem bizonyitott a
veszélytelensége), ill. ismeretlen Osszetételli vagy hatasu hulladékkal van dolgunk, ugy az
emlitett rendelet szellemének megfeleld mindsité vizsgalatokra van sziikkség. A hulladékok
mindsitését a 102/1996. (VII.12.) Korm. rendelet 3. szamu melléklete szabalyozza.

A mindsitésre — ha a jogszabaly masként nem rendelkezik — a tulajdonos kérelme alapjan kertil
sor. A mindsitést a kérelmez0 altal elvégeztetett megalapoz6 vizsgalatokkal kell alatdmasztani. A
megalapozo vizsgalatokat és a mindsitendd hulladékbol torténd mintavételt a hulladékok
vizsgalatara akkreditalt szervezet végezheti.

A vizsgalatoknak az idézett rendelet 3. sz. mellékletének 1. sz. fliggelékében megadott
vizsgalatcsoportokra kell kiterjednie (1.1. abra).

Az abran feltiintetett vizsgalatcsoportok koziil a fizikai-kémiai és okotoxikologiai vizsgalatokat
minden esetben el kell végezni. Ha ezen vizsgalatok alapjan a hulladékrél megallapithato, hogy I.
veszélyességi osztalyba tartozik, akkor a tobbi vizsgélatot nem kotelezo elvégezni.

A mikrobiologiai (fertozoképességi) vizsgalatokat csak abban az esetben kell elvégezni, ha a
hulladék — keletkezési technologiajabol vagy taroléasi koriilményeibdl adoddan — feltételezhetden
fert6zo betegséget okozo korokozokat is tartalmaz.

Az 1940-es évek kozepétdl kezdve kell szamolnunk a hulladékok egy uj, kiilonleges fajtajaval a
radioaktiv hulladékokkal. A radioaktiv hulladékot mind a nemzetk6zi egyezmények, mind a
hazai eldirasok kiilon targyaljak.

A fenti 1d6t6l kezdve széles korben megvalosult a mesterséges radioaktiv izotopok gyartasa,
felhasznalasa ¢és a vildg energiaellatasdban ma egyre nagyobb feladat jut az atomerdmiiveknek
(FEHER, 1984.). Ezen folyamat természetes velejardja a radioaktiv hulladékok mennyiségének a
novekedése. A fogalom hazai meghatarozasanal a hulladékban 1évé radioaktiv izotop ivovizre,
figyelembe. Eszerint szilard radioaktiv hulladéknak kell tekinteni azt a meghatarozott alaku ¢€s
térfogata hulladékot, amelyben a radioaktiv izotop koncentracidja - homogén eloszlast
feltételezve - meghaladja a kérdéses radioaktiv izotop ivovizre vonatkoz6 MMK értékének 1000-
szeresét €s Osszaktivitasa meghaladja az engedély nélkiil felhasznalhato, szabadszintli radioaktiv
1zotOp mennyiségét.

A radioaktiv szemnyviz, ill. szennyvizkoncentratum hulladék esetén a minimalis radioaktiv
koncentracio értéke meghaladja az adott radioaktiv izotdp ivévizre vonatkozé MMK értékének
150-szeresét.

Biologiai radioaktiv hulladék, radioaktiv szerves oldoszer hulladék esetén a szennyezd radioaktiv
1zotop koncentracidja meghaladja az ivovizre vonatkoz6 MMK érték 10 000-szeresét.

Legnemii radioaktiv hulladékok esetében a szennyezd radioaktiv izotop koncentracioja
meghaladja a kérdéses izotdp levegore vonatkoztatott MMK értékét.
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Fizikai és kémiai jellemzok alapjan veszélyes:
oo
KOI
Szarazanyag-tartalom
Lobbanaspont
Kioldés vizs galat (viz,
ammonium-ac etat, salétromsav)
Részecskeméret eloszlas igen
Kationok, anionok
Szervesanyag-tartalom
Olajtartalom
PAH

PCB
N\ Vezetoképesség S

nem

Ok otoxikologiai tesztek alapjan veszélyes:

Daphnia-tes zt
Hal teszt igen
Csirandvény-tes zt
Alga teszt
Talaj tesztek

nem

Toxikoldgiai teszt alapjin veszélyes:

igen
( Egér teszt, LD50, stb P

nem

Tavolhatas szempontjabol veszélyes:

igen
( Mutagenitasi tes zt H
\L nem

Fert6zoképess ég alapjan veszélyes:

Fecal coliszam
Streptococcus fecalis igen
Salmonella
Bélféreg peték
Egyéb patogén baktériumok

Nem
ves z€lyes
hulladék

Ves zélyes

hulladék

1.1. abra
A hulladékmindsitést megalapozé vizsgalatok a 102/1996. (VII.12.) Korm. rendelet alapjan
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A radioaktiv hulladékok osztalyozdsa torténhet (FEHER, 1984.):

halmazallapotuk alapjan,

a hulladékkezelési modszerek (pl. éghetd, nem éghetd, préselhetd, nem préselhetd...) szerint
¢s a felezési 1d6 szerint. A hulladékban 1évé szennyezd radioaktiv izotop felezési ideje
szerint Magyarorszagon megkiilonboztetiink rovid- és hosszu felezési idejii hulladékokat.
El6zonél a felezési 1d6 rovidebb mint 30 nap €s a hulladék a keletkezési helyen tarolhato a
lebomlésig. A 30 napnal hosszabb felezési idejli radioaktiv izotdpokat tartalmazé hulladékok
kozponti helyen valo elhelyezést igényelnek.

a szennyez0 radioaktiv izotop altal kibocsatott surgarzas fajtaja szerint (0-, 3 -, y sugarzast
kibocsato hulladék),

a hulladékgongyoleg feliiletén mérheté dozisteljesitmény szerint,

a hulladékban 1év6 radioaktiv izotop koncentracidja szerint.

Utoébbi alapjan altalaban kis, kozepes és mnagy aktivitasu hulladékokat kiilonboztetnek meg,
orszagonként azonban az egyes kategoriaknal eltérd koncentracioértékek is eldfordulnak. Az
egységes értelmezés eldsegitésére a Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség ajanlast adott a
tagorszagoknak, s az ennek alapjan késziilt hazai radioaktiv hulladékosztalyozast az 1.2.-1.4.
tablazatok tartalmazzak. Az 1.4. tdblazatban az 1., 2. osztalyba tartozokat kis aktivitdasu-, a 3.
osztalyba soroltakat kdzepes-, a 4. és 5. osztalyba soroltakat nagy aktivitasu hulladékoknak 1is
nevezik (FEHER, 1984.).

1.2. tablazat

Szilard radioaktiv hulladékok osztilyozdasa

Dézisteljesitmény a hulladék feliiletén
Osztaly (D, mGyieyegs/h) Altalanos jellemzok és eléirasok

1. D <1,74 Y -, B -sugarz6 izotopokat tartalmaz

2 1,74<D <174 Jelentéktelen mennyiségben o -

3. 17,4 <D sugarzo izotopokat tartalmazhat

4 O -sugarzo izotopokat tartalmaz. Kritikus allapot szempontjabol nem veszélyes.

A koncentraciot Bg/em® -ben kell kifejezni | Jelentéktelen mennyiségben y -, B -sugdrzo
izotopokat is tartalmazhat

1.3. tablazat

A légnemii radioaktiv hulladékok osztilyozasa
A szennyez6 radioaktiv izotop
Osztaly koncentarcioértéke Altalanos jellemzok és eléirasok
(A, Bg/em’ )
1. A<3,7.10° Kibocsatas el6tt rendszerint nem kell kezelni
3,7.10° < A <3,7.107 Kibocsatas eltt sziirni kell
3,7.107 < A A sziirésen kiviil egyéb tisztitasi modszerek is
sziikségesek
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1.4. tablazat

Folyékony radioaktiv hulladékok osztalyozdsa

A szennyez6 radioaktiv izotop

Osztaly koncentracioértéke Altalanos jellemzék és eléirasok
(A, Bg/em®)
1. A<3,7.107 Sugararny¢kolas nem Feldolgozast rend-
kell szerint nem igényel
Sugararnyékolas altala- A hulladék
2. 3,7.10%< A <37 ban nem sziikséges feldolgozasa az esetek
tobbségében sziikséges
3. 37 < A <3700 Sugararnyékolas Hulladékfeldolgozast
4. 3700 < A <3,7.10° altalaban sziikséges igényel
A hulladék termikus
5. 3,7.108<A hiitésérdl gondoskodni
kell
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2. FEJEZET
A HULLADEKOK MENNYISEGE, MINOSEGI JELLEMZOI

A telepiilési szilard hulladékok mennyisége ¢és Osszetétele hazankban is, mint barhol a vilagon a
gazdasagi fejlettség, az életszinvonal és az életmod fiiggvénye. Egy orszagon beliil is azonban
tovabbi eltérések lehetnek a teleplilésszerkezet adottsagaitol fiiggden.

Az urbanizécioval, a varosi életforma elterjedésével fokozatosan nd a telepiilési hulladék
mennyisége. JOl szemlélteti ezt a folyamatot a 2.1. abra, amelyen a kdztisztasagi szolgaltatas
keretében begylijtott és elszallitott szilard telepiilési és azzal egyiitt kezelhetd termelési €s intéz-
ményi hulladék mennyiségének novekedése lathato. Jol megfigyelhetdé ugyanakkor a hulladék
térfogatstiriségének a csokkenése. Az 1988-ban Budapesten, vidéki varosokban ¢és egyéb
telepiiléseken keletkezett és kezelt hulladék mennyiségét a 2.1. tablazat szemlélteti (OMFB,
1989.). A koztisztasagi vallalatok, szervezetek adatai alapjan a kilencvenes években az
elszallitott hulladék mennyiségében folyamatosan nétt a lakossagi hanyad, mig az iizemektdl,
intézményektdl begylijtott €s elszallitott szilard hulladék mennyisége csokkent (2.2. tablazat).

5,0[— o 1 J S R R S I R
o™ B o //
4oL EL . /ﬁ_
~ a -
™ “. - / .
e 19 e
o 3,ok.%, 0.6 ,, i
o |5[05 a
@ [7)] \\
o 20F 10,4 ~N ————
c 30,3 - ~ T
c hod ’ / \\ b
@ 10+ 5}40,2 e ——
£ -~
- 0,1 ‘ .
L L el
1960. 1970. 1980. 1990.
idd, év
2.1. abra

A telepiilési szilard hulladék térfogatsiirliségének csokkenése Budapesten
a. a hulladék mennyisége
b. a hulladék térfogatsiirisége

(ARVALI, 1991.)

A hazai telepiilési hulladék térfogatsiiriisége:
3

— Budapesten és a vidéki vArosokban: ............cccoecveeiiieniiniiieniene e 150 - 200 kg/m

— egyEb telePUlESEKEN: ....c.oouiieiiieiiiceee e 200 - 250 kg/m’
Az egyiitt kezelhetd termelési €s intézményi hulladék térfogatsiiriisége:

— Budapesten és a vidéki VAroSoKban: ...........cccoecueeriiiiieiieniecee e 200 kg/m’

— egYED telePUIESCKEN: ....eeeeiiiiiiiie e e 413 kg/mr’.
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2. fejezet

Ha meggondoljuk, hogy a telepiilési szilard hulladék mennyisége kozel 20 millié m® és 2000-re
az elbrejelzések szerint eléri a 25 millid m’-t, akkor csak maga ez a hulladékfajta még tomorités
utan is évente legkevesebb 1 km’-nyi teriiletet kot le és von ki az egyéb hasznositasbol (KGI,
1993.).

2.1. tablazat

A telepiilési és azzal egyiitt kezelheto, termelési, intézményi szilard hulladék mennyisége hazdankban
(OMFB, 1989.)
Telepiilési Termelési és Osszes
Megjegyzés intézményi
hulladék, 10° m®
Kezelt (koztisztasagi szervek altal begyiijtott és elszallitott) hulladék
Varosok (Budapest nélkiil) 4 802,4 4 358,0 9160,4
Egyéb telepiilések 2012,7 940,7 29534
Vidék dsszesen 6815,1 5298,7 12 113,8
Budapest 2717,0 1538,0 42550
Osszesen 9 532,1 6 836,7 16 368,8
Keletkezé hulladék
Varosok (Budapest nélkiil) 6200,0 5000,0 11 200,0
Egyéb telepiilések 3 800,0 1300,0 5100,0
Vidék dsszesen 10 000,0 6 300,0 16 300,0
Budapest 27170 1538,0 42550
Osszesen 12 717,0 7 838,0 20 555,0

2.2. tablazat

A telepiilési és az azzal egyiitt kezelhetd termelési és intézményi hulladék begyvijtésének alakuldasa az 1990-es
évek elejéen (KSH, 1994.)

Hulladékszallitas és 1990 1991 1992 1993
artalmatlanitas Osszes Budapest
Az elszallitott hulladék 16 685 16092 [ 16790 | 16403 4 035
A lakossagtol elszallitott hulladék 9 874 9542 10225 | 10419 2 474
Az iizemekt6l, intézményektol elszallitott hulladék 6811 6550 6566 5985 1561
Az artalmatlanitott hulladék 16 372 15890 | 16780 | 16394 4035

Megjegyzés: Az értékek ezer tonnaban értendok

Ugyancsak nd az egy lakosra jutd évi/napi atlagmennyiség, az Un. lakos egyenérték is (ARVAI,
1981.), ami Budapesten az 1950-es években 0,6 kg/fé/d (220 kg/fé/a), 1980-ban 0,86 kg/f6/d
(314 kg/fé/a), 1988-ban 1,1 kg/fé/d (402 kg/fé/a), 1993-ban 1,15 kg/f6/d (420 kg/fé/a) volt. A
2.3. tablazat attekintést ad a Fold néhany orszagaban az egy fore jutd telepiilési szilard hulladék
mennyiségérol, 1992-ben.

Természetesen a 2.3. tablazat adatai csak tdjékoztatd jellegliek, hiszen egyrészt még nem

alakultak ki az egységes vizsgalati modszerek, masrészt az egyes orszagokban eltérd a
hulladékok kategorizalésa is.
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2.3. tablazat

A Féld néhany orszagaban az egy fore juto telepiilési szilard hulladék mennyisége (1992.)
Orszag Lakos egyenérték
kg/fé/d kg/fé/a

USA 2,37 864
Finnorszag 1,67 608
Dania 1,28 469
Hollandia 1,28 467

Svajc 1,17 427
Magyarorszag 1,15 ~420
Japan 1,08 394

Nagy Britannia 0,97 353
Németorszag (régi tartomanyok) 0,91 331
Spanyolorszag 0,88 322
Svédorszag 0,87 317
GoOrdgorszag 0,86 314
Belgium 0,86 313
Franciaorszag 0,83 304
Olaszorszag 0,82 301
Portugalia 0,63 231
Ausztria 0,62 228

A telepiilési szilard hulladék osszetételének idObeni alakulasat néhany hazai nagyvarosban a 2.4.
tablazat mutatja be. Meglehetdsen nehéz az egyes varosok kozotti dsszehasonlitds a felmérés
eltér6 modszerei €s szempontjai miatt. A mindségi jellemzok valtozasainak tendenciait a 2.5.
tablazatban talaljuk.

2.4. tablazat

A telepiilési szilard hullladék osszetétele, és valtozdsanak tendencidai néhdny hazai nagyvarosban
Hulladék Budapest Miskole Debrecen
dsszetevik 1980 | 1990 | 1993 | 1981 1991 1991
0sz- lako- kert- falusias | 0Osz- bel- | lako- | kert-
5sszes szes telep | varos kiilte- szes | varos | telep | varos
riilet
Papir 16,5 19,6 17,1 26,5 16,5 59 2,2 11,9 | 18,7 | 19,5 | 10,0
Miianyagok 4,5 4,6 5,6 8,0 10,0 6,0 33 8,1 4,7 10,0 4,3
Textilia 5,5 6,8 6,6 3,8 2,5 2,3 1,2 2,5 3,1 10,5 8,7
Uveg, keramia 4,0 53 5,0 2,8 3,6 1,0 0,8 2,5 17,2 | 84 7,3
Fém 4,5 6,0 4,8 3,1 2,9 1,5 0,8 2,2 14,0 | 3,1 5,8
Bomlo szerves 28,5 | 32,0 | 34,5 33,0 | 64,5 32,0 19,5 52,4 | 34,3 | 48,0 | 58,0
Salak, hamu 255 | 25,7 | 26,4 15,8 - 54,3 72,2 20,4
Egyéb 11,0 7,0
Veszélyes n.a. n.a. 7,8 - 5,8
hulladék
Megjegyzés: 1., n.a.: nincs adat

2., az adatok tdmeg %-ban értenddk
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2.5. tablazat

A telepiilési hulladékok valtozdsi tendencidinak hatdsa annak minéségi jellemzdire
(BONNYAI 1990.)
HATAS
Mindségi hamu, konyhai csomagolasi egyéb hulladék
jellemzo salaktartalom hulladék hulladék- noé
csokken csokken tartalom né
térfogattomeg - - - -
aprozottsag - - - -
portartalom - - - -
nedvességtartalom + - - -
szervesanyag tartalom + - + +
vizfelszivo képesség - + + +
fiitéérték + + + +
papirtartalom + + + +
milanyagtartalom + + + [0)
iivegtartalom + + + (0]
vastartalom + + + [0)
szinesfémtartalom + + + (0]
mosoészer-, festék-, stb. + + + [0)
maradvanyok mennyisége
hulladékkeletkezés + - + +
iitemének egyenetlensége
hulladék osszetételének + - + +
egyenletlensége az év soran
Jelmagyarazat: - csdkkend iranyu hatas
+ noveld iranyu hatas
@jelentdség nélkiili

A telepiilési szilard hulladékok mennyiségi és mindségi jellemzoéit a vdrhato tendencidk
megallapitasa érdekében érdemes Osszehasonlitani néhany fejlett orszag adataval (2.6. tablazat).
Itt is igaz az a megallapitas, hogy az Osszehasonlitas csak tajékozodasra alkalmas, mert az egyes
hulladékosszetevok értelmezése nem minden esetben volt azonos, pl. a Nagy-Britanniaban
végzett felmérés figyelmen kiviil hagyta a kerti hulladékokat.

A valosagos megoszlasok a tablazatban kozoltekhez képest is jelentds eltéréseket mutathatnak.
Az USA-ban a 80-as évek végén végzett felmérésnél példaul az iliveg ardnya 2,4-8,8%, mig a
papirnal ez az értek 14,9-48,7% kozotti volt. Széles sdvban szorodott a lakos egyenérték is. 37
véarosban a 2 kg/f6/d atlag 0,9-4,3 kg/f6/d tartoméanyt takar (GYORI, 1991.).

Eltéréek a nézetek a tekintetben, hogy kivetitheté-e a jovore az eddigi novekedési litem. Mig az
EPA 10-20%-os haztartasi hulladékmennyiség-novekedést josol, addig mas vélemények szerint
mar egyaltalan nem kell tovabbi névekedéssel szamolni.

Van olyan vélemény is, amely szerint a kovetkezd 10-15 évben - habar jelenleg a szilard
teleptilési hulladék 85%-a anyagat tekintve elvileg wjrafeldolgozhatd lenne - gyakorlatilag
legfeljebb 35% hasznosithatd ténylegesen. A hulladék mennyisége mar alig fog valtozni, 6ssze-
tételének alakulasa viszont csak rendkiviil bizonytalanul jelezhetd elére. Az ujrafeldolgozasra
érdemes hulladékok aranya csokkenni fog. A kiilonb6zd programokban eldirdnyzott és 50%-ot is
elér6 tjrafeldolgozasi célok irredlisaknak latszanak, a redlis cél legfeljebb 25% lehet.

2.6. tablazat
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A fejlett ipari orszdagok és Magyarorszdg telepiilési szilard hulladéka dsszetételének osszehasonlitasa
(tomeg % ) (1988-1990)
A hulladék USA Német Nagy- Eurodpai Magyarorszag
osszetevok orszag Britannia atlag atlag Budapest
Papir 40,0 46,7 33,0 24-45 9,4 19,6
Miianyagok 8,0 8,9 7,0 2,5-5,0 3,1 4,6
Textilia 2,0-5,0 1,9 6,8
Uveg, kerdmia 7,0 13,6 10,0 5,0-10,0 2,5 53
Fém 8,5 7,1 8,0 3,0-9,0 4,8 6,0
Szerves anyagok 24,9 15,2 20,0 15,0-25,0 23,7 32,0
Szervetlen anyagok 2,2 10,0 11,0-28,0 453 25,5
Egyéb 11,6 6,3 12,0 2,0-17,0 9,3 11,0

A volt NSZK-ban 1985-ben végeztek atfogd orszagos vizsgalatot a haztartasi szilard hulladékrol.
Az 0sszes évi hulladék akkor mintegy 20 milli6 tonna volt (325 kg/fé/a), amig 1950-ben az évi
hulladékképzddés lakosonként csak 190 kg volt. Rendelkezésre allnak adatok az Gsszetétel
valtozasara is 1950-1982 kozott, illetve az akkoriban 1990-ig tett eldrejelzés (2.2. abra). Az
abrabol leolvashato, hogy 1950 6ta a helyi széntiizelés megszintével jelentéktelenné zsugorodott
az akkoriban tekintélyes részaranyt képezé hamu mennyisége. Eléggé gyors a mulanyagok
mennyiségének és részaranyanak ndvekedése. Osszevetve az elérejelzést a tényleges értékekkel,
megallapithat6, hogy az meglehetdsen pontosnak bizonyult.

a hulladék mennyisége,
kg / lakos/ év

/_A‘finom szilard anyagok
(hamu, homok}

=.— papir

200

ai—szerves konyhai
hulladék

100

% I~ kerdamia
- 4 5o aa #— fa, b6r, gumi, csont, karton
0 B NN +— mianyag
1950. 1960. 1970. 1880. 1990. év
’
2.2, abra

A haztartasi hulladékok Osszetételének alakulasa a volt NSZK-ban
(GYORFI, 1991.)

A 2.3. abra az 1985-ben tapasztalt hulladékdsszetételt mutatja be. Ez sajnos alig vethetd 6ssze a
2.2. abraval, mert a teljes mennyiség 26,1%-at részleteiben azonositatlanul tiinteti fel, finom, ill.

kozepes méretli maradékkeént jeldlve azt.
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Gveg, 1% fém; 0,4%
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2.3. abra
A haztartasi hulladék osszetétele a volt NSZK-ban 1985-ben
(GYORFI, 1991.)

A németorszagi részvizsgalatok szerint a szilard haztartdsi hulladékban 0,3-0,7% aranyban
fordultak eld kéaros anyagok, amelyek részben az Ujrahasznositast nehezitik (példaul a
komposztként vald értékesitést), részben a lerakdsra keriild6 hulladékban kornyezetkarositd
veszElyt jelenthetnek. Ilyen anyagok példaul a ndvényvédo szerek, festékek, oldoszerek, egyéb
vegyszerek, lejart gyogyszerek, kimeriilt elemek.

A szervezett hulladékeltavolitds tervszerli fejlesztése (a tarolo- és szallitdsi kapacitas
megallapitdsa, a hulladékkezelési modszerek kivalasztasa, lerakohelyek élettartamanak
tervezése) megkivanja a hulladék mennyiségére, Osszetételére és mindségére vonatkozd
megbizhatd mérési adatokat. Az elézdekben kozoltek éves Osszesitett adatok voltak, azonban a
tervezést megneheziti, hogy egységes vizsgalati modszerek még nem alakultak ki. Neheziti a
problémat, hogy a telepiilési hulladék mennyisége és Osszetétele orszagonként, varosonként,
évszakonként ¢és a tarsadalmi-technikai fejlédéssel évenként is jelentdsen valtozhat, ill. valtozik.
A 2.4. abran az NSZK-ban 1963-1967 kozott végzett felmérés eredménye lathatd. A vizsgalt
varosokban az egy lakosra jutd, kg-ban kifejezett heti kommunalis hulladékmennyiség a varos
nagysaga és az évszakok szerint is valtozott. (DAVIDNE, DELI M., 1989.).
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2.4. abra
Az egy lakosra jut6 heti haztartdsi hulladék mennyiségének éves ingadozasa Németorszag
néhany varosaban
(DAVIDNE DELI M.,1989.)
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Az 1985-1990 kozotti mérések alapjan a keletkezd hulladékmennyiség éves ingadozasat
szemlélteti a 2.5. abra. A haztartasi hulladék legkisebb mennyiségét télen és nyaron mérték, ami
a novényi hulladékok és az tudiilési id6 idényjellegével fligg Ossze. A nagyvarosok és a vidéki
telepiilések kozotti eltérés nemcsak a hulladék mennyiségében, hanem Osszetételében is
megjelenik, mint azt a 2.6. abra szemlélteti az NSZK-ban végzett felmérés alapjan 1979-1985
kozotti idészakra vonatkoztatva (BILITEWSKI et.al., 1990.). Egy varoson beliil is, a telepiilési
struktaratol fiiggden eltéré a hulladék Gsszetétele. A 2.7. abra példaként Bécs két kiilonbozd
keriiletének eltérd hulladékdsszetételét mutatja be. Az évszakon beliilli mennyiségi valtozas
mindségi  kiilonbozdéségben 1s megjelenik (2.8. abra), pl. eltér6 viztartalomban,
térfogatsiiriségben (BILITEWSKI et.al.,, 1990.). FErdekes modon a rendelkezésre 4llo
szemétgyljtotartaly-térfogat nemcsak a hulladék mennyiségére, de még az Osszetételére is
hatassal van. A 2.9. abra a vidéki és varosi telepiilések haztartasi hulladékanak fo alkotdelemeit
hasonlitja 6ssze a szemétgyljtotartaly-térfogat fliggvényében. Jol lathatd az a szemlélet, hogy ha
mar egyszer egy adott elszallitasi kapacitast valaki mar megfizetett, azt ki is kell hasznalni. Ez a
vidéki telepiiléseknél elsdsorban a kerti hulladékok megndvekedett mennyiségében jelentkezett,
pl. 70 /6 fajlagos hulladékgyiijtd térfogatndl a novekedés mintegy 60%, ill. az ilyen tipust
hulladék évente 135 kg/fo értékii volt. Tobb németorszagi telepiilésnél tapasztalt kommunalis
hulladékmennyiség novekedést szemlélteti a 2.10. abra az 1985-87. évi mérések alapjan. A
nagyobb fajlagos hulladékgytlijto-térfogat (1/f6) a lakossag szamara fajlagosan kisebb koltséget
jelent, ez azonban a hulladék térfogatsiiriségének a csokkenéséhez vezet, amint azt tobb szerzd
vizsgalatai alapjan a 2.11. abra szemlélteti. (BILITEWSKI et. al., 1990.).
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2.5. abra
A keletkezd hulladék mennyiségének éves ingadozasa
berlini mérések alapjan (1985-1990.)
(POHLMANN, 1991.)
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2.6. abra

A varosi €s a vidéki (volt NSZK) telepiilések eltérd haztartasi hulladékanak az dsszetétele
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2.8. abra

A hulladék viztartalmanak és térfogatstirliségének éves valtozasa 1982-1983-ban a bécsi
hulladékhasznosito-miiben
(BILITEWSKI et al., 1990.)
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2.9. abra
Az egy lakosra jutd heti haztartasi hulladék mennyiség f6 komponenseinek alakulasa a
hulladékgyiijto térfogatanak és a telepiilés jellegének fliggvényében
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2.10. abra
A haztartasi és intézményi kommunalis hulladék mennyiségének alakulédsa a fajlagos
gyljtotérfogat fliggvényében Németorszagban
(DOEDENS et al., 1992.)
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2.11. abra
A héztartasi hulladék térfogatsiiriségének csokkenése a hulladékgyijté térfogatanak a
novekedésével

(BILITEWSKI et al., 1990.)
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Néhany nyugat eurdpai orszagban a keletkezd telepiilési szilard hulladék fobb dartalmatlanitasi
modjainak részaranyat a 2.7. tablazat tiinteti fel.

2.7. tablazat

Néhdny nyugat-europai dllamban keletkezo telepiilési szilard hulladék mennyisége és a fobb artalmatlanitasi
modok részardanya
(MIDRAK, 1992.)

A hulladék Az artalmatlanitas részaranya
Orszag mennyisége lerakas | égetés | komposztalas
(10° t/év) (tomeg %)
Ausztria 2,6 51,0 12,0 37,0
Dania 34 22,0 70,0 8,0
Franciaorszag 17,8 54,0 37,0 9,0
Hollandia 7,3 30,0 69,0 2,0
Nagy-Britannia 32,3 90,0 9,0 1,0
Németorszag* 23,1 70,0 27,0 3,0
Norvégia 2,0 69,0 27,0 4,0
Olaszorszag 14,0 85,0 11,0 3,0
Spanyolorszag 10,6 81,0 14,0 5,0
Svédorszag 2,5 40,0 55,0 5,0
Svajc 2,5 20,0 80,0 -

%
A volt NSZK

A folyékony telepiilési hulladék gondja a vizellatds és a csatorndzas kozotti kiilonbségek
kovetkeztében szinte minden telepiilésen jelentkezik. A koézcsatorna halozat hianyaban az
elhasznalodott, szennyezett viz elhelyezése a talajban valo elszikkasztds, szikkasztok, tarolok,
emésztogddrok segitségével torténik. Az Osszegyilt hulladékot ez utobbi tarolokbol
szippantassal termelik ki és artalmatlanitjadk. A keletkezd hulladék éves mennyisége tobb tiz
milli6 m’, amibél szervezetten csak egy csekély hanyad, kb. 7,5-8,0 millié m® keriil gytijtésre.

A szennyviziszapok a telepiilések szennyviztelepeinek tizemeltetési hulladékai, amelyeknek a
mennyisége €s mindsége az adott telepen alkalmazott tisztitasi technoldgia fliggvénye. Ez utdbbi
Iényege, hogy fizikai, kémiai-bioldgiai kezelés (iilepités, kicsapas stb.) hatasara eltavolitjak a
szennyvizekbOl a szennyezést okozo lebegd anyagokat. Ennek megfeleléen beszélhetiink az
eldiilepités soran kapott eldiilepitési (nyers) iszaprol, a biologiai tisztitds soran keletkezd, a
tisztitast végzd mikrobdk tomegét tartalmazo Un. eleveniszaprol, az utoiilepitében kivalt iszaprol
stb. Eltéro jellegiik és 0sszetételiik ellenére gyiijtonéven szennyviziszapoknak nevezziik oket. Az
évente keletkez0 szennyviziszap szérazanyag tartalma 100-120 ezer t/év.

A termelési hulladék kibocsatasanak megitéléséhez napjainkban csak a kérddives felmérésen
alapulé adatbevallasbol lehet kiindulni, ami szadmos bizonytalansagot tartalmaz. A
kornyezetvédelmi €s gazdasagi tervezéshez sziikséges adatok kelld pontossaggal elsdsorban a
technologiak anyagmérlegébdl szamitva adhatok meg.

Kozelité szamitasok alapjan a 80-as évek masodik felében mintegy 240 millid6 tonna anyagot
hasznaltak fel a termelés €s fogyasztas soran. A termeld és szolgaltatd agazatokban kozel 100
milli6 tonna termelési hulladék és melléktermék keletkezik.

27



2. fejezet

1986-ban végzett orszagos felmérés adatai alapjan megallapithato, hogy a hazankban keletkezd
termelési hulladékok mennyisége kb. 100 millié tonna. A keletkezd hulladékok kb. 5%-a
veszélyes, 95%-a nem veszélyes kategoridba sorolhatd (BONNYALI et al., 1990.). A termelési
hulladékok nagy része a banya- és energia-, az ¢épitd- és ¢épitdanyagiparban valamint az
¢lelmiszeriparban keletkezik.

A nem veszélyes termelési hulladék kategdridban legnagyobb kibocsatd a szénbanyaszat volt,
amelynek a hulladéka tobbségében szilard halmazallapoti banyameddsé (kb. 5,5 milli6 m’
évente). Bar a medd6 a nem veszélyes hulladék kategoridba tartozik, egyrészt teriiletet foglal el,
masrészt a tajképet rontja és egyben diffuz levegdszennyezd forras is. Napjainkban a
szénbanyaszat termelésének a visszaesésével a meddé mennyisége is jelentdsen csokkent.

Nagy mennyiségii termelési hulladék keletkezik a villamosenergia iparban, az erdmiivek
kornyékén. Ezek képezik az 6sszhulladék kb. 20%-4t (salak, mésziszap, pernye).

Az ¢épité- és az épitdanyagipar kozel a negyedrészét adja a nem veszélyes hulladékoknak. A
mész- €s cementgyartas, tégla-, cserép-, livegipar, kdbanyaszat, a betonelemgyartd technologiak
tobbségében szervetlen hulladékot (tégla, betontérmelék, meddo stb.) bocsatanak ki.

Az élelmiszeriparban keletkezd hulladékoknak kb. fele (53,3%-a) nem veszélyes vagy nagy
szervesanyag-tartalmu, névényi €s allati eredetli anyag.

A kiilonleges kezelést igényl6 veszélyes hulladekok mennyisége a 80-as években az évi 3 millio
tonnarol az évtized végére megkdzelitette az 5 millid tonnat, majd a 90-es évek elejétdl
folyamatosan csokkent (KTM, 1994., BESE, 1994.). Ezen mennyiségnek jelentds részét a
timfoldgyartasnal keletkezett vordsiszap tette ki, amit a nemzetkdzi gyakorlatban is hianyzo
artalmatlanitadsi technologia miatt deponiakban tarolnak. A keletkezd veszélyes hulladék
mennyiségét a 2.8. tablazat tiinteti fel.

2.8. tablazat

A Magyarorszagon keletkezo veszélyes hulladékok mennyiségének a megoszldsa
(KTM, 1994.)

Veszélyességi osztaly 1989 1990 1991 1992
L. 1 440,7 1259,8 1092,8 1035,1
I1. 1232,8 1281,1 1279,5 15157
II. 189,2 160,1 143,6 115,0
Vorosziszap (11. v. 0.) 792,0 19904 1909,8 15231
Osszesen 3654,7 4691,4 44257 41899

Megjegyzés: Az értékek ezer tonnaban értendok

A Magyarorszagon keletkezd veszélyes hulladékok eredetiik szerint 6t fécsoportba sorolhatok
(BESE, 1994.): novényi és allati eredetli, illetve dsvanyi eredetli hulladékok, fémhulladékok,
kémiai atalakitds hulladékai, valamint egyéb hulladékok. Ezek koziil két csoport - kémiai
atalakitas hulladéka, novényi és allati eredetli hulladék - tartalmazza a keletkezd veszélyes
hulladék 80%-at (2.9. tablazat).
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2.9. tablazat

Eredetiik szerint a képzodd veszélyes hulladékok mennyisége Magyarorszdagon (KTM, 1994.)

Eredet 1989 1990 1991 1992

Menny. % Menny. % Menny. % Menny. %

No6vényi és allati 616,5 21,54 669,0 24,77 697,9 27,74 730,7 27,41
eredet(i hulladékok

Asvanyi eredet 149,5 5,22 129.4 4,79 121,7 4,84 167,8 6,29
hulladékok, fém-
hulladék nélkiil

Fémhulladékok 3,7 0,13 3,5 0,13 33 0,13 1,9 0,07

Kémiai atalakitas 2087,6 | 72,92 | 1885,6 69,81 1687,2 67,06 1 746,0 65,49
hulladékai

Egyéb kiilonleges 5,5 0,19 13,5 0,50 5,9 0,23 19,5 0,73
hulladékok (korhazi

hulladékok)

Osszesen 2862,8 | 100,00 | 2701,0 | 100,00 | 2516,0 | 100,00 26659 100,00

Megjegyzés: A mennyiség ezer tonnaban értendd

A kémiai atalakitas veszélyes hulladékainak legnagyobb részét a savak, lugok, koncentratumok
gyartasabol, felhasznéalasabol keletkezO hulladékok; kozel egynegyedét a koolajiparbol és a
koéolajtermékek felhasznaldsabol szarmazé hulladékok teszik ki. A ndvényi és allati eredetii
veszélyes hulladék fécsoporton beliil az allattartasi és vagohidi hulladékok aranya a legnagyobb,
ezt kovetik a ndvényi €s allati eredetl zsirkészitmények, valamint a borkikészités hulladékai.

Az 1989-1992. évi idészakra vonatkozd adatszolgaltatasi lapok kiértékelése alapjan a veszélyes
hulladékok kezelésére vonatkozo adatokat a 2.10. tablazat tartalmazza (KTM, 1994.).

Az adatok alapjan a termeldk telephelyen beliil kezelték, artalmatlanitottak, hasznositottak a
veszélyes hulladékok 42-46%-at, a tobbit kiszallitottdk a telephelyrdl. Az atmeneti taroloba
keriil6 hulladékok mennyisége 1989-t6l 1991-ig fokozatosan nétt, 3,7%-r61 9,5%-ra, 1992-ben
azonban mar visszaesés mutatkozott (6,1%). A telephelyen beliil felhalmozott hulladékok
tomege 20%-r6l 50%-ra nétt. Az adatokban még nem érzddik a 27/1992. (1.30.) Korm. rendelet
(jelenleg helyette a 102/1996. (VII.12.) Korm. rendelet) hatdsa, amely szerint "az iizemi
gyljtéhelyen az egy év alatt keletkez6 veszélyes hulladék mennyiségénél tobb nem tarolhato".

A telephelyen beliil artalmatlanitott hulladéktomeg 1989-t61 fokozatosan csokkent (47%-36%)
mig 1992-ben kis mértékii (5%-os) emelkedés kovetkezett be.

Megyénként szemlélteti a veszélyes hulladékok kezelését a 2.12. abra. Jol lathatd, hogy az
orszag jelentds részén a hasznositott €s az artalmatlanitott veszélyes hulladék mennyisége
lényegesen kevesebb, mint az ,,egyéb” kategoriaba sorolhatd. Ezen utobbi tobbyire az iizemi

gyljtéhelyen, atmeneti taroloban elhelyezett, esetleg az illegalis lerakoba keriilt hulladékokat
jelenti, és elégge kedvezdtlen képet mutat.
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2.10. tablazat
A veszélyes hulladékok kezelése az 1989-1992. kiozotti idoszakban (KTM, 1994.)
A Kkezelés helye A kezelés modja 1989 1990 1991 1992
Atmeneti tarolas 300,8 197,9 138,1 159,6
Telephelyen kiviil Artalmatlanitas 183,8 147,8 109,5 124,5
Hasznositas 64,1 57,1 18,9 13,2
Atmeneti tarolas 94,6 235,9 247,5 169,1
Telephelyen Artalmatlanitas 1334,6 1131,4 919,6 1101,0
Hasznositas 54,0 459 60,8 95,1
Atmeneti tarolas 395,4 433,8 385,6 328,7
Osszesen Artalmatlanitas 15684 1279,2 1029,1 1225,5
Hasznositas 118,1 103,0 79,7 108,3
A termel6 altal kezelt hulladék 2 081,9 1 816,0 14944 1662,5
A Kkeletkezett hulladék 2 862,8 2701,0 2515,9 2 665,8

1. Az adatok a vorosiszap nélkiil értenddk
2. A mennyiség ezer tonnaban értend6

GYOR-MOSON-SOPRON

NAGYKUN-
SZOLNOK

0
1000 tonna
A kezelés médja:

Hasznositott: l

CSONGRAD

Artalmatlanitott: [

Egyéb: D

2.12. abra
A veszélyes hulladékok kezelése megyénkeént
(KTM, 1993.)
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Igen szemléletes a 2.11. tablazat szerinti 6sszehasonlitds, ami az egy lakosra és az egységnyi
GDP-re jutdo veszélyes hulladék mennyiségét szemlélteti, jol mutatva az ipari termelés
korszertitlenségét, elavult technologiajat (ARVAI 1991.). Sajnos az elmult egy évtized alatt a
helyzet hazankat illetéen alig valtozott, mert sem a GDP értéke nem nétt jelentés mértékben (kb.
3900 USD/16), sem a keletkez6 veszélyes hulladékok mennyisége nem csokkent szdmottevoen.

2.11. tablazat
Eurdpa néhany orszdgdaban keletkezett, egy lakosra és az egységnyi GDP-re juto veszélyeshulladék-
mennyisége (1988. évi adatok)
GDP, Veszélyes hulladék Veszélyes
Orszag USD/fo termelés, termelési tényezo hulladék/GDP,
1000 t/a kg/fo/a USD
Ausztria 15 569 200 26 1,6
Dania 21237 150 25 1,1
Franciaorszag 15626 3118 63 4,0
frorszag 6 200 127 36 6,0
Luxemburg 18 250 6 10 >1,0
Magyarorszag 2729 2316 220 80,0
NSZK 18278 2794 45 2,5
Portugalia 3329 1 049 100 30,0
Svajc 26 161 100 15 >1,0
Svédorszag 18 434 497 59 3,2

Forras: Balo Gy.-Lipovecz I.: Tények konyve. Budapest, Computer World Informatika Kft., 1989.
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A hulladékelhelyezés daltalanos kérdései

3. FEJEZET
A HULLADEKELHELYEZES ALTALANOS KERDESEI

Mint az el6z6 fejezetben is lattuk, a lakossag ¢letmodjanak valtozdsa, az ¢életszinvonal
emelkedése, a gazdasagi termelés novekedése, az anyagfelhasznalas szerkezeti valtozasa egyre
nagyobb mennyiségii hulladék keletkezését eredményezi, ami egyre nagyobb, s 0sszetettebb kor-
nyezetvédelmi problémat jelent. A hulladékok hasznositasa, ill. kdrnyezetvédelmi szempontbol
megfelel6 mdédon torténd artalmatlanitdsa mind koltségesebb feladat. A fel nem dolgozott
hulladék elhelyezése jelentds foldteriiletet kot le, s potencialis veszElyt jelent kdrnyezetére. A
nem megfelelden kezelt hulladék kornyezetkéarositdé hatdsai ugyanis igen jelentdsek lehetnek,
kozvetleniil szennyezhetik a talajt, a felszini és felszin alatti vizeket, a leveg6t, s tdjrombolo
hatdsuk is van. A kornyezetre veszélyes, mérgez0 hatastt komponensek ugyanakkor a bioak-
kumulécié és a toxicitas kovetkeztében karositjdk a novényi és allati szervezeteket, ill. a
taplaléklancon keresztiil végso soron az embert is.

A fentiek egyértelmiien bizonyitjak, hogy a fejlodés iranya a hulladékszegény technologidk
kifejlesztése és alkalmazasa, valamint a hulladékban rejlé masodlagos anyag €s energiakészletek
minél nagyobb aranyl hasznositasa kell hogy legyen.

A hulladékgazdalkodas a hulladékok karos hatasa elleni védelem gyakorlati megvalositasa,
amely a hulladékok teljes életciklusara vonatkozik. Ennek megfelelden elemei: a hulladékok
keletkezésének megelozése, csokkentése, a keletkezett hulladékok eldiras szerinti gyiijtése,
elokezelése, kezelése, tarolasa, szdallitasa és hasznositasa, ill. a nem hasznosithaté hulladékok
kornyezetszennyezés nélkiili dtmeneti taroldsa €s artalmatlanitasa.

Az artalmatlanitas a hulladék veszélyeztetd hatasa érvényesiilésének a kizardsa a kornyezet
elemeitdl torténd izolalassal (elszigeteléssel), vagy anyagi mindségének olyan megvaltoztata-
saval, hogy veszélyessége megszlinjon, ¢és a keletkezd anyagok veszélyessége az eredeti
hulladékénal kisebb legyen.

Az elokezelés a tovabbi kezelést eldsegitod, illetéleg a hulladék veszélyességét vagy veszélyeztetd
hatéasat csokkentd tevékenység.

A kezelés a hulladék drtalmatlanitisanak fizikai, kémiai, termikus és biologiai modszereit magaba
foglal6 eljarasok dsszessége. A hulladékkezelési eljarasok soran a technoldgiai rendszer és a hulladék
anyagi Osszetevoinek egymasra gyakorolt kélcsonhatisa kovetkeztében a hulladék tulajdonsagai
megvaltoznak (pl. mennyisége, vesz€lyessége csokken, kozvetleniil hasznosithato allapotba kertil,
vegyi Osszetétele megvaltozik stb.).

A tarolas a (veszélyes) hulladék kdrnyezetszennyezést kizaré modon kialakitott és lizemeltetett
tarolotelepen torténd elhelyezése, ha a (veszélyes) hulladék hasznositasa vagy artalmatlanitisa
igénybevehetd technoldgia vagy kapacitas hidnyaban nem oldhaté meg.

A gyiijtohely a termelési, a szolgaltatasi, a fogyasztasi és a veszélyes hulladékok kezelésével
kapcsolatos tevékenységek soran keletkezd veszélyes hulladékok taroléasat, kezelését megelézéen
az elhelyezésiikre szolgal¢ teriilet, vagy létesitmény.
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A tarolo-elokezelo telep a (veszélyes) hulladékoknak — hasznositasuk, illetve artalmatlanitasuk
megoldasaig — a kérnyezet szennyezését kizaré modon torténd tarolasara épitett 1étesitmény.

A hulladékelhelyezés a hulladékartalmatlanitdas azon modszereinek Osszessége, amelyeknél a
keletkezett hulladékok kezelve vagy kezeletleniil végleges elhelyezésre keriilnek egy alkalmas
¢és/vagy megfelelden kialakitott helyen, ill. teriileten.

A hulladékhasznositas az a technologiai tevékenység, amelynek sordn az eredeti rendeltetésiik
szerint tovabb nem hasznalhatd anyagokat (termékeket, segédanyagokat, nyersanyagokat, stb.)
kozvetleniil vagy kozvetve (atalakitdst kovetden) a termelési vagy szolgaltatasi folyamatok
kezdetén részben vagy egészben a forgalombahozatal és a kornyezetvédelem kovetelményeinek,
valamint a felhasznalok igényeinek megfeleld termékké, vagy annak lényeges OsszetevOjéveé
alakitjak.

Az ujrahasznositas (reuse) olyan eljarasok Osszessége, amelyek a keletkezett hulladékok
jellemzodinek dontd atalakitasaval allitanak el6 masodnyersanyagokat, majd termékeket.

A visszaforgatads (recycling) olyan eljarasok Osszessége, amelyek alkalmazasaval a keletkezett
hulladékok kozvetleniil a termelésbe visszajuttathatok és masodnyersanyagként majd termékként
hasznosithatok.

A hulladékgazdalkodas rendszerét, az egymadsra €piilé muveleti egységek elvi kapcsolatait, és a
rendszeren beliil a hulladékelhelyezés helyét a 3.1. abra szemlélteti (BUNYEVACZ et al.,
1980.).

Ma mar egyre inkabb nyilvanvalova valik, hogy a fokozatosan novekvd hulladékmennyiség mind
nagyobb problémat jelent, mert ezen anyagoknak a természetbe vald visszajuttatasa egyre inkabb
lehetetlenné valik, mivel az Ontisztuld képességet a karos hatasok sokszorosan feliillmuljak.
Ebbdl kovetkezik, hogy a kornyezetvédelem egyik kiemelkedd feladata a hulladékgazdélkodas,
¢és azon beliil is prioritast kell hogy élvezzenek minél inkabb a hulladékszegény technologiak
(PAUKA, 1991.).

3.1. A hulladékok elhelyezése

A kiilonféle emberi tevékenység soran keletkezd, kiilonbozo eredetti, 6sszetételli, halmazallapota
és veszélyességli hulladékok kornyezetben torténd elhelyezésének leggyakoribb és sokszor
egyetlen modja a lerakadssal torténo drtalmatlanitas. Ennek megtervezésénél azonban nem
csupan a keletkezett hulladékok jellemzOi és a lerakasra alkalmas teriiletrészek természeti-
kornyezeti viszonyai dontéek, hanem a hulladékok keletkezését és elhelyezését befolyasolo
miiszaki, gazdasagi ¢és jogi feltételek is. A tovabb mar nem hasznosithato, ill. kezelhetd
hulladékok lerakassal torténd artalmatlanitdsa minden hulladékgazdalkodasi rendszer elengedhe-
tetlen miivelete. Azonban az is vilagossa valt, hogy a hulladékok megfeleld formaban torténd
gyljtése, elokezelése, szallitasra vald alkalmassa tétele, az artalmatlanitast c€lzo fizikai, kémiai,
biologiai €s termikus kezelése dontden kihat a lerakds egészére és alapvetden meghatarozhatja a
sziikséges térfogatok, mitargyak, védelmi modok, miikddtetési feltételek és az ellendrzés
kérdéskoreit.
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Gazdasagi te vék enység (termelés, fogyasztis)

|
hu ll@dék

[ I I I |
szilard iszapszerti folyékony gaznemi energia
| | | | J

kozvetlentil visszanyerhetd

anyagok
1
fizikai kémiai elokezelés nélkiil
\ \ ‘
gyﬁjt‘(')'hely taro l(?telep tarolas nélkiil
‘

\ \
gépja‘irmﬁ Vez?ték

artalmatlanitas

]

kezelés ‘
——=  lerakas
\ \ \ \ ‘
ﬁzi‘kai kél‘niai terrr‘u’kus biol?giai
felhas znalas I
ujrahasznosités visszaforgatés
(rel‘ls e) (recy‘cling)
Termelés

37



3. fejezet

3.1. abra
A hulladékgazdalkodas rendszere

3.1.1. A hulladékelhelyezés rendszere

A kiilonb6zé halmazallapota, csomagolt, vagy csomagolas nélkiili kezelt, vagy kezeletlen
hulladékok lerakéssal torténd artalmatlanitasa szamos moddon valosithatd meg, de a hulladék
Osszetétele, halmazallapota, veszélyessége ¢s az elhelyezésre alkalmas teriilet természeti-
kornyezeti viszonyai mellett a lerakés célja is dontden befolyasolja a valasztott megoldast.

Ezeket a lehetséges modokat mutatja be a 3.2. dbra, ami egyben azt is szemlélteti, hogy a
lerakassal torténo drtalmatlanitas esetén a megeldz6 kezelésnek ¢és a lerakohely kiépitési
modjanak tobb valtozata Iétezik. Ez egyben azt is sejteti, hogy a rendkiviil valtozatos elhelyezési
célok, hulladéktulajdonsagok, kornyezeti adottsagok mellett univerzalis ¢és altalanosan
alkalmazhat6 lerakasi modok nehezen vagy egyaltalan nem dolgozhatok ki, ill. adhatok meg.
Altalanos elvként elfogadhatjuk, hogy a tdrolds csak indokolt esetben torténjen (pl. iizemen beliil
egy adott mennyiség Osszegylijtéséig, tjrahasznositas esetén) €és a védelmi kovetelményeknek a
végleges lerakdssal azonos szintliecknek kell lenniiik.

Lerakassal torténé artalmatlanitas l

hulladék . lerakéhely
gY‘?t‘f S, kezelés befoglalas elhelyezés kialakitas védelem
e]kulgmtes ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
V V v V V v
szelektiv elékezelve csomagolva fedett tarolok felszin kozeli természetes
vegyes kezelés nélkiil csomagolas nélkiil deponiak felszin alatti miiszaki
felszin alatti (tobbszoros
térsé gek, kavernak biztonsag!)
njektalas
3.2. abra

A hulladékelhelyezés rendszere

Nagy mértékben egyszertisodik a helyzet abban az esetben, ha a kiilonféle helyeken keletkezett
hulladékok kozponti telepen keriilnek eld- vagy utdkezelésre és tarolasra vagy lerakéssal torténd
artalmatlanitdsra. Azonban még a kiilonb6zd természeti-kornyezeti adottsagok kozott kiépiild
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A hulladékelhelyezés daltalanos kérdései

telepeknél is valtozatos megoldasokat kell alkalmazni az azonos Osszetételti €s halmazallapota
hulladékok esetében.

3.1.2. A hulladékelhelyezésnél figyelembe veendo feltételek

Az atmeneti vagy végleges lerakds kornyezeti szempontbol biztonsdgos megtervezéséhez
elengedhetetlen a kovetkezo feltételek elemzése:

a) A hulladék jellemzoi szerint:

a halmazallapot, forma: folyadék, emulzid, zagy, iszap, por vagy szilard (6mlesztett) anyag;

a fizikai tulajdonsagok: viszkozitas, olvadaspont, gyulladaspont, stirliség, illékonysag, stb.;

a kémiai Osszetétel: szerves és szervetlen anyagtartalom, nehézfémek koncentracioja,
kémbhatas, stb.;

a bioldgiai tulajdonséagok: fert6zés, karcinogén, mutagén hatasok, stb.

veszélyes sajatsagok: a hulladék mérgezd, fert6zo, reakcioképes, gyulékony, robbandsve-
sz¢lyes, korroziv, stb. volta;

a hulladék stabilitasa: valtozékonysaga a kornyezeti feltételektdl és az idétartamtol fiiggden;
a hulladék keletkezésének folyamata, ciklusossaga a tomegre €s az idétartamra vonatkozoan.

b) Az elhelyezés koriilményei szerint:

az atmeneti tarolas vagy lerakas, egyedi modon vagy kézponti telepen;

a lerakast megel6z0 kezelés jelenlegi modszerei, kornyezeti szempontu megfeleldsége;

a sziikséges kezelés modja: méregtelenités, térfogatcsokkentés, semlegesités, stb.;

az Ujrahasznositas €s visszaforgatas igénye, a készletek idébeni megorzésének elvarasai;

a lerakas terheld, szennyezd hatasainak maximalisan megengedhetd mértéke a kornyezeti
kozegekben (levegd, viz, talaj, stb.), a kdrnyezet- és egészségvédelmi torvények ¢€s eldirdsok
betartasa;

a lerakott vagy ujrahasznositasra keriild, kezelt hulladékok megkivant fizikai, kémiai,
biologiai tulajdonsagai.

c) A kornyezeti szempontbol megfelelo elhelyezési modszer szerint:

a természeti kornyezeti adottsagok: foldtani, hidrogeoldgiai, kornyezetegészségligyi,
telepiilésfejlesztési szempontbdl alkalmas teriiletrészek kivalasztéasa;

a természetes védelem kérdései: a koOzetek vizatereszté képessége, csapadékviszonyok,
talajvizszint mélysége és ingadozasa, lefolyasi viszonyok Osszefiiggése a domborzattal és a
fedettséggel stb.;

az elhelyezés alkalmazhat6 modszerei: a természetes €s mesterséges védelem Osszefiiggései
¢s egyedi vagy kombinalt alkalmazasuk;

a lerakési valtozatok megbizhatdosaga ¢és Osszeegyeztethetdsége a kornyezetmindségi
célokkal, eloirasokkal.

d) 4 gazdasagi feltételek szerint:

a beruhazasi koltségek;
a kezelési és karbantartasi koltségek;
a lerakast sziikségszertien megeldzo kezelési koltségek az anyagra és energidra vonatkozoan;
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3. fejezet

— az egységnyi mennyiségli lerakott hulladékra vonatkozo elhelyezési koltségek.

e) Kornyezeti elvarasok szerint:

— atorvényes szabalyozasok kielégitése levegdre, természetes és mesterséges vizekre, a talajra,
¢lovilagra, 6koszisztémara, a telepiilési kornyezetre €s a tijra vonatkozdan;

— a kibocsatasok hatdsagi engedélyezése: a hulladékok, ill. a hulladékokbodl kioldddo
anyagoknak levegdbe, vizbe, ill. talajba kertiilése;

— az adott lerakasi modszer hatosadgi elfogadhatosaga, kornyezetvédelmi-egészségligyi
megfeleldsége, biztonsagossaga.

A kornyezetvédelmi elvarasok kielégitését kornyezeti hatastanulmannyal kell igazolni. A
kornyezet védelmének altaldnos szabdlyairdl szold 1995. évi LIII. Torvény - kozismertebben a
kornyezetvédelmi torvény - alapjan a kornyezetre jelentds hatast gyakorld, azaz a kérnyezeti
hatasvizsgalat- koteles tevékenységek korét a 152/1995. (XI1.12.) Korm. rendelet 1. A. melléklete
hatdrozza meg. Eszerint a

— telepiilési és nem veszélyes hulladékot lerakassal artalmatlanito telep

— veszélyes hulladékok lerakoételepe

— veszélyes hulladék tarolo-kezeld telepe
létesitése vagy tevékenységbdvitése esetén a kornyezeti hatisvizsgalat elvégzése kotelezd. A
kornyezeti hatasvizsgalattal a 4. 6. fejezet foglalkozik részletesen.

A hulladékok kornyezeti szempontbol biztonsadgos tdarolasa, vagy a lerakdssal torténo
artalmatlanitas modszerének megtervezésénel két résztémakorrel kell behatoan foglalkozni: az
egyik a hulladék, mint anyag: a masik pedig a lerakohely, mint befogado miiszaki létesitmény. A
lerakasra keriil6 hulladék tulajdonsagainak alkalmas megvaltoztatasadval és/vagy csomagolasaval,
a lerakohely kornyezetben torténd elhelyezésével, kialakitasaval, a természetes ¢és miiszaki
védelem kiilonb6zé mértékii, kombinalt alkalmazasaval egy-egy hulladékfajtanal is a lerakasi
modok igen nagy valtozatossdga ¢és kiillonbozé mértékii biztonsagossdga valdsithatdé meg.
Ezeknek az Gsszefliggéseknek a felvazolasan tilmenden a 3.2. abra a hulladékkal kapcsolatos
miiveletek és a lerakohely kiilonféle szempontu tipusait is bemutatja. A hulladék mint anyag
elsésorban a hulladékgazdalkodas témakorébe tartozik, és az ARVAI J. altal szerkesztett
"Hulladékgazdalkodasi kézikomyv" igen részletesen €s szinvonalasan targyalja ezen ismereteket.
A kovetkezokben a teljesség igénye nélkiil roviden attekintjilk azokat a hulladékkezelési
eljarasokat, amelyek a hulladékjellemzdk megvaltoztatasaval befolyasoljak a hulladékelhelyezés
koriilményeit.
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3.2. A hulladékjellemzok valtoztatasa

A hulladékanyagok elkiilonitése, kezelése és csomagolasa alkalmas mddon végrehajtva olyan
eljarasok, amelyekkel alapvetden befolydsolhato a lerakasra keriild hulladék Osszetétele, fizikai,
kémiai és biologiai jellemzdi, valamint ezekkel Osszefliggésben veszélyessége is. Nyilvanvalo,
hogy a tulajdonsagok kornyezeti szempontbdl kedvezd befolydsoldsa jelentdsen kihat a
lerakohely elhelyezésének, kialakitasanak, ill. védelmi moddozatainak megvalasztasara és a
kivitelezés ¢és lizemeltetés koltségeinek alakulasara is.

3.2.1. Elkiilonités

A keletkez6 hulladékok szelektiv vagy vegyes gyljtése mellett még egy lehetdség van a
kiilonboz6é hulladékféleségek elkiilonitésére, mégpedig a lerakas sordn. Az egyes hulladékok
szelektiv gylijtésének és elkiilonitésének célja lehet:

— a kozvetlen jrahasznositas,

— a készletek meg0Orzése atmeneti iddre, az Gjrahasznositasig,

— a kiilonb6z6, egymassal Osszeférhetetlen hulladékok keveredésének elkeriilése. (A vegyi
anyagok egylittes lerakhatosdgaval kapcsolatos kompatibilitasi ill. inkompatibilitasi
diagramot mutat be a 8.7. abra, illetve a 8.2. tablazatban talalhatjuk az egymassal
Osszeférhetetlen hulladékok felsorolésat.)

3.2.2. Kezeles

A hulladékok fizikai, kémiai, bioldgiai €s termikus modszerekkel torténd kezelése a keletkezett
vagy lerakasra keriilé hulladékok adott jellemzdinek alapvetd megvaltoztatasat teszi lehetové. A
rendkiviil sokféle kezelési eljarasmod alkalmazasanak célja a lerakast megel6zden a kovetkezd
lehet:

— az egyes hulladékosszetevok visszanyerése az ujrahasznositas érdekében;

— a térfogat csOkkentése;

— a veszélyes OsszetevOk atalakitdsa a kornyezetre kevésbé veszélyes vagy veszélytelen

formaba.

A kiilonb6zé folyamatokban keletkezd hulladékok kezelése tobb helyen valosithatdé meg:
kozvetleniil a keletkezés helyén, atmeneti gylijto- €és tarolohelyen, kdzponti kezeldtelepen vagy
éppen a lerakasnal. Altalaban elmondhat6, hogy az utdbbi eset kivételével a legkiilonbzébb
fizikai-, kémiai- valamint bioldgiai médszerek hasznalhatok fel a hulladékjellemzok célszerii
megvaltoztatasara.

A megfeleld hulladékkezelési modszer kivalasztasahoz és tervezéséhez alapvetden a kezelendd
hulladék fizikai-, kémiai €s biologiai jellemzésébdl kell kiindulni. A vizsgalati célkitizésektol
fliggben az elemzésekkel Gsszefiiggd feladatok a kovetkez6k (OLESSAK, 1990.):
— atfogo, teljeskorii analitikai vizsgalatok a hulladék altalanos jellemzésére;
— egyes, meghatarozott tulajdonsdgok vizsgalatara iranyuld elemzések, kiilonos tekintettel a
szamitasba johetd kezelési technologidkra;
— a hullad¢k és a kezelési eljards komplex kornyezeti hatdsanak vizsgélata a kornyezeti
veszélyeztetd potencidl meghatarozasaval.
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Mindig a megoldando feladat szabja meg a vizsgalatok mélységét és korét. Ertelemszeriien eltérd
az elvégzendd vizsgalatok kore pl. hulladékégetésnél, vagy egy tervezett szilarditasi vagy
befoglalési eljarasnal.

A kiilonféle fizikai forméaban 1évd hulladékok kezelésére alkalmas modszerek korét foglalja
Ossze a 3.1. tablazat, utalva egyben a megvalosithatdsagra is. Ez egyben érzékelteti azt is, hogy a
hulladékok fizikai, kémiai, bioldgiai, ill. termikus kezeléssel torténd artalmatlanitasanak
kivalasztasa és megvaldsitdsa komoly szakmai felkésziiltséget igényel. Ebbdl adodik, hogy a
veszélyes hulladékok kezelését, veszélyes komponenseik atalakitisat dontéen a
gyartastechnoldgia szerves részeként a keletkezés helyén és/vagy jol felszerelt kdzponti
hulladékkezel6 telepeken célszert, ill. kell végrehajtani.

A keletkezés helyén vagy a kozponti kezeldtelepeken artalmatlanitott és lerakasra kertild
hulladék még egy tovabbi, utolso kezelése elvileg torténhet még a befogado miiszaki
létesitményben is, de ez a gyakorlatban nem terjedt el.

Ugyanez érvényes a keletkezett, elokezelt, vagy kezeletleniil lerakasra keriild hulladékok
esetében 1is. Itt nyilvanvaloan csak egyszeriien kivitelezheté fizikai, kémiai, esetleg biologiai
modszerek alkalmazhatok. Ezeket az atalakitasi miveleteket vagy a lerakd tarozoterébe torténd
betoltéssel egyidejiileg, vagy azt kovetden lehet elvégezni. Ilyen miiveletek a kovetkezOk
(BUNYEVACZ et al., 1980.):

— Meszezés: amelynek sordn mészpor vagy mészte] adagolasaval és bekeverésével a
hulladéktomeg kémhatasa (pH-ja) széles tartomanyban valtoztathatdo. A lejatszodo
folyamatok a semlegesités (vagy tovabbadagoldsnal lugositas) €s a kicsapatas. A hulladék -
mint kozeg - kémhatdsanak befolyasolasdval a kiilonbozd, kiilondsen a veszélyes
nehézfémek (pl. krom, kadmium, cink, stb.) gyakorlatilag oldhatatlan hidroxidokként lesznek
jelen a hulladék tomegében; igy kimosodasuk, vandorlasuk veszélye hatdsosan csokkenthetd.

Strti iszapoknal, vagy szilard fazisu hulladékokndl a bekeverés helyett a lerakasnal
mészrétegek kialakitasaval is fokozhat6 az elhelyezés biztonsaga; a hulladékrétegekbol
kimos6do vegyiiletek a mészrétegen vagy megkotddnek, azzal reagdlnak, vagy az oldat
kémhatasa megvaltozik és a nehézfémek esetében kicsapddas jatszodik le.

— Szorbens anyagok alkalmazasa soran a bekevert vagy rétegesen bevitt anyagok
komponensmegk6td tulajdonsagai hivatottak biztositani a veszélyes dsszetevok lerakohelyen
¢s hulladéktomegen beliil torténd maradésat.

A legszélesebb korben alkalmazhatok azok az anyagok, amelyeknek puffer- €s adszorpcids
kapacitasa mellett az oldatateresztd képessége is rossz. A kiilonb6zo természetes és mesterséges
anyagok (pl. zeolitok, erdmiivi perny€k, tézeg, bentonit, stb.) meglehetdsen specifikus
szennyezOanyag-megkotok, ami altalanos alkalmazasukat korlatozza.
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3.1. tablazat

A hulladékkezelési modszerek osszefoglaldsa, alkalmazdsi lehetoségeik

Egyfazisu rendszer Kétfazisu rendszer
Médszer Szilard folyadék
szervetlen szerves keverék zagy iszap

FAZISSZETVALASZTAS
centrifugalas n n n n n n
flokkulalas n n n n i n
sziirés n n n n i n
tilepités n n n n i n
beparlas n n n n i i
desztillalas n n n n i i
flotalas n n n n i n
ultrasziirés n n n n n n
lecsapatas n n n n n n
magneses elvalasztas 1 n n n n n
KOMPONENS SZETVALASZTAS
forditott 0zmozis n i n i n n
ioncsere:

-hagyomanyos n i i i n n

-folyékony i i i n i i
kifagyasztva kristalyositas n i i n i i
adszorpcid:

-aktivszénen n i n i n n

-gyantan n i n i n n
elektrodializis n i n i n n
légbefuvas n n i i i n
ammonia-kifuvatas i i n n n n
gbzbefivas i n i i i n
folyadékextrakcio 1 i i n n n
szeparatorok (mechanikai, n
hidromechanikai, magneses, i n n n n
elektrosztatikus, optikai, (infravords)
KEMIAI ATALAKITAS
hidrolizis 1 n i i i i
kicsapatas n i i i n n
oxidacio (vegyszeres, nedves,
szuperkritikus, 6zonos) n i i i n n
dehalogénezés n n 1 1 n n
semlegesités n i i i i i
kalcinalas i i i i i i
klorozas n n i i n n
elektrokémiai modszerek n i i i n n
(elektrolizis, elektrodializis)
elektroflotalas n i n 1 n n
redukcio n i i i n n
fotolizis n n i i n n
katalitikus hidrogénezés n n i n n n
BIOLOGIAI ELJARASOK
(aerob és anaerob modszerek, enzi- i n i i i i
mes kezelés)
TERMIKUS ELJARASOK
hulladékégetés i i i i i i
hébontas (pirolizis) i n i i i i

i: alkalmazhato

—_

: az alkalmazas lehetséges
n: nem alkalmazhatd
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3.2.3. Csomagolas, befoglalas

Ezt az eljarast els6sorban a veszélyes hulladékok esetében alkalmazzék, ahol a csomagolasnak,
ill. a befoglalasnak - a keletkezéstdl kezdve a végleges lerakasig - tobb oka €s célja lehet:

a) Az elkiilonitett, biztonsdagos gytijtés és tarolas igénye:

A keletkezé hulladék mas anyagokkal, hulladékféleségekkel érintkezve veszélyes helyzetet
teremt: hofejlodés, toxikus anyag (pl. cianhidrogén) képzddése, tliz- €s robbanasveszélyes elegy
1étrejotte, stb. Gyakori, hogy egy adott gyartastechnoldgidban nagyobb homérsékleten keletkezik
a folyékony hulladékanyag, ami azutan szobahOmérsékleten megszilardul; igy Osszegytjtése,
tarolasa célszerlien a magasabb homérsékletet jol birdo acélhordokban, vagy konténerekben
torténik (pl. szerves vegyipari hulladékkeverékek esetén).

b) A szallitas biztonsdagossa tétele:

A kiilonféle veszélyes anyagok kozton, vasuton, valamint vizi Uton térténd, a kiilonbozo
biztonsagi elvarasokat kielégitd szallitasat orszdgos €s nemzetkozi eldirasok rogzitik; a veszélyes
hulladékok szallitasat ezeknek megfelelden kell megoldani. Itt fontos a veszélyes anyagok
megfeleld elkiilonitése, csomagolasa, jelolése €s a f6 potencialis veszély megjelolése mellett a
sziikséges biztonsagi €s kezelési feladatok megadasa veszélyhelyzet, baleset esetére is. Ezek
mindig a hulladékot termel6 feladatai.

c) Készletmegorzés:

A keletkezett és gytijtott, csomagolt €s elszallitott hulladék eredeti formaban torténd megdrzése a
késobbi felhasznalas érdekében ugyancsak megkivanhatja a kiilonb6z6 fizikai formaban 1évo és
veszélyességli hulladékféleségek célnak és alkalomnak megfeleld csomagolasat (pl. hasznalt
olddszerek regeneraldsig vagy égetésig torténd ballonos gytijtése, tarolasa, porszerii hulladék
vagy viztelenitett galvaniszap miianyag zsakos megdrzése, stb.)

d) A lerakas biztonsaganak fokozasa:

A veszélyes hulladékok lerakasdnak biztonsagat hivatott fokozni a csomagolas és/vagy
befoglalas, amelyek lényegében a passziv védelem korébe tartozo eljarasok. A csomagolassal
torténd hulladékelhelyezést indokolhatja emellett az is, hogy a lerakohelyre mar csomagolva
érkezik a kezelt vagy kezeletlen hulladék, aminek kiszerelése felesleges energiat és beruhazast
igényelne.

3.2.3.1. Csomagolas

A csomagolas lényegében a kiilonbozé jellemzok alapjan  veszélyesnek mindsiild
hulladékanyagok bevonasat és/vagy mar elére elokészitett taroldeszkozokbe (hordo, tartaly, zsak,
ballon, stb.) torténd betdltését, berakasat jelenti. A csomagolt hulladékanyagok mozgathatok,
szallithatok; ilyen eljarast foként az a&tmeneti tarolas igényel a gytijtésen és szallitason kiviil.

Az alkalmazhaté csomagoldanyagok széles korben keriilhetnek felhasznalasra; az adott célra
valo alkalmassdgukat azonban dontéen a hulladékanyagok fizikai és kémiai jellemzoi
befolyasoljak, valamint a csomagolas fizikai, kémiai behatdsokra elvart idéallosaga.

44



A hulladékelhelyezés daltalanos kérdései

A lerakasnal alkalmazott csomagolas igy a kiillonb6z6 veszélyességli és mennyiségli, azonos vagy
kilonféle hulladékanyag "adagok" fizikai elkiilonitésére, jo kezelhetdoségére és a miszaki
védelem iddfaktort is figyelembe vevo biztonsdganak fokozasara szolgal.

3.2.3.2. Befoglalas

A befoglalas mindazon eljarasok 6sszefoglald neve, amelyek célja veszélyes hulladékok szildard
kozegben, un. matrixban torténé megkotése, bezarasa fizikai és/vagy kémiai uton. Az e
modszerekkel stabilizalt veszélyes hulladék és befoglald anyag egyiittese jelentdsebb szilardsaga
és kis vizvezetOképességli rendszert alkot, ami az dartalmatlanitds biztonsagaval szemben
megfogalmazhato elvarasok miatt rendkiviil elényos. Igy a kiilonbozé eredetii, osszetételii és
fizikai formaban 1év6 hulladékok veszélyessége jelentds mértékben mérsékelhetd vagy megsziin-
tethetd; a lerakds biztonsadga hosszabb tavon is igen kedvezdvé valik, ami gyakorlatilag minden
lerakasos elhelyezés kényes problémakare.

A Dbefoglalasos moddszerek ma mar elterjedten hasznalatosak a radioaktiv hulladékok
elhelyezésénél; a veszélyes hulladékanyagok lerakassal torténd artalmatlanitasdnal csak az utobbi
években kezdenek vilagszerte terjedni. Ezt részben a koltségessége, masrészt pedig az eddig
"biztonsagos"-nak tekintett lerakdhelyeken szerzett kedvezotlen tapasztalatok magyarazzak.

a) Cement és pernye alapu eljarasok

A veszélyes hulladékok "adagjai" cement és/vagy pernye felhasznalasaval monolit tombékké
alakithatok. Folyamatos vagy szakaszos lizemben, rendszerint nedves hulladékanyagok (iszap,
zagy, pép) kozvetlen bekeverésével torténik a veszélyes komponensek stabilizdlasa. A cement
mint kotéanyag felhasznalasa igen eredményesen alkalmazhaté a kiilonbozé eredetii
nehézfémtartalmu iszapok, csapadékok megszilarditasara, befoglaldsara. A cement-viz keverék
er6sen lugos oldata a nehézfémek tobbségét gyakorlatilag oldhatatlan hidroxid formaban
kicsapja, a fémek masik része pedig karbonat alakjaban kotédik meg és képez stabilis,
megszilardulé tombot. Kiilonbozé adalékok alkalmazasaval a végtermék vizzard képessége
novelhetd (RESOLIT, epoxigyantak, stb.), a tOombok szilardsaga azbeszt-, latex- ¢&s
milanyagszalak bevitelével fokozhato.

A széntiizelésti erdmuvek légtisztitd berendezéseiben levalasztott, kotés szempontjabdl aktiv
pernyék ugyancsak felhasznalhatok a hulladékok stabilizalasara. Amellett, hogy a pernye, mint
kiilonbozé oxidok (Si0,, Al,O3, CaO, stb.) keveréke onmagaban is kot, cement vagy mész
adagolasaval a kotés biztonsaga javithato.

b) Mész alapu eljarasok

A felhasznalt anyagok: mész, finomszemcsés szilikat és viz, amelyeknek a keveréke kotés utan
szilard terméket eredményez (puzzolan-beton). A finomszemcsés szilikatadalék leggyakrabban a
pernye, a cementégetok szallopora vagy a homok. Itt is alkalmazhatdk a vizateresztOképességet
csokkentd ¢€s szilardsagot noveld adalékok; a szilardulasi id6 azonban hosszabb, mint a cement
alapti mddszereknél és emellett lerakaskor tomoritésre is sziikség lehet (csomdszolés, vibralas,
stb.).
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A mész alapu eljarasok - hasonléan a cement és pernye alaptiakhoz - foként szervetlen veszélyes
hulladékok (galvéaniszap, fiistgdz, mosokbol szarmaz6d zagyok, stb.) befoglalassal torténd
stabilizalasara hasznalhatok fel; a szerves anyagok megkotésénél azok szilardulds utani bomlasa
a tombok vizateresztOképességének nodvekedését és mechanikai stabilitasdnak csokkenését
eredményezheti.

¢) Hore lagyulo anyagok alkalmazasa

A veszélyes hulladékok befoglaldsara bitument, paraffint vagy polietilént is fel lehet hasznalni;
itt a széraz, szilard hulladék bekeverése, beagyazasa 100°C homérséklet felett torténik meg. A
lehtilt ¢és megszilardult keverékben a veszélyes Osszetevok stabilitasat a fizikai megkotés
biztositja. A lerakas elott a tomboket még miianyag boritassal, csomagoléssal is el lehet latni,
ami a biztonsagot fokozza.

d) Szerves polimerek felhaszndldasa

A szerves polimerek alkalmazisa esetén a stabilizalandd veszélyes hulladékosszetevok és a
kotdanyag kozott szintén csak fizikai kapcsolat 1étesiil. Az eljards a hdre lagyuldé anyagoknal
kialakult modszerekhez hasonld; a leggyakrabban alkalmazott kdtdanyagok a karbamid-
formaldehid ¢€s a kiilonb6zo polivinil - €s a poliészter-gyantak.

e) Gipszképzési eljarasok

Viszonylag kevés adalékanyaggal gyors kotési id6 érhetd el. A termék stabilis, bioldgiailag nem
bonthato.

/) Uvegbe torténd beagyazds

Nagy energiaigényii, specialis berendezést ¢s szakembereket igényld, de igen jo hatasfoku bedgyazasi
eljaras. A bedgyazas olvadékban torténik, amely kihiilés utdn megszilardul. Elsésorban radioaktiv
hulladékok befoglalasara alkalmazzak. Az egyes eljarasok a technologia modja és helyszine szerint a
kovetkezdképpen csoportosithatok (SZOBOR, 1992.):
— Tartalyos eljards. A kotdanyagot tartdlyban levé hulladékhoz adagoljak. Keverés és kotés
utan a hulladékot a tartallyal egyiitt lerakjak.
torténik.
— Mobil lizemi eljarés. A szilarditashoz alkalmazhaté mobil vagy konnyen szallithato iizem,
amely a helyszinen miikodik.
— Helyszini eljaras. A kotdanyagot kozvetleniil a hulladéktaroloba vagy a talaj felszin alatti
rétegébe adjak be.

Az egyes bedgyazasi eljarasok jellemzdit, elonyeit hatranyait a 3.2. tablazat foglalja Ossze
(OLESSAK, 1992.).
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3.2. tablazat

A bedgyazdsi eljardsok jellemzéi( OLESSAK, 1990.)

Eljaras Elonye Hatranya
Olcs6 adalékanyagok; kidolgozott eljarasok; A savas oldatokra a kis szilardsagu betonok
ésszertien megvalosithat6 berendezések. érzékenyek; adott koriilmények a beton bomlasat
Az eljaras a hulladékok vegyi Osszetételének idézhetik elo.
ingadozasara nem érzékeny. A cement Az egyes hulladékfajtak esetében sziikséges
Cementalapu adagolasaval szabalyozhato a szilardsag és a el6kezelés és adalékok alkalmazasa koltségnoveld. A

vizateresztd képesség. Mérgezo szervetlen
vegyiiletekhez, a flistgaztisztitas szilard és
iszapmaradékaihoz jol alkalmazhato.

cement és mas adalék noveli a tomeget és térfogatot.
Szerves hulladék és mérgez6 anionok esetében nem
megfeleld.

Mész, pernyealapu

Az adélékok olcsok és konnyen besze-
rezhetdk; a berendezések egyszertiek. A
lejatszodo reakciok jol ismertek
(puzzolanreakcio).

Meérgez6 szervetlen hulladékhoz, fust-
gaztisztitok szilard és iszapmaradékaihoz jol
alkalmazhato

A stabilizalt hulladéktomb érzékeny a savas
oldatokra és a szervetlen szennyez6désekre, ami
lassitja a kotési folyamatot.

Szerves hulladékhoz és mérgez6 anionokhoz nem
alkalmazhato.

Hére lagyuld anyagok fel-
hasznalasa

A szennyez6 anyagok migracidja altalaban
kisebb, mint mas beagyazasi modszernél. A
végtermék jol ellenall a legtobb vizes
oldatnak.

A hore lagyulo anyagok jol tapadnak a
hulladékhoz. Mérgez6 szervetlen vegyii-
letekhez alkalmazhatd

Draga berendezések és szakképzett személyzet
sziikséges hozza. A kis hdmérsékleten parolgd
hulladékkomponensek gondot okoznak; a hére
lagyulo anyagok gyulékonyak. A nedves hulladékot
stabilizalas el6tt szaritani kell.

Szerves anyagokat, erds oxidaloszereket tartalmazo
hulladékhoz nem alkalmazhato

Szerves polimerek

Kis mennyiségii adalék sziikséges a keverék
megszilarditasahoz; a végtermék mas
eljarasokhoz viszonyitva kis siiriiségii. Szaraz
¢és nedves hulladék (f6ként iszap) esetében
egyarant jo eredményt ad. Kiilonleges
berendezés nem sziikséges hozza. Mérgezo,

A hulladékkomponensek laza szerkezetii
gyantamatrixban helyezkednek el.

A karbamid-formaldehid eljaras katalizatorai erésen
savasak, a legtobb fém kis pH-értéknél oldodik, és
belekeriilhet a csurgalékvizekbe a polimerizalodas
alatt.

alkalmazdsa szervetlen hulladékhoz jol alkalmazhato Egyes szerves polimerek biologiailag lebonthatok. A
végleges lerakashoz még tarolo- és csomagoldeszkozt
is fel kell hasznalni.

Savas és erds oxidaloszer tartalmu, valamint szerves
anyagu hulladékokhoz nem megfeleld
A hulladék nem tud érintkezni a vizzel, igy jol | A felhasznalt k6tGanyagok dragak. Az eljaras
oldhat6 anyagokhoz sikeresen alkalmazhato. energiaigényes (szaritas, hevités).

Kapszulazas A kettds burkolat ellenall a kiilsé kornyezeti Specidlis berendezéseket igényel, alkalmazasdhoz

hatasoknak. laboratoriumi hattér és szakképzett személyzet
sziikséges.

Kevés adalékanyagot igényel, gyors a kotési Csak szulfit vagy szulfittartalmu iszapra alkalmas. A

id6. kioldasi jellemzok a cement- és mészalapt

Gipszképzés A termék stabil, nem éghetd, biologiailag nem | eljardsokéval azonosak. A kalcinalashoz tobbletener-

bonthatd. Nehézfém-visszatartasa jo, részbeni
szaritast igényel

gia ¢és kiilon berendezés sziikséges.

Uvegbe torténd beagyazas

Igen jo hatasfoku beagyazas. A nyersanyagok
olcsok, konnyen hozzaférhet6k

Az eljaras energiaigénye nagy. Specialis
berendezéseket és szakképzett személyzetet igényel.
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A hulladéklerakok helykivalasztasanak szempontjai

4. FEJEZET
A HULLADEKLERAKOK HELYKIVALASZTASANAK SZEMPONTJAI

4.1. A teriiletkivalasztasnal figyelembe veend6 tényezok

A hulladékok rendezett lerakasa a hulladékartalmatlanitas modszerei koziil az egyik lehetséges
megoldds. A hulladéklerakds szadmara alkalmas teriilet kivalasztdsa igen Osszetett, nagy
gondossagot ¢s koriiltekintést igényld feladat. Megoldasanal szamos szempont egyideji
figyelembevételére van sziikség.

A Dbiztonsagot elsodlegesen megszabo természeti (morfologiai-, foldtani, vizfoldtani,
geotechnikai viszonyok) tényezok és a mesterséges vedelem mellett a teriiletkivalasztasnal
szamos egyéb szempontot is figyelembe kell venni, amelyek kozott kényszeriien
kompromisszumot kell taldlni. Olyan teriilet, amely minden kritériumnak teljes mértékben
megfelelne, altaldban nincs. A tervezés elOkészitd fazisdban ezért mindig tobb lehetséges
valtozatot kell vizsgalni és ezek koziil kivalasztani azt a leginkabb alkalmas tertiletet, amelynél
megvannak a megvalosithatosag redlis esélyei.

A. Hulladékgazdalkodasi szempontok
A.1.  Nem veszélyes (telepiilési és termelési tevékenységgel kapcsolatos) hulladékok esetén:

A.l.a. A begytijtési teriilet vonatkozasaban:
— a teriilet nagysaga, méretei,
— a kiszolgalt lakossag szama, éves ingadozasa ¢€s varhaté valtozésa legalabb 30 éves
iizemeltetési idotartam alatt,
— a terlileten taldlhato termeld létesitmények és intézmények jellege, fejlesztési iranyaik és
azok mértéke, jellemzoi,
— a teriilet topografiai €s éghajlati jellemzoi.

A.1.b. A feldolgozasra keriilo hulladék vonatkozasaban:

— a begyljtésre keriild6 hulladékok mennyisége, a mennyiség €ves ingadozdsa és varhato
valtozasa legalabb 30 éves ilizemeltetési idotartam alatt (kiilon a telepiilési és kiilon a
termelési nem veszélyes hulladékokra),

— a begyljtott hulladékok Gsszetételének, fizikai és kémiai jellemzdinek, valamint ezek éves
ingadozasdnak ¢és prognosztizalt (legalabb 30 éves iizemeltetési iddtartam alatti)
valtozasanak ismerete (kiilon a telepiilési €s kiilon a termelési hulladékokra).

A.l.c. A hulladékgyrijtés rendszere vonatkozasaban:
— az alkalmazott gyiijtéedényzet €s szallitojarmiivek tipusa, miiszaki jellemzdik, mennyiségiik,
— a gyljtési-szallitasi rendszer jellemzdi (id6, tavolsagok, gyakorisag, fordulasi 1d6, koltségek),
— a telephely megkozelitési lehetdségei és uthalozati feltételei (Gtvonal, méretek, hasznalati
allapot, terhelhetdség, forgalomsiiriség, forgalmat akadalyoz6 tényezok, véddétavolsag)
valamint esetenként az iparvaganyra csatlakozas feltételei.
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A.2. Veszélyes hulladékok esetén:

A.2.a. A hulladékok fizikai és kémiai jellemzoi
A hulladékok tulajdonsagai koziil meghatarozandok a kovetkezok:
— a hulladék toxicitasa, veszélyességének mértéke,
— halmazallapota,
— fizikai, kémiai tulajdonségai: viszkozitds, olvadaspont, gyulladaspont, stirtiség, illékonysag,
vizben valo oldhatésag, pH stb.,
— kémiai Osszetétele: szerves- €s szervetlen anyag tartalom,
— a hulladék stabilitasa: valtozékonysaga a kornyezeti feltételektdl és az idotartamtol fiiggden,
— a hulladék mennyisége,
— a hulladék kezelése, csomagolasa, befoglalasi allapota,
— kompatibilitasa egyéb hulladékokkal.

A fenti jellemzok alapjan a hulladék a vonatkozo eldirasok alapjan veszélyességi kategoriaba
(osztalyba) sorolhato, ami végsd soron jelentdsen befolydsolja a szilikséges védelem (természetes,
mesterséges) modjat.

A.2.b. A lerakas koriilményei.:
— kozponti telepen vagy elkiilonitett helyen vald lerakas kérdése, szallitasi szempontok,
— a lerakas elotti anyageldkészités vagy feldolgozas sziikségessége, modszere,
— a késobbi esetleges feldolgozasi igény €s ezzel kapcsolatosan a sziikséges tarolasi ido.

B. Gazdasagi szempontok

— a teriilet minél kisebb raforditassal, a sziikséges, de lehetéleg minimalis tovabbi miiszaki
védelemmel, elsésorban természeti adottsdgai alapjan alkalmas legyen a lerakohely
kialakitasara,

— a terilet megkozelithetdsége biztonsagos ¢és olcsé legyen (széllitasi koltségek
optimalizalasa),

— kozmiivel valo ellatottsag (elektromos energia, viz, csatorna, telefon),

— csatlakozasi lehetdség szennyviztisztitohoz, az artalmatlanito 1étesitmények elhelyezése,

— terliletnagysag, a tarold hasznos térfogata, bovitési lehetdségek.

A gazdasagi szempontok egyik alapvetd kérdése a természetes €s a mesterséges védelem aranya.
Valgjaban egy hulladéklerakéd 1étesitése minden esetben bizonyos kockazattal veszElyt jelent a
kornyezetére. A helyes ¢és gazdasagos kockéazat értéke fligg a mitargy tonkremenetele,
meghibdsodasa révén bekovetkezd kartol, valamint annak sajat koltségétol. Az utobbi egy
hulladékleraké esetén konnyen szamszerlsithetd, azonban a masoknak okozott kar fogalma sok
esetben nem mérhetd (pl. egy adott vizbazis elszennyezése, aminek az eredményeként pl.
egészségkarosodas l1éphet fel).

A 4.1. abra szemlélteti, hogy a lerakonak a természetes ¢és a miivi védelemmel egylitt, minden
szamitasba joheté lehetéségnél azonos biztonsagot kell biztositania (JUHASZ-SZABO, 1991.).
Végiil a foldtani kornyezet és a mesterséges védelem kialakitdsanal van egy gazdasagi optimum
is. Mindig figyelembe kell venni, hogy a mesterséges védelem is meghibasodhat, tehat egy
minimalis f6ldtani védelemnek minden esetben lennie kell.
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4.1. abra
Azonos kockazat megoszlasa a természetes €s a miivi védelem kozott
(JUHASZ-SZABO, 1991.)

C. Teriiletgazdalkodasi szempontok

— térbeli elhelyezés (telepiilésfejlesztési koncepcioval valod dsszhang),
az elhelyezés ne zavarja a vizkészlet hasznositasat,
ne érintsen iidiiléovezetet, természetvédelmi- €s tajvédelmi teriiletet,
foldhasznalat szempontjabdl lehetdleg értéktelen teriilet legyen,
nagymennyiségli hulladék minél kisebb teriileten legyen elhelyezhetd.

D. Szocialis kozegészségiigyi, politikai szempontok
— telepiiléstdl, lakott teriilettél megfeleléen nagy tdvolsagra keriiljon (védétavolsagok),
— anépsuriiség,
— az ¢érintett lakossag fogadokészsége,
— politikai kivitelezhetdség.

A hulladékok veszélyességi potencialjat illetden a lakossag részérdl gyakran irracionalis félelmek
alakulnak ki. A megfeleld t4jékoztatds hianya, sokszor félrevezetd tevékenysége, a nem
megfeleld egylittmiikodés tajékozatlansaghoz, igy oktalan félelemhez majd tiltakozashoz vezet.
Ugyanakkor a haztartasi hulladék veszélyességi potenciadljat tobbé-kevésbé elfogadhatonak
mindsitik (pl. egy telepiilés - egy szeméttelep). Ez a kettds hozzaallas egyrészt a veszélyes
hulladékok rendezett lerakasara szolgdlo telepek ¢épitését megakadalyozé tiltakozasokban
nyilvanul meg, masrészt elfogadhatatlan karokat okoz a veszélytelennek vélt haztartasi hulladék
szakszertitlen lerak4sa miatt.

A mind nagyobb szdmban rendelkezésre allo vizsgalatok ugyanakkor egyre inkabb kimutatjak,
hogy a haztartasi- és a veszélyes hulladékokbdl kijuto csurgalékvizek dsszetétele Iényegesen nem
kiilonbozik egymastol (BRANDL, 1989.). Ugyanakkor a lerakott v. lerakando veszélyes hulladék
Osszetétele, mennyisége, mindsége ellendrzott, igy a keletkezd csurgalékviz varhato 0sszetétele -
ami a szigetelorendszer megvalasztasanal az egyik alapvetd szempont - ismert vagy becsiilhetd,
szemben a kommunalis hulladék €s csurgalékviz varhatd paramétereivel. Kiilondsen igaz ez a
megallapitds a monodeponiaknal.

Az ¢érintett (vagy érintettnek vélt) lakossag fogadokészsége ma az egyik legkényesebb problémaja
a lerakohely helykivalasztasanak. A lakossagi tiltakozasok, tiltakozo mozgalmak és az ¢éliikre allo
vagy azokat felvallaldo csoportok, szervezetek, tomoriilések stb. tobbnyire csak a kritikaig, a
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tagadasig jutnak el, anélkiil, hogy allaspontjukat szakmailag megalapozottan indokolndk, vagy
alternativ megoldési javaslatot nyujtananak. Mindez csak hiteles szakmai tajékoztatassal,
objektiv meggy6z0 munkaval és a biztonsdgos lizemelés garantalasaval ellensulyozhato,
valamint bizonyitani kell, hogy a meglévo rendezetlen allapot sokkal nagyobb veszélyt jelent,
mint a prognosztizalhatéan a legbiztonsagosabb miiszaki megoldas.

E. Jogi helyzet
Figyelembe veendok:
— atulajdonviszonyok,
— az engedélyezésre, megvaldsitasra vonatkozo jogszabalyok, szabvanyok, miiszaki eldirasok.

F. Természeti adottsagok
Figyelembe veendok:
— atopografiai, morfologiai viszonyok,
— ameteorologiai jellemzok,
— a foldtani adottsagok,
— a hidrologiai jellemzok,
— avizfoldtani jellemzok,
— a geotechnikai adottsagok,
— a foldrengésveszély,
— az esetlegesen meglévo vagy varhato alabanyaszottsag.

A kovetkezokben az A-F pontban felsorolt szempontok koziil a lerakd helykivéalasztasa
szempontjabol az egyik legfontosabb és legkritikusabb elem a természeti adottsag értékelését,
figyelembevételét tekintjiik at. A természeti adottsagokkal szemben tamasztott kovetelmények
megléte vagy hidnya - hasonldan a jogi szabalyozashoz - vagy lehetévé teszi vagy kizarja, hogy
egy adott teriileten az adottsagoknak megfeleld vagy meg nem feleld veszélyességi potenciala
hulladéklerako 1étestiljon.

4.2. A természeti adottsagok értékelésének altalanos szempontjai

Magyarorszagon az évente keletkezd kb. 20-22 millié m’ telepiilési szilard hulladék dontd
tobbsége hulladéklerakohelyekre keriil, az esetek jelentds részében a folyékony kommunalis
hulladékokkal (csatornaiszap, szennyviziszap) kozos deponidkba. Emellett - els6sorban az ipari
tevékenységhez kapcsolddoan - nagymennyiségli, a kdrnyezetre kiilondsen veszélyes toxikus és
radioaktiv hulladék is keletkezik, ezek kezelését azonban a kommunalishulladék-lerakohelyektol
fiiggetlen, orszagos rendszerben létrehozott, iizemeltetett és ellendrzott lerakohelyeken kell
megoldani.

A hulladéklerakohelyeken keletkezd kornyezetszennyezés minimalizalasa érdekében nagy
jelentdsége van a szakszerti hulladéklerakohely kijelolési €s iizemeltetési modszerek minél
sz¢élesebb korli alkalmazasanak. Jelenleg hazankban az iizemeld hulladéklerakohelyek tobbsége
kornyezetfoldtani szempontbodl alkalmatlan helyen, szakszerltlen lerakasi technologiaval tizemel.
Az ilyen lerakohelyeken fokozott mértékben kell szamolni a levegd, a talaj, valamint a felszini és
felszin alatti vizszennyezéssel (HORVATH, 1985a.).

A hulladéklerakohelyek felszin alatti kornyezetszennyezése rendkiviil széles hatarok kozott
valtozik mind a komponensek, mind a koncentracié tekintetében és egyrészt fligg a lerakott
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hulladékok 0Osszetételétdl (szerves, szervetlen), a vizoldhatdé részek vegyi Osszetételétol, a
depodnia koratol, masrészt pedig fiigg attdl, hogy milyen lehetésége van a kornyezetszennyezest
szallitd kozegnek, tehat a viznek, beszivarogni a felszin ald. Ez utdbbit elsdsorban a
hulladéklerakohely kérnyezetféldtani viszonyai €s a hulladék lerakdsanak médja befolyasolja.

A hulladéklerakohelyrdl a felszin alatti kdrnyezetbe jutd szennyezések szallité kozege elsésorban
a viz. Ennek négy megjelenési forméjaval taldlkozunk a hulladéklerakohelyeken, illetve azok
korzetében. Ezek:

a hulladék nedvességtartalma,

a szerves hulladék bomlasakor keletkezo viz,
a csapadékviz,

a felszin alatti viz.

A szilard hulladékok nedvességtartalma az évszakoktdl fiiggden valtozik. A hazai vizsgalatok az
éves atlagértéket a lerakott szilard hulladék tomegének 50%-ban adjidk meg (HALMOSNE
BATHORY K., 1980.). DOBSON (APGAR, 1976.) szerint acrob bomlas esetén a 40-80%-os
viztartalom a legkedvezdbb az egysejtiick szaporodasdhoz. A szerves anyagok legnagyobb
lebomlasi aranyat 60% nedvességtartalom mellett figyelte meg.

A lerakott szilard hulladék természetes nedvességtartalma a szerves hulladékok lebomlésa soran
tovabb nd, egyiittes mennyiségiik azonban legtobbszor kevés ahhoz, hogy csurgalékvizet képezzenek
a hulladékdeponia aljan. Ennek oka egyrészt abban keresendd, hogy a lerakott szilard hulladék
tomegének 24-26%-a a papir, ami nagy mennyiségii nedvességet képes felszivni, masrészt, elsésorban
a termofil baktériumok hatasara, a hulladékprizman beliil a hdmérséklet rovid idon beliil a 60-80°C-t
is eléri. Ilyen hdmérsékleten a nedvességtartalom nagy része elparolog.

A hulladék kiligozasaban igen jelentds szerep jut a csurgalékviznek. Hataséat jelentOsen
csokkenteni tudjuk a hulladék idészakos takardsaval, majd a tervezett magassag elérése utan a
leraké megteleld lezarasaval. Mindamellett a normal izemmenet mellett, a deponia épitése soran
nem tudjuk megakadalyozni - nem beszélve a nem megfeleléen kialakitott, lezarassal nem
rendelkez0 lerakokrol - hogy a csapadékviz a hulladékon atjutva a deponia aljan csurgalékvizkent
megjelenjen.

Az elézdekben emlitett kérdéseket részletesen ismerteti a hulladéklerakok vizhaztartasdval
foglalkozé 7.3. fejezet, amelyben megismerkedhetiink a kiilonb6z6 folyamatok soran keletkezd
csurgalékvizek varhatd mennyiségének a meghatarozasaval, valamint a hulladéktipusokra
jellemzd6 csurgalékviz sszetétellel.

A hulladékdeponiak kiligozasaban legnagyobb szerep a felszin alatti viznek jut. Kiilonosen
akkor kovetkezik be eros kilugozas, ha a hulladék folyamatosan a felszin alatti vizszint alatt
helyezkedik el, tehat a hulladék id0szakosan vagy allandoan vizben van. Jol szemlélteti ezt, ha
megvizsgaljuk az o6budai Ujlaki téglagyar felhagyott agyagbanyajaban elhelyezett ipari és
telepiilési hulladék kornyezetszennyezését, 6sszehasonlitva azt a vaci varosi hulladéklerakohely
okozta szennyezéssel. (HORVATH, 1985.). A foldtani adottsagok kedvezSbbek az 6budai
lerakonal, hiszen a banyagodor a kozépso oligocén kiscelli €s tardi agyag banyaszata utan maradt
vissza, igy sok helyen a 30 m-t is meghaladd telepiilési hulladék j6 vizzard foldtani
képzédményre keriilt (4.2. abra). A vaci varosi hulladéklerakohely a pleisztocén utolso
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eljegesedési szakaszaban - a wiirm glacidlisban - képz6dott 1l/a teraszon helyezkedik el, amit
igen jO vizvezetd homokos kavics és homok képzdédmények épitenek fel (4.3. abra). A talajviz
az oligocén vizzar¢ fekii felett a pleisztocén és Gjholocén tliledékekben helyezkedik el. A vizjarasi
adatok alapjan megallapithatd, hogy a depdnidt a talajviz csak a legkeletibb részén éri el,
egyébként a hulladék allanddan a talajvizszint felett van. A lerakohelyre megsziintetéséig (1981)
a varos ¢s a kornyezd telepiilések hulladékai (haztartdsi hulladék, szippantott szennyviz,
szennyviziszap) mellett ipari hulladékok is keriiltek. A szennyviz és szennyviziszap "toszer(l"
deponalasa kovetkeztében a pleisztocén kavicsdsszlet folyamatos szennyezése a csapadékviszo-
nyoktol fliggetleniil is "biztositott" volt. Ha dsszehasonlitjuk a két hulladékdeponia kilugozasi
adatait (4.1. tablazat), a kedvezdtlenebb eredményeket az dbudai lerakohely mutatja. Itt ugyanis
az agyagbanyaszat megsziinte utdn abbamaradt a viztelenités, €¢s a mogottes hegyoldal
lejtétormelékében, valamint a pleisztocénben atmozgatott felszinkozeli rétegekben 1€vo talajviz
elarasztotta a lerakott hulladékot, aminek kovetkeztében a hulladék egy része éllanddan a
talajvizszint alatt van. Emiatt a csapadékviz mellett a talajviz is részt vesz a hulladék
kilugozéasaban.

Alapvetd hulladéklerakohely kijelolési szempont, hogy a deponia alja mindig a talajvizszint
felett helyezkedjen el. Ha ez nem all rendelkezésre, akkor szlikség esetén mesterséges uton, pl. az
aljzat megemelésével kell biztositani a maximalis talajvizszint vagy talajviz-nyomadsszint feletti
megkivant minimalis tdvolsagot.

Sajnos hazai viszonyok kozoOtt nagyon gyakori, hogy a hulladéklerakohelyként az egykori
agyagbanya, vagy kubik gddroket "hasznositjak", midltal a hulladék folyamatos kilugozasa
biztositott.
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4.2. abra
Az Obuda-Ujlaki Téglagyar agyaggodrében levé
hulladéklerakohely vizfoldtani szelvénye
(HORVATH, 1985. a)
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4.3. abra

A véci hulladéklerakohely vizfoldtani szelvénye

(HORVATH, 1985. a.)

4.1. tablazat

Az 6budai és vici hulladékdepénidk kiligozdsdnak dsszehasonlité adatai (HORVATH, 1985.a)
Vici | Obudai (Ujlaki b.)
Vizsgalt jellemzo hulladéklerakohely
2.sz. furés 3.sz. furés 12.sz. faras 15.sz. firas
pH 7,1 7,0 7,3 7,5
Beparlasi maradék (mg/1) 731,0 1330,5 8 842,8 7 804,0
Osszes keménység (nkf) 35,2 45,8 122,5 201,3
Karb. keménység (nkf) 24,2 19,5 122,7 158,8
Allandé keménység (nkf) 11,0 26,3 szikes 42,5
KOI (mg/1) 2,4 3,9 85,1 87,4
Kotott CO, (mg/l) 190,3 153,1 17184 1247,6
Na“ (mg/l) 69,7 116,6 2 157 1300
Ca®" (mg/l) 162,7 223.9 168 82
Mg*" (mg/1) 542 63,1 430 825
NH," (mg/1) 0,3 - 529,5 317,7
NO;™ (mg/1) - 48,2 - -
NO, (mg/1) - - - -
CI' (mg/1) 100,0 167,0 2960 2010
HCO; (mg/1) 527,7 424.6 4765 3459
PO,* (mg/l) - - - -
SO,* (mg/l) 198,8 416,9 255 1567
Osszes ¢16 bakt. szam/cm’ 20°C-on 900 7 000 42 000 50000
Osszes ¢16 bakt. szam/cm’® 37°C-on 2400 7 600 11 600 50 000
Fekal coliszam/cm’ 0 0 500 0
Pseudomonas/cm’ 0 200 800 0
Salmonella/cm’ 0 0 0 0
Coliform szdm/cm’ 20 0 3300 0
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A deponiaaljzat €s a talajviz szintje kozotti un. telitetlen zona (4.4. abra) szerepe igen fontos, s
ezért kivanatos, hogy ha lehetdség van ra, ennek a vastagsaga minél nagyobb legyen. Altaldban
soha nem zarhatjuk ki annak a lehetdségét, hogy egy lerakobdl a szennyezett csurgalékviz -
mégha korlatozott mennyiségben is - de kijusson. A telitetlen zéna kedvezd tulajdonsagainél
(szlirés, adszorpcid, kemiszorpcid, ioncsere) fogva nagyban eldsegiti, hogy miel6tt még a
szennyez¢s elérné a talajvizet, a csurgalékviz részben vagy teljesen megtisztuljon.
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4.4. abra

Hulladéklerakohely felszin alatti kornyezetszennyezésének elvi vazlata

(HORVATH, 1985. b)

A talajba bejutd, vegyileg és bakteriologiailag szennyezett csurgalékviz mindségének a telitetlen
zonaban bekovetkezd véltozasat a 4.5. abra szemlélteti MAKEING (1976) vizsgalatai alapjan.
Kétségtelen, hogy a csurgalékviz és az altalaj kozott, egymassal kapcsolatba keriilve,
kolesonhatéas 1ép fel. Ezen kolcsonhatas lehet kedvezd, mint azt a fentiekben lattuk, de lehet
kedvezétlen is, amikoris az altalaj szerkezete, fizikai tulajdonsagai megvaltozhatnak, ami tobbek
kozott a kordbban meglévd vizzardsagnak a megvaltozasat is eredményezheti. Ezen kérdésekkel
a konyv geotechnikai vizsgalatok fejezete foglalkozik részletesen.

A leraké alatti telitetlen zondban lejatszodd folyamatok végbemenetelét nagymértékben
befolyasolja a rétegen beliili tartozkodasi ido, ami figg a telitetlen zona vastagsagatol és
dateresztoképességeétol. A tartozkodasi id6 nagysaganak a vizmindségvaltozasra gyakorolt hatasat
jol szemlélteti a 4.6. abra.

A hulladékleraké alatti altalajtol altaldban egy bizonyos vizzdrésdgot minden esetben
megkivanunk, amit a szivargasi tényezovel (1. 5.4.3. fejezet) szoktunk jellemezni. Az altalaj
szivargasi tényezdjének a megkivant érteke orszagonként igen eltérd és értéke fiigg:

— a lerakand¢ hulladék veszélyeztetd potencidljatol és

— az épitendd lerakd miiszaki megoldasatol.
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csurgalékviz a talajban

inaktivizalodas megkotodéssel ionok oldott allapotban természetes pusztulas szivargas
(baktériumok) (fémek, sok) (baktériumok) (baktériumok, fémek, sok)
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tevékenység
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4.5. abra
A telitetlen zoéndban szivargd csurgalékviz mindségvaltozasanak folyamatabraja
(MAKEING, 1976.)
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4.6. abra
A nyersviz KMnO, -fogyasztasanak valtozasa a tartozkodasi id6

fliggvényében (hdrom finnorszagi dusitomiinél)
(RONKA - HATVA - JIKKOLA, 1977.)
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Altalaban megallapithatd, hogy a szivargasi tényezd (k) megkivant értéke az altalajnal
10° <k <107 m/s hatarok kozott valtozik, hangsulyozva azonban, hogy ezen altalajra
minden esetben még egy tovabbi épitett szigetelorendszer is keriil. A fentiektdl szigorubb
feltételt eldirni nem célszerli, mert ezzel nagyon lesziikitjiik a lerakd szaméra szamitasba johetd
potencialis teriiletek szamat. Kétségtelen, hogy a legolcsobb megoldas a természeti adottsagok
maximalis figyelembe vétele mellett adodik, azonban 6nmagéban ez nem elégséges feltétel.
Ugyancsak figyelembe kell venni, hogy egy tobb tiz hektarnyi teriileten (ami pl. egy nagyvarosi,
vagy egy térségi kommunalishulladék - lerako teriiletigénye) nem varhato, de nem is valoszint,
hogy az altalaj mindenhol kelléen vizzar6 és homogén.

A hulladéklerakohelyek kijelolésének egyik legvitatottabb kérdése az, hogy milyen
rétegvastagsag biztosit védelmet a beszivargd szennyezéssel szemben. Elvileg helytelenek azok a
megoldasok, amelyek valamekkora, elére meghatarozott telitetlen zona vastagsagot irnak eld, mi-
vel a "védoréteg" vagy szigetelOréteg vastagsag mind a kozettdl, mind a vizsgalt elemtdl is fligg.
Ennek bizonyitasara elegendd utalni GRIFFIN ¢és szerzdtarsai (1977.) vizsgalataira, akik
csurgalékvizet szivarogtattak at ismert homok-agyagasvany Osszetételli vizsgalooszlopokon és
atszivarogtatas el6tt és utan. gy minden ionra meghatarozhaté volt egy "adszorpcios szam" (4.2.
tablazat). Mint a tablazatbol latszik az egyes ionok mobilitdsa merdben eltér egymastol.

4.2. tablazat

A kiilonbézd ionokra kapott adszorpcios szam értéke
(GRIFFIN et al., 1977.)

Ion % Ion %
Pb** 99,6 NH," 37,1
Zn*" 97,2 Mg** 29,3
cd* 97,0 Na' 15,4
Hg** 96,8 Cr 10,7
Fe** 58,4 B* - 11,8
Si*t 54,7 Mn?** - 95,4
K 38,2 Ca*" - 656,4

A természetben a laboratoriuminal Iényegesen Osszetettebb viszonyok fordulnak eld, amibdl
kovetkezik, hogy a felszin alatti viz védelméhez sziikséges telitetlen zona vastagsagot csak a
szennyezOanyag €s a természeti adottsagok egyiittes ismerete alapjan lehet az adott vizsgalati
helyre vonatkozdan konkrétan meghatarozni.

Kiilonosen igaz ez akkor, ha az eldirasokban, rendeletekben tobbnyire mégis megjelend, a
természetes védelem vastagsagara vonatkozd szamszerli értéknél a tényleges rétegvastagsag
kisebb. Ilyenkor altalaban megengedett a hianyzo6 rétegvastagsag potlasa, természetes anyagu ¢€s
egyenértekii réteggel. Itt a hangsiuly az egyenértékiiségen van, amit a szennyezdanyag terjedés
szamitasanal ismertetendé modszerekkel hatdrozhatunk meg.
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A kommunalishulladék - lerakohelyek kijelolésénél vannak olyan tapasztalatok (pl. Angliaban),
amelyek azt mutatjak, hogy batrabban vehetjiik igénybe azokat a tektonikusan kiemelt helyzetben
1évo, talajvizet nem, vagy csak nagy mélységben tarozo "szaraz" homok, ill. kavicsos homok
teriileteket, ahol legalabb kismennyiségii iszap és agyagfrakcié is talalhato6 (HORVATH, 1985a.).
Ilyen foldtani képzddményekre torténd lerakassal a miszaki és bioldgiai modszerekkel
minimumra korlatozott csurgalékviz mennyiség hatasara a kezdeti "k" tényez6 értéke kedvezd
agyagasvanytartalmu altalaj esetén csokkenhet, st a beszivargd csurgalékvizben 1év6 szennyezd
anyagok koncentracidja is nagymértékben csokkenhet, mieldtt eléri a felszin alatti vizet. Az
ilyen, viszonylag nagyobb kockazatot vallald lerakasi médot elsésorban csak kevésbé veszélyes
hulladékoknal, egy igen részletes laboratériumi kisérleti munka utan szabad megengedni. A
magyarorszagi foldtani viszonyok ismeretében kicsi a valdsziniisége annak, hogy ez a lerakasi
mod megengedhetd legyen.

Ugyanakkor vannak olyan vizfoldtani egységek, amelyek vizkészlete szigoru védelmet kell, hogy
¢lvezzen minden kiilsd kornyezetszennyezéssel szemben. Ezek koziil legérzékenyebbek a nyilt
karsztteriiletek, amelyek a toréses, repedéses zonadk mentén, a kolloidok hidnya miatt, szinte
teljesen védtelenek a szennyezddésekkel szemben. Ezekre a teriiletekre hulladéklerakohelyeket
kijelolni szigoruan tilos.

A nyilt karsztteriileteknél a fentiekben leirtak miatt jobban ellendllnak a kérnyezetszennyezésnek
a folyami teraszok ¢és a hegylabi lejt6tormelékek homokos kavics rétegei, amelyek
veszélyeztetettsége azonban a felszini vizek fokozatosan ndvekvd szennyezettsége miatt
allanddéan novekszik. Ehhez jarul még a kordbban ezekre az iiledékekre telepitett nagyszamu
ipari és kommunalis hulladéklerakohely, valamint a mezégazdasag nagyaranyu kemizaldsanak ¢€s
a teleptiléseknek a szennyezd hatasa is. Elegendd utalni a mar korabban emlitett, az orszagban
eddig feltart legnagyobb méretli, elsdsorban ipari hulladék altal okozott véci
kornyezetszennyezésre, amely éppen a varos vizellatasidban meghatarozo szerepet jatszo
partisziirésti  vizkészleteket taroz6 homokos kavics rétegeket ¢érintette ¢és amelynek
eredményeként a vaci Déli Vizmiivet ki kellett kapcsolni a varos vizellatasi rendszerébdl. A
karelharitasi munkalatok nagysagat jol jellemzi, hogy ezek sordban 54 ezer m® szennyezett talaj
kicserélésére keriilt sor. Ennek ellenére az elszennyezddott vizmi jelenleg sem tlizemel. Az elmult
években a homokos kavics teriiletek felszinkozeli vizeire telepitett vizmiivek és vizbazisok koziil - a
vécin kiviil - tobb is kritikus helyzetbe keriilt (pl. Szekszard, Ocsa). A Kisalfoldon a nitratosodas mar
100 méterre a felszin alatt is megjelent és egyre nagyobb méreteket 61t (JUHASZ, 1994.), ami felhivja
a figyelmet ezeknek a vizellatas szempontjabol fontos rétegeknek a fokozottabb védelmére.

Ezek soraba kell, hogy tartozzon a vizmiivek ¢és vizbazisok belsd és kiilsd védoteriiletein a még
meglévo hulladéklerakohelyek felszamolésa.

A természeti adottsagok kozott a targyalt foldtani és vizfoldtani viszonyok a teriiletkivalasztas
soran meghatarozoé jelentéségiiek, azonban a 4.1. fejezet F pontjaban felsorolt tényezok koziil a
deponia tipusanak megvalasztasat befolyasold morfologiai jellemzoket és a deponia miiszaki
kialakitasat meghatarozo geotechnikai jellemzoket egy késobbi fejezet mutatja be részletesen. A
tobbi jellemzo6t a teriiletkivalasztas foldtani kovetelményrendszerének meghatarozasa soran
targyaljuk.
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4.3. A hulladéklerakok helykivalasztasanak kornyezetfoldtani kovetelményrendszere

A kornyezetfoldtani kovetelmények meghatarozésanak alapvetd feltétele, hogy a ftermészeti
kornyezet és a mesterséges védelem egyiitt adja a sziikkséges feltételeket az adott hulladék
elhelyezésére (1. 4.1. abra). Sz¢€lsO esetben az is elképzelhetd, hogy valahol csak mesterséges
korlatok biztositjak a sziikséges védelmet. Ilyen tobbnyire a hulladék keletkezési helye. A
gyakorlatban azonban a végleges lerakohelyeknél megkdveteliink egy olyan minimalis
természetes védelmet, ami egyrészt megnyugtatod a kornyezo lakossagra, masrészt védelmet nyu;jt
olyan eldre nem lathato esetekben, amikor a mesterséges korlatok lebomlanak. Ez utobbi esetben
a természetes védelemnek elegenddnek kell lenni arra, hogy a tonkrement mesterséges védelmet
helyreéllitsdk anélkiil, hogy kozben a kornyezet karosodna. Anndl is inkabb sziikség van a
mindenkori természetes védelemre, mert a ma biztonsagosnak ismert miiszaki megoldasoknal
még nagyon kevés informacidval rendelkeziink azok tényleges id6allésagara vonatkozdan.

A foldtani kornyezet és a mesterséges védelem kialakitasdnak van egy gazdasagi optimuma is.
Ezt a helykijelolésnél feltétleniil figyelembe kell venni. A hulladékelhelyezés kozérdek. A
hulladék keletkezési helye adott, éppuigy mint az elhelyezésre rendelkezésre allo foldtani
kornyezet. Ez gyakran megoldhatatlan konfliktust okoz, mert az elhelyezésre alkalmas teriilet
lakossaga idegenkedik a mashol keletkezett hulladék elhelyezésétol. Ezért a jovOben
megfontolandd, hogy a regiondlis jellegli hulladékelhelyezésénél a foldtani kornyezetnek a
kovetkezOkben javasolt minimuma mellett inkabb a mesterséges korlatok hatasanak novelésével,
de a keletkezés kornyezetében helyezhessiik el a hulladékot. Ilyen jellegli megoldasok ismertek
pl. az USA-ban, ahol kétrétegli, természetes anyagu tOmdritett szigetelOréteg ¢és miszaki
szigetelés kombinacidja esetén a hidrogeoldgiai oldalrol semminemii kovetelményt nem
allitanak. Az ilyen jellegli megoldasok viszont pl. Németorszagban, Ausztriaban, - de hazankban
is - okkal elutasitasra talaltak. (KEMMERLING - MOSTBAUER, 1986.).

A foldtani kornyezet megkivant minimalis védelmi feltételeinek meghatarozasahoz JUHASZ
(1989.) a foldtani koérnyezetre gyakorolt hatas alapjan javasolja a hulladékok csoportositasat.

A javaslat szamos eldremutatd gondolatot tartalmaz, alkalmazasanal azonban gondot okoz, hogy
az altala hasznalt kategorizalas nem felel meg a hazai gyakorlatnak.

JUHASZ (1989.) a minimalis kornyezetfoldtani kovetelmények mellett az altala megfogalmazott
kategoridkra meghatarozza a geohidrologiai kérnyezettel szembeni kovetelményeket is. A
geohidrologiai viszonyokat a lerakohelyen, ill. kozelebbi ¢és tavolabbi kornyezetében kell
vizsgalni. Meg kell allapitani a természetes €s a hulladéklerakohely altal megvaltoztatott
allapotban a vizkorforgast.

A nem veszélyes hulladék esetén a természetes és a hulladéklerakohely megvalositdsa utani
vizkorforgalom vizsgalatanak igazolni kell, hogy a hulladéklerakohely nincsen erds aramlassal
terhelt teriileten (pl. folydviz teraszon, hordalékkupon), a vizforgalom elsdsorban kismélységi,
azaz a talajvizig hat le és nem, vagy alig érinti a rétegvizeket.

A veszélyes hulladék elhelyezésénél a geohidrologiai viszonyoknak a lerakohely kozvetlen
kornyezetében oOnallonak kell lenni. Az ilyen teriiletek els6sorban a vizvalasztokon vagy
nagyvastagsagu (tobb tiz méteres) agyagréteggel regiondlisan boritott, mély talajviz(i teriileteken
talalhatok.

60



A hulladéklerakok helykivalasztasanak szempontjai

A telepiilési szilard hulladékokkal 6sszefiggd tevékenységet az 11/1986 (1.23.) EVM- EUM sz.
egylittes rendelet szabalyozza. A kornyezetfoldtani kovetelményekre valojaban csak kozvetett
uton tesz utalast a 10.§ (1) és 14.§ (2) pontokban:

10.§ (1): Telepiilési szilard hulladékot kizarolag a tanéacsi (ma: onkormdnyzati) szakigazgatasi
szerv altal, a teriileti adottsagok figyelembevételével e célra kijeldlt, lehetdleg tobb telepiilést
(korzetet) kiszolgald - a kozegészségiigyi, a viziigyi, a kornyezetvédelmi, az épitésiigyi €s
kozlekedési hatdsagi eldirdsoknak megfeleléen kialakitott €s iizemeltetett - lerakohelyen
(telepen), illetdleg 1étesitményben szabad elhelyezni €s artalmatlanitani.

14.§ (2): Olyan szennyezd forrast, amely az ivovizet szolgaltatdo kut, illetdleg forrds vizét
kozvetleniil vagy talajon keresztiil szennyezheti, a kozegészségligyi, a viziigyi €és az épitésligyi
hatosagi eldirasokban meghatarozott tavolsagon (véddtavolsdgon, védoteriileten) beliill nem
szabad létesiteni és fenntartani.

1996-ban jelent meg a mar emlitett 102/1996. (VIL.12.) Korm. rendelet a veszélyes
hulladékokrol. A rendelet 10. A. melléklete szabdlyozza a veszélyes hulladékok gyiijtéset,
tarolasat ¢és a lerakassal torténo artalmatlanitasat. Ezen melléklet 2. fiiggeléke adja meg a
veszelyeshulladék lerakotelep helykivalasztasanal figyelembe veendd szempontokat.

a) Lerakotelep nem létesitheto

— erdsen erozioveszelyes domboldalon,

— felszini mozgasveszéElyes teriileten,

— karsztos vagy karsztosodasra hajlamos-, vagy olyan helyen, ahonnan szennyezddés juthat a
karsztba,

— erdsen tort szerkezetl, tagolt kdzetdsszleten,

— olyan foldrengésveszélyes teriileten, ahol a varhato foldrengés maximalis erdssége VI. a
Mercalli-Cancani-Sieberg skalan,

— mukodo vagy felhagyott mélymiivelésii banya felszakadasi teriiletén beliil, ha a mozgéasok
még nem konszolidalodtak, ill. miivelésre keriild teriilet folott,

— meglévl vizmi, potencidlis vizbazis teriiletén, gydgyviztermelokut, gyogyforras, kiemelt
vizml védelmi teriiletek esetén a hatasteriiletre korlatozott véddéidomon; a hatasteriileten
kiviil, de a hidrogeoldgiai védoteriileten beliil csak egyedi hatasvizsgalat alapjan kertilhet
lerakd, amikor is a mértékado elérési idd 100 év,

— arviz-, belvizveszélyes, ill. armentesitéssel nem rendelkezd teriileten,

— magas talajvizallast teriileten. A lerakd szigetelérendszerének fenékszintje alatt a max.
talajvizszint, ill. annak nyomadsszintje legalabb 1,0 m-re legyen. A maximalis talajvizszintet a
teriileten végzett mérések alapjan kell meghatarozni, illetve ha mért adatok erre vonatkozdan
nem allnak rendelkezésre, akkor meghatarozand6 a mértékado talajvizszint.

— kiemelten védett levegdtisztasagu teriileten,

— természetvédelmi teriileten,

— olyan teriileten, ahol a lerakdhely hatara természetvédelmi teriilet, érzékeny természeti
tertilet, zoldfolyoso rendszerhez tartozo teriiletet érint,

— olyan teriileten, ahol a lerakéhely terméfold mindségét, illetve a mezdgazdasagi muvelést,
vagy a rajta termett ndvények min0ségét veszelyezteti,

— erdémiuvelési agu teriileten.
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b) A lerako teriiletén meglévo altalajjal szembeni kovetelmények

— foldtani kutatassal kell megalapozni a szadmitasba vett teriilet geologiai alkalmasséagat,

— a lerak6 nagy adszorpcids kapacitasu altalaja legalabb 3,0 m vastag legyen. A természetes
telepiilésii altalajoknal az agyagasvanytartalom érje el legalabb a 10%-ot.

— ha az el6z0 pontban ismertetett mindségli természetes telepiilésti altalaj nem all
rendelkezésre, akkor - vizsgalatokkal alatamasztva - azzal egyenértékii természetes anyagu
épitett réteg is megfelel. Az egyenértékiiség feltétele: az épitett természetes anyagl szigeteld-
rétegen a 30 év alatt atjutod csurgalékviz komponenseinek koncentracidja nem lehet nagyobb,
mint az egyébként sziikséges 3,0 m vastag természetes telepiilésii réteg esetén.

— a természetes vagy épitett altalaj vizre vonatkozd szivargési tényezdjét laboratoriumi és
helyszini vizsgalatokkal kell meghatarozni, amelynek megkivant értéke: k < 5 x 10™ my/s.

A szivargasi tényez6 meghatdrozasahoz hasznalandé modszer:
— laboratoriumban: valtozo viznyomds mellett, triaxialis cellaban (i < 30),
— helyszinen: cséinfiltrométer (J = 100 mm) alkalmazésaval.

Az 1j rendelet eldirasai megfelelnek a mai eurdpai elvarasoknak. Bizonyos vonatkozasokban
mégis ugy tiinik mintha engedményeket tenne. Ilyen pl. hogy megengedi a lerakd 1étesitését a
vizmivek hatastertiletén kiviil, de a hidrogeoldgiai védéidomon beliil, de - s ez igen 1ényeges -
egyedi hatasvizsgalathoz és legalabb t = 100 év elérési idohoz koti a lehetdséget.

Ugyancsak - latszatra - engedékenyebb az altalajjal szembeni kdvetelményeknél, mint a korabbi
rendelet (k < 5 x 10® m/s), ugyanakkor azonban eléirja a vizzarosag meghatarozasanak a modjat
1s. Mindkét "engedmény" alapgondolata, mint mar lattuk kordbban az, hogy nem szabad az
altalaban kedvezd természeti adottsagu potencialis teriiletek szamat irredlis kdvetelményekkel
csokkenteni, hanem a biztonsagos lerakot megfeleld miszaki kovetelményekkel egyiitt kell
megvaldsitani. Ezt 0sztonzi a rendelet-tervezet. (A megkivant aljzatszigeteld rendszer felépitését
a 6.68. abra szemlélteti).

Ugyancsak eléremutat6 a rendeletben az, hogy mindenképpen megkivin egy bizonyos vastagsagu
(3,0 m) és mindségii (nagy adszorpcids kapacitas, agyagdsvanytartalom > 10%) altalajt, s
hianya esetén azzal egyenértékii, de ugyancsak természetes (szokéas nevezni még asvanyi) anyagu
épitett réteggel valo potlast ir elo.

Altalaban problémat okoz, hogy kell-e, ill. szabad-e kiilonbséget tenni a kommunélis - és
veszélyeshulladék-lerakok estén a terlilettel szemben tamasztott kovetelmények, igények
tekintetében. Alapelvként megfogalmazhatjuk, hogy nem célszerii lényeges kiilonbséget tenni a
minimalisan megkivant természeti adottsagok terén, mert a kornyezetre leginkabb veszélyt
jelentd csurgalékvizek Osszetételében nincs Iényeges kiilonbség (v.6. 7.7-7.10. tablazatokat). Egy
minimalis természetes védelmet minden hulladékfajta lerakojanak a teriiletétol, altalajatol meg
kell kivanni, és a veszélyezteto potencidlbeli kiilonbséget a miiszaki megoldas (védelem) terén
kell kiegyenliteni.

A kiilonb6z6 hulladékfajtak lerakasara alkalmas teriiletek kivalasztasanal jo segitséget nyujthat a
4.7. abra ¢és a 4.3. tablazat. A 4.7. dbran kiilonb6z6 foldtani és vizfoldtani adottsagokkal
rendelkezd tipusteriiletek talalhatok, amelyekhez a megengedhetd hulladéklerako fajtat a 4.3.
tablazat rendeli hozza (DRESCHER, 1987.) javaslata alapjan.
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Felszallo aramlas gyengén vizvezetd dsszletben Leszallo aramlas gyengén vizvezetd dsszletben

Vizvezetd kozbetelepiilés gyengén vizvezetd dsszletben Felszinre jutd vizvezetd réteg gyengén vizvezetd
Osszletben

Lateralisan vizvezet6 Osszlettel hatarolt gyengén Gyengén vizvezetd felszini Osszlet alatt nyilttiikrii
vizvezet6 Osszlet talajvizet tartalmazo vizvezetd Osszlet
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Gyengén vizvezet6 felszini Osszlet alatt feszitett tikrih ~ Jo vizvezet6 hasadékos kézetben felszinkozeli
vizet tartalmazo vizvezetd Osszlet nyilttiikri talajviz

J6 vizvezet6 hasadékos kdzetben mélyfekvésii J6 vizvezetd pordzus Osszletben felszinkozeli nyilttiikr(i
nyilttiikrii rétegviz rétegviz
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J6 vizvezetd pordzus Osszletben mélyfekvésii nyilttiikrii  JO vizvezetd porozus dsszletben vizzzard agyaglencse
talajviz/rétegviz feletti id6szakos talajviz
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14.
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J6 vizvezetd pordzus Osszletben ellentétes esésii kettés  JO vizvezetd hasadékos kézetben megegyezd esésii
talajviz kettds talajviz vagy talajviz-kismélységii rétegviz
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Kozvetleniil befogaddval hatarolt jo vizvezetd Osszlet J6 vizvezeté inhomogén Osszlet

Jelmagyarazat
o ) @ depOniatest (csurgalékviz)
tel vizvezeto szemcsés réteg
-‘ ) b : _7 ’ 2 ’
e k>10"m/s * csurgalékviz a telitetlen
L t5 vizzars rét zonaban

gyengen vizvezeto,vi aroreleg o talajvizaramlas a telitett

k<10'm/s zobnaban
A vizvezetd, repedezett, —¥'— talajvizszint
VAR /
~,~ karsztos rete .
—— 9 —wr— befogado

4.7. abra
A foldtani és vizfoldtani adottsagok tipizalasa a hulladékelhelyezésre

valo alkalmassag szempontjabol
(DRESCHER, 1987.)

65



4. fejezet

4.3. tablazat

A kiilonbozo természeti adottsdgu teriileteken (4.7. dbra) javasolt lerako tipus (DRESCHER, 1987.)
A leraké tipusa A teriilet alkalmassaga Tipusteriilet a 4.7. 4bran
igen 1,2,3,5,6,7
Epitési tormelék, inert anyagok korlatozottan 4,9,11,12, 14
nem 8,10, 13,15, 16
igen 1,2,3,5
Kommunalis hulladék korlatozottan 6,7
nem 4,8,9,10,11,12,13, 14,15, 16
igen 1,2
Veszélyes hulladék korlatozottan 3,5, (6), (7)*
nem 4,8,9,10,11,12,13, 14,15, 16

Megjegyzés: * csak monodeponiaként
4.4. A hulladéklerakohelyek kutatasa
4.4.1. A megkivant ismeretesség

A hulladéklerakok esetén a kutatas végén ismerni kell mindazon teriilet f6ldtani, hidrogeologiai és
geohidroldgiai viszonyait, ami hat a lerakohely eredeti vagy beépités utani viszonyaira. Ezen beliil
kiilon figyelem forditandd arra a teriiletre, amelyre a lerakohely, illetve a lerakott hulladék hat vagy
hathat. A legrészletesebb ismeretesség a lerakohelyen és annak 50 méteres kdrnyezetében sziikséges
(JUHASZ, 1989.).

A hato teriileten (a tagabb kdrnyezeten) dontéen a hidrogeoldgiai, geohidroldgiai, dinamikai
geologiai, tektonikai és szeizmologiai Osszefliggések felderitése a cél. A hatdsteriileten (a
potencidlis lerakohelyen) a foldtani, dinamikai geoldgiai, tektonikai, hidrogeologiai és a
geohidroldgiai viszonyok ismerete sziikséges. Magan a lerakohelyen ugyanakkor a foldtani
felépités, a dinamikai geoldgiai viszonyok, a tektonika, beleértve a mikrotektonikat és a
neotektonikat is, a szeizmologiai, hidrogeologiai és a geohidroldgiai viszonyok ismerete a donto.
A hato- és hatastertileten, ill. a lerakéhely teriiletén a megkivant ismeretess€g nem azonos, amit
még a hulladék mindsége is befolyasol. Amennyiben a teriilet foldtani helyzete nem nytjtja a
maximalis biztonsagot, azaz a lerakohely kialakitdsdhoz mesterséges védelem is kell, ugy a
kutatés célja a megfeleld mesterséges védelem és a foldtani viszonyok kapcsolatanak a tisztazasa
is. A hatoteriilet kutatdsa a nem veszélyes hulladékok lerakasa esetén annak vizhaztartdsara és a
vizdsszetevok altalanos vizsgalatara terjed ki: eldre kell tehat ismerni a lehullé csapadék sokévi
atlagat, minimumat és maximumat és a felszinen elfolyd vizhozamot a teriilet vizfolyasaira
vonatkozoan. Ezen beliil a lerakohelyhez legkdzelebb esé vizfolyasszelvény 30 éves iddszakat,
vizmindségét a f6 komponensekre vonatkozdan, a szennyezd forrasait, s azok helyét, a
vizfolyasbol torténd vizkivételek helyét, hozamat, céljat és a hordalékviszonyokat. Ismerni kell a
hatdteriilet foldtani vazlatat, elsésorban a beszivargds szempontjabdl, valamint az esetleg
eléforduld karsztteriileteket. A hatésteriileten a fentieken kiviil a foldtani felépités olymértékii
ismerete is sziikséges, hogy abbdl tisztazhatdo legyen a vizvezetd rétegek elterjedése, térbeli
helyzete és egymassal valo kapcsolata. Tisztdzni kell a felszin alatti viz mindségét. Fel kell tarni
a vizhaztartast természetes koriilmények kozott és a lerakohely megépitése utan a sokévi atlagos
adatok figyelembevételével.
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A lerakohely teriiletén a foldtani felépitést addig a mélységig kell tisztazni, ameddig a lerakohely
a hulladék, vagy a beldle kijut6 szennyezdanyag révén hatassal van.

4.4.2. A hulladékelhelyezéssel kapcsolatos foldtani kutatas elvei

Annak érdekében, hogy a hulladéklerakok hato- és hatésteriiletét az elézdekben leirt megkivant
modon ¢és mértékkel megismerjiik, itt is alkalmazni célszeri a foldtani kutatds Aaltalanos
alapelveit JOZSA-HETENYI-RAINCSAK, 1990.).

Ezek:

— A teljesség elve

Magaban foglalja a térbeli teljességet, a figyelembe vett képzédmény teljes megismerését,
a mindségi viszonyok megismerésének teljességét €s a mellékcélok teljes megoldasat.

— A fokozatossag elve

A fokozatos megismerés, ill. megkdzelités elve azt jelenti, hogy mindig a dontésmecha-
nizmushoz sziikséges ismeretet szerezziik meg a teriiletrdl. Ezért a kutatast fazisokra
bontjuk. Az egymas utani kutatasi fazisoknak megfeleléen a kutatasi teriiletrdl kapott
ismereteink megbizhatdsaga folytonosan ndvekedjék.

Minden fazisban elegendd pontossagu ismerettel kell rendelkezniink ahhoz, hogy
eldonthessiik, indokolt-e a kovetkezd fazis elvégzése. Ha ezt nem tudjuk eldonteni, az
illetd kutatasi fazist nem lehet befejezettnek tekinteni.

A fokozatossag elve tulajdonképpen a gazdasdgossag érvényesitését szolgalja és a
nyersanyagkutatasban évtizedek alatt bizonyitotta 1étjogosultsagat.

— Az egyenletes megismerés elve

A kutatési terliletet tobbé-kevésbé egyenletes pontossaggal, az adott kutatdsi fazisnak
megfeleld részletességgel ¢€s megbizhatésaggal kutassuk meg, ami foldtani alapon
kijelolt, egyenértékli informdaciot nyajtdé kutatasi haldzattal és Osszehasonlithato
eredményeket biztositd kutatasi modszerrel érhetd el.

— Az optimalis hatékonysag elve
Az optimalis hatékonysag elve a kutatasok gazdasagossagara vonatkozd masodik

legfontosabb szempontként a legkisebb 1d6-, munka- és koltségraforditast koveteli meg.

Nem tartozik szorosan az altalanos kutatasi elvek kozé, de kiemelésre érdemes a foldtani kutatas
természetébol adodo masik ket fontos elv is. Ezek:

— Az optimalis kockadzat elve

A foldtani kutatds, a foldtani felépités, de egyébként minden emberi tevékenység
bizonyos kockazattal jar. Ezt egy optimalishoz kdézelité minimalis szintre célszerli
csokkenteni, amelyet tudatosan vallalni kell. A zérushoz koézelitve torténd csokkentés
olyan mennyiségili tobbletraforditassal jarna, amely nem lenne konform az eredménnyel.
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— A kutatasi tervezés elve

Minden célszerii és okszerii tevékenység megkoveteli, hogy a rendelkezésre allo
ismereteket csoportositsuk, az elvégzendd, a megkivant ismerethez sziikséges munkakat
kijeldljiik és tervezziik. Ez lehetové tesz egy gazdasagi tervezést is. Ha mindezt egy
kutatasi tervben Osszesitjiik ¢és lehetdséget biztositunk az illetékesek vélemény-
nyilvénitasara is, ugy a kollektiv bolcsesség az optimalis kutatasi munkat segiti eld.

A fenti alapelvek hatasaibol lathato, hogy egyesek ellentétben vannak egymaéssal. Pl. a
fokozatossag elve a legkisebb idéraforditassal, de belathaté, hogy a kutatdsi elvek
ellentmondasos €s egymassal Osszefiiggd voltanak egyiittes figyelembevételével lehet csak a
kornyezetfoldtani kutatdé munkéat a legésszeribben elvégezni. Ennek alapvetd feltétele az
egységes szakmai koncepci6 és a folyamatos, fliggetlen szakmai irdnyitas biztositasa.

4.4.3. A kornyezetfoldtani kutatads fazisai
4.4.3.1. Elozetes kutatas (1. fazis)

A kutatasnak ez a fazisa a szamitasba johetd alternativ teriiletek kijelolését szolgalja, miutan az
igény felmertilt.

A helykivélasztasnal alapvetd a meglévo ismeretek felhasznaldsa, 0j feltarasok kivitelezésére
altalaban nem keriil sor. Itt els@sorban a

— topografiai térképek (1:10 000 - 1:25 000),

— korébbi foldtani térképek,

— meglévo feltarasok adatai,

— (ha van) szennyezddésérzékenységi térkép(ek),

— légi felvételek,

— agrogeologiai felvételek, talajtani térképek,

— mivelési agra vonatkozo adatok,

— termelésbdl kivonhato term6£6ld értéke
lesz az az alapadatrendszer, amelyre tdmaszkodhatunk.

A kutatasnak ezen fazisdban kell megvizsgdlni a vonatkozo hatalyos jogszabalyokkal,
teriiletrendezési, telepitési eldirasokkal vald Osszhangot, ill. azok teljesithetdségét, mert e
rendeleteknek a helykivalasztasnal értelemszertien prioritdsuk van. Természetesen minden
kovetelmeény teljesiilése ebben a fazisban nem garantalhato, azonban ezen hidnyossagok,
bizonytalansdgok nem lehetnek a teriiletrendezésre vonatkoz6é eldirasokkal kapcsolatosak,
azokkal ellentétesek.

Természetesen nem sziikséges - és nem is biztosithatd -, hogy a vonatkozo6 eldirdasok foldtani,
vizfoldtani kovetelményei is teljesiiljenek, hiszen ezen kutatasi fazisnak éppen az az elsddleges
célja, hogy a tagabb kornyezet (hatoteriilet) és a potencialis lerakohelyet (hatdsteriilet)
egylittesen vizsgalva, mely teriiletek azok, ahol remény van arra, hogy mind az eléirasok, mind a
foldtani-vizféldtani kévetelményrendszer elemei teljesiiljenek.
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A kornyezetfoldtani kutatas ezen fazisaban a szamitasba johetd tertileteknél vizsgalni kell:

— a tagabb koérnyezet kornyezetfoldtani adottsagait (vizadd-vizzard képzédmények térbeli
helyzete, talajviz-rétegviz elhelyezkedése, forrasok, vizkivételi helyek, azok utanpotlodasi
tertiletei, stb.), els6sorban egy esetleges meghibasodas okozta elszennyzddés szempontjabol;

— a szambajohetd foldtani képzdédmeényeken beliil meg kell keresni azokat a legkedvezdbb
morfologiai, mérndkgeologiai, hidrogeologiai adottsagh teriileteket, amelyek legalabb a
minimalis kornyezetfoldtani feltételeket teljesitik.

A fenti rendszer Iényegében megegyezik a nyersanyagkutatasban szokasossal, hiszen az 4ltalanos
ismeret alapjan prognosztizalunk egy kornyezetfoldtani modellt (ott nyersanyagel6fordulasi
lehetdséget), majd ezen beliil keressiik a telepitésre alkalmas (ott a banyanyitasra alkalmas)
lehetdséget a konkrét célok és adottsagok figyelembevételével.

4.4.3.2. Felderito-elozetes kutatas (I1. fazis)

A kutatasnak ebben a fazisdban az el0kutatas soran kijeldlt alternativ teriileteken a mar meglévo
ismeretek €s az 1j feltarasok altal nyujtotta informaciok alapjan eldonthetd legyen:
— az egyes terlletek alkalmassaga, ill. alkalmatlansaga, a teriiletek rangsorolhatok legyenek;
— a terlileten beliil a hulladéklerakasra kijelolt teriilet hulladéklerako telepitésére valo
alkalmassaga.

A kutatas gazdasagossaga megkoveteli, hogy ezt a fazist tovabbi két iitemre bontsuk:

Az I. iitemben néhany kutatolétesitménnyel (furassal) a tovabbi kutatas lehetoséget, cél-
szeruseget kell eldonteni.

Az elOkutatas soran prognosztizaltunk, ebben az elsé iitemben viszont a prognozisunkat
ellenorizziik. A hatdo- és hatasteriileten meggy6zodiink prognozisunk helyességérél olyan
mértékig ¢s mélységig, hogy eldonthetd legyen, érdemes-e a teriileten a kutatast tovabbfolytatni.
Legalabb két, egymasra merdleges szelvény felvételére kell hogy legyen lehetdség, olyan feltarasi
tavolsaggal, amely alapjan a foldtani felépités torvényszerliségei nagy valdsziniiséggel
meghatarozhatok az elsé egységes, jO vizvezetd szintig, de legalabb:

— 30 m mélységig, veszélyes hulladékok lerakojanal;

— a tervezett teritési rétegvastagsag 1,2-szeresének megfeleld, de legalabb 15 m mélységig

kommunalishulladék-lerakoknal.

A 2. iitemben tovabbi kutatassal a teriilet alkalmassagat kell eldonteni.

A masodik iitem soran olyan feltarasi stirtiséget kell elérni, hogy a foldtani felépités, az egyes
rétegtani szintek a telepités teriiletén biztosan azonosithatok legyenek az els6 egységes vizvezetd
szintig. A fentiekben leirt furasmélységek értelemszeriien itt is alkalmazandok. Kimutathat6an
szabalyos rétegzddés esetén elegendd, ha a sziikséges furasoknak csak egy részét mélyitik az igy
meghatarozott mélységig, a tobbi furast azonban legalabb 10 m-rel a deponia alapsikja ala kell
mélyiteni.

Ezzel az iitemezéssel azt kivanjuk elérni, hogy teljesen alkalmatlan teriileten (ahol a
feltételezetteknél jelentésen kedvezdtlenebbek az adottsagok) ne torténjen sziikségtelen kutatasi
raforditas.
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A feltaro létesitmények iitemezett telepitésével és egy kozbenso értékeléssel megoldhatd az egy
fazisban vald kutatds, megjegyezve ¢és kihangsulyozva azt, hogy ennek a két iitemre vald
bontasnak csak abban az esetben van nagy jelentésége, ha az eldkutatas hipotézisét a tényleges
foldtani felépités nem erdsiti meg, utdbbi attél nagy mértékben eltér. Ez a legjobb eldkészitd
kutatas esetén is el6fordulhat, ha tudomasul vessziik, hogy az orszag foldtani ismeretességében
jelentds eltérések vannak.

A felderit6-eldzetes kutatasi fazisban a megkutatassal szemben tamasztott f6bb kévetelmeények és
az elvégzendd vizsgalatok kore a kovetkezd (JOZSA-HETENYI-RAINCSAK, 1990.):

a) Az alkalmazott kutatdsi modszerek (geofizikai, szondazasok, furas stb.), azok telepitése
(szelvénymenti, halozatos, stb.), a létesitmények egymadstdl vald tavolsaga a morfologiai-
foldtani-hidrogeologiai modell fliggvénye, azok egymast kiegészithetik, azt a Kkutatast
tervezOknek kell meghatdrozni gy, hogy a kutatds befejezése utdn a teriilet alkalmassaga
eldonthetd legyen.

b) A kozvetlen feltarasok (furasok, aknak, stb.) kivitelezésénél olyan modszereket kell
alkalmazni, amelyek zavartalan mintavételt tesznek lehetové.

c) A foldtani modell ismeretében, a feltdras mélységének figyelembevételével altaldban
méterenként és rétegvaltozasonként kell mintat venni.

d) A kozvetett feltardsok koziil csak a jol és viszonylag pontosan értelmezhetoket lehet
alkalmazni, altalaban a kozvetlen feltarasok tavolsaganak novelésére és a tektonikai és mallott-
repedezett, fellazult zonak nyomonkdvetésére.

e) A kutatds természeténél fogva fel kell késziilni a kiilonleges mintavételi és kezelési
lehetOségekre a tervezett anyagvizsgalat fliggvényében.

f) Lényeges ¢és a kutatasi tervben nyomatékosan tervezendd, hogy a kutatolétesitmények
kivitelezésénél minden vizre vonatkozd észlelés, ill. valtozds rogzitésre keriiljon, és a
hidrogeoldgiai vizsgalatok a lehetd legpontosabb informaciét szolgaltassak.

Minden talajviz, rétegviz mintabol a "0" dllapot rogzitéséhez részletes- a nehézfémekre és a
korra kiterjedd - - vizmintavizsgalat sziikséges.

g) Vizsgalatokat kell végezni abbol a c€lbdl, hogy az elhelyezni kivant anyagok rétegekbe torténd
kijutdsa esetén milyen hatast gyakorolnak a rétegek asvany-kozettani Osszetételére, milyen iranyban
befolyasoljak a rétegek fizikai jellemzdit, els6sorban az ateresztOképességi viszonyokat €s milyen
egy¢b fizikokémiai folyamatok (adszorpcid, kemiszorpcio, ioncsere, stb.) befolydsoljak még a
lehetséges szennyezések tovaterjedését.

h) Az elvégzendd kozetfizikai vizsgalatokat a modellhez ¢és a kézetmindséghez alkalmazkodo
modszerekkel kell tervezni €s az érvényes szabvanyeldirasok szerint elvégezni.

1) A szivargési tényezd meghatarozasat a modellhez €s a foldtani felépitéshez igazodd helyszini
vizsgalatokkal is ki kell egésziteni.
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1) A kivitelezésre keriilé kozvetlen feltarasokat vagy azok egy részét tigy kell kialakitani, hogy
azok részei lehessenek a részletes fazisu kutatds soran véglegesen megtervezésre keriild
ellendrzo-figyeld rendszernek.

Az egyes fazisok soran elvégzendd vizsgalatokat egy németorszagi €s egy hazai ajanlés alapjan a
4.4. - 4.5. tablazatok, a javasolt geotechnikai feltarasi modszereket a 4.6. tablazat, a javasolt
hidrogeologiai in situ vizsgéalatokat a 4.7. tablazat, a javasolt geotechnikai laboratériumi
vizsgalatokat pedig a 4.8. tablazat foglalja 6ssze.

4.4. tablazat

Vizsgadlati és kiértékelési fazisok veszélyeshulladék-lerakok telephely-kutatdisandl, Also-Szaszorszdghban
(JOZSA-HETENYI-RAINCSAK, 1990.)

Kutatasi fazisok

Vizsgalatok
I. 1I. II1. IV.
Potencialisan alkalmas kbzetek kivalasztasa 0
A kozetek elterjedési térképeinek osszeallitasa 0
Részletes megkutatasi teriiletek kivalasztasa, a természetvédelem, a 0

talajvizvédelem, a beépités (lakoteriiletek, stb.) figyelembevételével
Foldtani térképek és meglevd furasok kiértékelése 0 0

Tovabbi farasok kivitelezése 0 0 0
Rétegtani viszgalatok 0 0 0
A természetes szigetel6réteg-vastagsagok megallapitasa

- akozetfelépités o 0

- szbvetszerkezet 0 0 0
- rétegtani inhomogenitasok 0 0 0
- zavart zonak 0 0 0
- telepiilési viszonyok (tektonika) meghatarozasa 0 0
Geofizikai fardlyukmérések 0 0 0
Potencialis talajvizvezetOk térképezése a vizsgalati teriiletek hatas- 0 0
teriiletein

Furasok kiépitése talajvizészlel kutakka 0 0 0
Talajvizszint-ingadozdsok regisztraldsa 0 0
Befogadasi viszonyok megallapitasa 0 0
Kisérleti teriiletek 1étesitése a réteg szivargasi tényezdjének vizsgalatara 0 0 0

("in situ" vizsgalat)

Kisérletek anyagszallitashoz

A talajviz kémiai elemzése
Hoémérsékleti/vezetOképességi szelvények

A talajviz kormeghatarozasai

A természetes szigeteléréteg kdzettani jellemzése
Kdzetfizikai viszgalatok

Permeabilitds vizsgalatok (laboratdriumban)
Duzzadasi-, puffer- és adszorpcids képesség
pH-érték, karbonattartalom, pufferkapacitas
Szimulacidés modellek kifejlesztése a vizben 1évé anyagok terjedésének
mennyiségi becslés¢hez

o lo oo o |o |o |o
[l ol ol (o3 ol (o} [l (o)) [l (o)
[l ol ol (o3 ol (o} [l (o)) [l (o)
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4.5. tablazat

Veszélyeshulladék-lerakdtelepek kutatisa sordn elvégzendd vizsgdlatok fazisai (JOZSA-HETENYI-
RAINCSAK, 1990.)

Kutatasi
Vizsgalat fazisok

I 1L IIL.
Altalanos teriiletrendezési telepitési szabalyok
- Tertiletfelhasznalasi szabalyok 0
- Telepiilésfejlesztési szempontok 0
- Védett teriiletek (vizvédelmi, természetvédelmi, asvany-, vagyonvédelmi, stb.) 0
- Védétavolsagok (telepiiléstol, kozuttol, stb.) 0
- Megkdzelithetoség 0
Meteorologiai adatok
- Csapadékadatok + 0 0
- Sz€lviszonyok + 0 0
Foldrajzi adottsagok
- Morfolégiai viszonyok (lejtékategoria stb.) + o 0
- Novényzet, miivelési agak + 0 0
Hidrologiai adottsagok
- Arviz, belvizveszélyeztetettség + 0
- Lefolyasi viszonyok, csapadékvizelvezetés + o 0
- Befogadok, vizfolyasok, vizgylijto teriiletek + 0 0
Foldtani adottsagok
- Téavolabbi kornyezet vizsgalata
- Asvany-kézettani felépités + 0
- Kor, telepiilés, vastagsag + o
- Fejlédéstorténet, tektonika + 0
- Atnézeti foldtani térképek, szelvények + 0
- A kutatasi teriilet vizsgalata
- Feltar6 létesitmények (farasok, aknak stb.) telepitése 0 0
- Asvéany-kézettani viszonyok, vizsgalatok 0 0
- Kor, telepiilés, vastagsag o 0
- Fejlédéstorténet, tektonika 0 0
- Kiilonb6z6 méretaranyu térképek, szelvények szerkesztése 0 0
Miiszaki foldtani viszonyok
- Szeizmikus, foldrengésveszélyességi viszonyok + 0 0
- Felszinmozgas veszélyességi térkép + o
- Rézstallékonysagi vizsgalat o 0
- Ero6ziovizsgalat 0 0
- Geotechnikai jellemzok o o
- Alapozasi viszonyok 0
- Miiszaki védelem + 0

— elvégzendd vizsgalat
+ becslés, progndzis

Jelentdsebb problémat csak a kétlitemii kivitelezés okozhat, de a gazdasdgossag miatt akar a két
felvonulast, tehat a kutatasi munka idéleges megszakitasat is vallalni kell.

Kivételes esetben a kétiitemi kutatds elképzelhetd egy kutatdsi teriileten beliil is, annal is inkabb,
mert az anyagvizsgalatokhoz altaldban specialis mintakezelés sziikséges, valamint kivanatos,
hogy a feltaras és a mintavizsgalat kozotti id6 a lehetd legrovidebb legyen.
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4.6. tablazat

Javasolt geotechnikai feltirdsi médszerek (ONORM S 2074/1)

Moddszer talajra szilard kézetre Cél
alkalmas alkalmas
- talaj/szilard kézet fajtaja
Természetes feltaras igen igen - telepiilés
- kézetallapot (mallottsag, lazulas)
Talajfeltaras igen nem - tagol¢ feliiletek (repedések, palassag, rétegzés,
torés)
Furas igen igen - mintavétel a laboratoriumi vizsgalathoz
Szondazas igen nem - helyszini kisérletek a mechanikai talajjellemzok
meghatdrozasara
Felszini geofizikai - talaj/szilard kézet fajtaja
mérés (szeizmikus, feltételesen igen - réteghatarok,
geoelektromos - talajvizszint, talajvizmozgas
mérések) - szeizmikus sebesség tekintetében informacid

(ONORM: az Osztrak Szabvany roviditése)

4.7. tablazat

Javasolt hidrogeoldgiai vizsgdlati médszerek ONORM S 2074/1)

Moddszer talajra szilard kézetre Cél
alkalmas alkalmas
Farasok - vizvezet6 rétegek
igen igen - vizzéré rétegek

kimutatdsa

- talajvizészleld kutta - talajvizfelszin

valo kiépités esetén igen igen - talajviznyomasfeliilet(ek)

- talajvizesés
kimutatésa.

- talajvizaramlas felderitése

- allando észlelShely
1étesitése (esetleg igen igen
tobbszoros észle-
16hely)

Talajvizszintingadozasok kimutatasa (évszakos
vagy az épitkezés kovetkezményeként fellépd)

Helyszini kisérletek

- kitermelendd vagy kitermelhetd vizmennyiség
- k szivargasi tényez6

vizsgalatok (pl. festék,
s6, izotopok
segitségével)

- probaszivattyuzas - lehetséges vizszintsiillyesztés
igen igen - vizszintsiillyesztés hatosugaranak a
meghatdrozasa
- visszatoltodés igen igen k szivargasi tényez6 meghatarozasa
- vizbesajtolasi nem igen - vizfelvétel
kisérletek (WD-teszt) - szivargési egyenértékszam meghatdrozasa
- nyeletési vizsgalatok igen igen vizfelvevo képesség vizsgalata szikkasztoknal
- jelzBanyagos igen igen - talajviz aramlasi irany

- talajviz aramlasi sebesség meghatarozasa.

4.8. tablazat
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A teriiletkijelolés sordn a talajokon végzendd laboratoriumi vizsgalatok

Kisérlet Kivitelezés alapja Mért jellemzok

Szemeloszlas MSZ 14043/3 szemeloszlas, egyenldtlenségi mutatd

Viztartalom MSZ 14043/6 viztartalom, konzisztencia-index, teli-
tettség

Konzisztenciahatarok MSZ 14043/4 folyasi hatar, sodrasi hatar, plasztikus
index, sodrasi hatar

Zsugorodas MSZ 14043/4 zsugorodasi hatar, linearis zsugorodas

Szerves alkotok MSZ 14043/9 szervesanyagtartalom

Mésztartalom Scheibler modszer CaCO; -tartalom

Szemcseslirliség MSZ 14043/5 a szilard anyag stirlisége

A fazisos 0sszetétel térfogat és a talaj strlisége, szarazallapot-

sulyaranyai MSZ 1404315 térfogatsiirliség, telepiilési

térfogatstiriség, hézagtényezd, hézag-
térfogat, fazisos Osszetétel

Leglazabb és legtomorebb telepiilés MSZ 14043/5 telepiilési térfogatsiiriség

Proctor-vizsgalat MSZ 14043/7 maximalis szaraz térfogatsiirliség-érték,
optimalis viztartalom

Egytengelyli nyomokisérlet egytengelyll nyomoszilardsag, torési
rovidiilés, E modulus

Triaxialis nyomokisérlet, nyir6- nyirdszilardsagi jellemzok, (kohézid,

kisérlet belsé surlodasi szog)

Kompresszios kisérlet MSZ 14043/8 Osszenyomodasi modulus, kon-
szolidacids egyiitthato

Duzzadasi kisérlet duzzadasi nyomas, duzzadas mértéke

Fagyasztasi kisérlet MSZ 07 UT 2-75 fagyérzékenység, fagyasi emelkedés,
fagynyomas

Atereszt6képesség meghatarozas flexibilis fali permeabiméter | szivargasi tényez0, anizotropia

Er6zios kisérlet er6zioérzékenység

Kapillaris emelkedés aktiv és passziv kapillaris emelkedés

Asvany-kézettani elemzések MSZ 18283 asvanytani Osszetétel, foldtani eredet

Rontgenanalizis vagy differen- asvanyi Osszetétel, duzzadasképes

cidltermoanalizis (DTA) elegyrészek

Vizfelvétel Enslin moédszer maximalis vizfelvevéképesség

Kationcsere kapacitas kationcserél6 képesség, kicserélhetd

kationok Osszege, le nem kotott
adszorpcids helyek mennyisége

A kutatas két liteme sziikségessé tesz egy kozbenso értékelést, aminek a kutatéasi tervben rogzitett
I. titem befejezése utan kell megtorténnie.

Itt kell eldonteni, hogy a teriilet tovabbkutatasra alkalmas-e. Ennek érdekében révid kozbensd
kutatasi jelentést célszerii késziteni, amelynek alapjan a megbizd, a megrendeld, a jovahagyasban
kozremiikddo szervek donthetnek a kutatas tovabbi folytatasardl vagy befejezésérol.

Pozitiv valasz esetén elvégezhetd a felderitd-elézetes kutatasi fazis 2. iiteme, ahol a vizsgalatok
kore mar nem boviil, csupan a kutatolétesitmények stiritésére kertiil sor a korabbiakban leirtak
szerint. A kutatasi fazis osszefoglalo értékelésének allast kell foglalnia, hogy a megkutatott
teriilet, mint foldtani kornyezet, alkalmas-e a célokban megfogalmazott hulladéklerakd
telepitésére. A megkutatott teriileteket kiilon-kiilon értékelni kell, elsdsorban a természeti
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adottsagok alapjan, és allast kell foglalni azon kérdésben is, hogy az egyes teriiletek mennyire
elégitik ki a kovetelményrendszert €s milyen tovabbi kiegészité miiszaki védelemre van sziikség.

Mindezek alapjan a teriileteket rangsorolni célszerti, s javaslatot kell tenni a tovabbkutatasra, az
ott elvégzendd vizsgalatok korére, valamint meg kell hatarozni a megfigyelo rendszer
kialakitasanak alapelveit, aminek a feltaro 1étesitmények telepitésénél van gazdasagi jelentdsége.

4.4.3.3. Részletes fazisu kornyezetfoldtani kutatas (I11. fazis)

A felderitd - elozetes fazisi kutatds soran eldontésre keriil a teriiletnek, mint foldtani
kornyezetnek az alkalmassaga.

A részletes fazisu kutatas sordn az el6z0 vizsgalatok alapjan kivalasztott teriileten az aldbbi
célokat kell megvaldsitani:
- A [létesitmények, tarozok, megkozelitési utak foldtani, kozetfizikai, hidroldgiai,
hidrogeoldgiai szempontbol vald legkedvezobb telepitési lehetosége.
— A kutatoéteriilet hidrogeologiai vizsgalata alapjan a lerakohely vizhaztartasi vizsgalata.
— A foldtani kornyezethez alkalmazkodd miiszaki gatak optimalis mennyiségének a
megtervezése, kompatibilitas vizsgalat.
— A hatastertilet vizsgalata, a varhatoan bekovetkezd valtozasok eldrejelzése, az esetlegesen
bekovetkez6 meghibasodas okozta elszennyezO0dés részletes, lehetdleg a transzport
— Az ellenorzo, figyelo rendszer kialakitasanak végsd megtervezése, a rendszer milkodési
idejének és mechanizmusanak megtervezése.
— Alapadatok szolgéltatasa a hulladéklerakod és kiszolgalo 1étesitményei kiviteli terveinek
elkészitéséhez.

Ezen fazis befejezése utdn mar nem maradhat megvalaszolatlan, nyitott kérdés sem a foldtani
kornyezet, sem a miiszaki gatak, sem a varhatdo kovetkezmények, sem az iizemeltetés
vonatkozasaban. Természetesen bizonyos kockazat valtozatlanul fennall, azonban az egymasra
¢épiil6 kutatasi fazisoknak éppen az a célja, hogy ezt a kockazatot a minimalisra szoritsak, illetve
lehetOséget biztositsanak a természetes ¢s miuszaki védelem optimdlis aranyainak a
meghatarozasaban.

4.5. A megkutatott teriiletek értékelésének a szempontjai

A tobbfazistu kutatasi rendszerben az eldkutatdsi - €s a felderito-elozetes kutatasi fazisban tobb
teriilet parhuzamos vizsgalata folyik, a kutatds befejezésekor pedig javaslatot kell tenni a
tovabbkutatasra. A kivalasztott teriilet adottsagai dontden meghatarozzak a tarolas biztonsagat és
a szikséges muszaki megoldasok révén a gazdasagi raforditas mértékét. A mar lizemeld vagy
lezart tarolohelyek esetén csak kevés lehetdség van a teriilet kivalasztasa soran elkovetett hibak
korrigalasara. Nem megfeleld biztonsagot nyujtdo tarold felszamolasa igen koltségigényes,
veszélyes és kockazatos vallalkozas, éppugy mint az utdlagos miiszaki intézkedések alkalmazasa
a tarolasi biztonsag novelésére.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy sziikség van olyan modszerek kidolgozéasara, amelyek lehetdvé
teszik az Osszehasonlitd elemzést, az egyes teriiletek kvantitativ értékelését, rangsorolasat, s a
lehetoségek koziil az optimalis lerakohely kivdlasztasat. Kiillonosen nagy jelentdsége van ezen
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1épésnek a felderito-elozetes kutatasi fazis befejeztével, hiszen ezutdn mar csak egyetlen
kivalasztott teriilet marad a tovabbkutatésra.

A kovetkezOkben bemutatandé modszereknél értelemszertien elsOsorban a kornyezetfoldtani
szempontok, a természeti adottsagok értékelési szempontjait tekintjiik at. Természetesen az egyes
teriiletek értékelésének vannak még egészen mas szempontjai is, mint pl. a begytijtési teriiletre
vonatkoztatott optimalis szallitasi koltség, a kiillonb6zo szallitasi utvonalak kornyezeti hatasai, a
meglévd ill. kiépitendd infrastruktiralis koltségek, a hulladékelhelyezés varhato koltsége (Ft/m?),
stb. Nem valdszinii, hogy a hulladékgazdalkodasi szempontbol optimalis és a legkedvezdbb
természeti adottsagokkal rendelkez0 teriilet megegyezik (ROHRBECK, 1979.).

Az elOkutatasi fazisban még viszonylag kevés adattal rendelkeziink, tehat itt még legtobbszor
csak azt tudjuk megmondani, hogy bizonyos feltételek teljesiilnek-e vagy sem. Egy ilyen igen -
nem tipusu informaciokra alapozott teriiletosszehasonlitasi példat mutat be a 4.9. tablazat
(FEHER, 1984.).

4.9. tablazat

Példa a teriilet kivalasztasara kiilonféle jellemzok alapjan
Szamitasba vett teriiletek Teriileti
1 2 3 4 5 jellemzék
stb.

X X X A szabalyozasi kovetelmények teljesithetosége
X X X Kelléen vastag természetes szigeteloréteg mélysége
X X X X A kozet vizateresztd képessége kicsi, a talajvizszint megfeleld
X X X X Kedvezo fed6dsszlet vastagsag

X X Az alapkézet szerkezeti felépitése kedvezo
X X X X X Nincs kedvezétlen hatés a hasznalhato6 vizado rétegre
X X X A szomszédos teriileten €16 népesség szama kicsi
X X Osszhang a jelenlegi teriilethasznositas és a teriiletbesorolas kozott

X X X Kedvezo szallitasi lehet6ség
X X X Kedvez6 1égaramlasi viszonyok

X X X Szennyvizelvezetés van

X X X Vizellatas van
X X X X X Elektromos aram van
X X X X X Nincs a kozelben milemlékileg, régészetileg, kulturalisan jelentds teriilet

A kornyezetfoldtani viszonyok és a természeti adottsagok értékelésére mutat be példat a 4.10.
tablazat. A rudabdnyai veszélyes-hulladék égetd égetési maradékanak lerakohelye kijeldlésénél
szamitasba jott egy-egy Szuhogy, Izsofalva és Szendrd kozséghez tartozo teriilet. A szamitasba
vett terliletek tdgabb foldtani kornyezetének felépitése 1ényegében nem kiilonbozott: egy
minimalisan 10 m vastag, pliocén (panndniai) iszapos-agyagos rétegosszlet telepiilt a tridsz, ill.
devon mészkd Osszletre. Az eldzetes kutatdsi fazisban végzett helyszini és laboratoriumi
vizsgalatok (4svany kozettani, kozetfizikai, hidraulikai) kiértékelése alapjan addédott a 4.10.
tablazat szerinti rangsor, €s tovabbkutatasra mar csak a szuhogyi teriilet keriilt, amely végiil a
részletes kornyezeti hatdsvizsgalat alapjan is alkalmasnak mutatkozott a lerako létesitésére.
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4.10. tablazat
A rudabdnyai veszélyeshulladék-égetomii égetési-maradék lerakija elozetes kutatdsi fazisanak értékelése
A vizsgilt jellemz6 A vizsgalt teriilet
Szuhogy Izsofalva Szendré
A foldtani felépités valtozékonysaga, homogenitasa ++ a oo
A természetes szigeteloréteg vastagsaga ++ + o
A talajviz mélysége + + +
Az altalaj szivargasi tényezdje ++ +o oo
Konzisztencia jellemzok (Ip; wi; Ic) ++ ++ ++
Allapot jellemz6k (Py; Pq; €) ++ + n
A természetes szigetel6réteg agyagasvanytartalma + @ ++
Zsugorodasi jellemzok o + 4+
A tovabbkutatasra javasolt rangsor 1 2 3

Megjegyzés: ++ kedvezd
+ megfeleld
@ clfogadhatd
sa  nem megfeleld

Az ilyen jellegl értékelés nem teszi lehetdvé a teriiletek szamszerti értékelését, ezért arra kell
torekedni, hogy a teriiletek jellemzésére olyan dominans tulajdonsagokat valasszunk ki, amelyek
mérhetdk és szamszertsithetok. Elvégezhetjiik pl. a teriiletek értékelését a 4.11. tablazatban
kozolt szempontok értékelésével is SENG (1979.) javaslata szerint. Minden egyes kritériumhoz
hozzéarendelhetd egy, a jelentéségének megfeleld sulyarany-szam, amely értékeket teriiletenként
Osszegezve a rangsor elkészithetd. Nyilvanvalo, hogy ezek a sulyardnyok nem vehetdk
figyelembe még a legmagasabb pontszdmmal sem, ha a teriilet az illetd kritériumnal nem felel
meg a minimalis kovetelményeknek (pl. felszinmozgasveszélyes teriiletre esik, stb.). A
tablazatban megadott pontértékek mindig a még megengedhetd, elviselhetd hatasra vonatkoznak,
s azok tovabb is finomithatok, amelyre példdkat is taldlunk SENG idézett munkdajaban. Az is
nyilvanvalo, hogy a bemutatott kritériumrendszer csak egy lehetséges megoldas, és a stlyarany-
értékeken is lehet vitatkozni, azokat ésszerien meg lehet véltoztatni, illetve tovabbi értékelési
szempontokat lehet figyelembe venni. Alapvetden az a fontos, hogy minél t6bb paraméter
sulyanak megfelelo értéken torténd figyelembevételével, azonos szempontok alapjan értékeljiik a
minimalis kornyezetfoldtani elvarasoknak megfelelo teriileteket.
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4.11. tablazat
A teriiletalkalmassagi kritériumok
Jjavasolt sulyardanyai SENG (1974.) szerint
Ertékelési szempont Sulyarany Sulyarany Siulyarany
S Kritérium Sk Részkritérium SrK
A lerako teriiletének a teriiletnagysag 0,8
nagysaga 1,6 feltoltott térfogat 0,8
Bévitési teriileti 0,9
Altalanos lehet6ségek 1,6 térfogati 0,7
Teriilet tulajdonviszonyok 0,4
megszerzése vételi lehetdségek 0,6
4.4 1,2 foldrendezés 0,2
lakoteriilet 7,0
Védett vagy természet-és tajvédelmi 1,5
tertilet
védendd teriiletektdl diil6- és szabadid6 kozpont 4,0
Tertilet- vald védett mezdgazdasagi kultura 2,1
gazdalkodas tavolsag 16,6 érzékeny ipari és lizemi 2,0
tevékenység
Hasonlo ipari és lizemi teriiletek 3,0
és hasznositast kozlekedési utak 4,0
teriiletektol vasttvonal 0,5
kozlekedés valo tavolsag 7,6 védelmi berendezések 0,1
ipari- és ivovizvezetékek 0,1
szennyviz- €s 0,2
A lerakd csurgalékvizvezetékek
Iétesitményei felszini vizelvezetés 0,1
okozta elektromos halozatra 0,1
csatlakozas
infrastruktura- telefonhalozat kiépitése 0,1
véltozas kozlekedési utak biztositasa, 0,5
a meglévok atépitése
a lerakd megkozelitése 0,5
26 1,8 vasutvonal kiépitése 0,2
tajkép 1,0
felszini formak valtozasa 1,0
a novény- és allatvilag 1,5
A lerako tizemelésének ¢életterének megzavarasa
Téjgazdalkodas a hatasa a torténelmi és népmiivészeti 1,5
értékekre gyakorolt hatas
7,0 esztétikai benyomas 2,0
tajkép 2,0
A bezart, rekultivalt felszinforma 1,0
leraké hatasa novények és allatok élettere 3,0
16,0 9,0 torténelmi- és népmiivészeti 3,0
értékek
az altalaj vizzarosaga 5,0
vizkivétel, vizbazis a hatd- és 4.5
Vizgazdalkodasi hatasteriileten
tertileti felszini vizlefolyas, forras a 3,0
adottsagok lerakd kozelében
felszini vizfolyas, alloviz 6,9
Vizgazdalkodas 19,5 arviz-, 0,1
belvizveszélyeztetettség
A csurgalékviz és a a varhato 2,0
csurgalékvizmennyiség
szennyviz gylijtése, elvezetése tisztitoberendezésre vald 2,0
csatlakozas
24 4,5 a vizhalozat terhelhetsége 0,5
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4.11. tablazat
(folytatas)
A teriiletalkalmassagi kritériumok
Jjavasolt sulyardanyai SENG (1974.) szerint
Ertékelési szempont Sulyarany Sulyarany Siulyarany
S Kritérium Sk Részkritérium SrK
A szallitas- sz¢lviszonyok 0,2
terjedés felh6k mennyisége, 0,3
éghajlatai gyakorisaga
Nagy- elemei a szennyez6dés 0,3
térségi 0,8 visszajutasanak a veszélye
(makro) por, kigézolgés 0,2
A légtér SO, 0,2
alapterhelése illatanyagok 0,4
lizemi alapzaj 0,6
1,8 max. zajterhelés 0,4
szélviszonyok 1,0
Meteorologiai A szallitas- felh6k mennyisége, 1,0
terjedés gyakorisaga
immissziok Kis- éghajlati légaramlatok (kiilondsen 1,3
térségi elemei hideg) hatasa
(mikro) 4,3 a szennyez6dés 1,0
visszajutasanak a veszélye
por, kig6zolés 0,3
SO, 0,1
A légtér szallitojarmiivek 0,2
alapterhelése illatanyagok 1,4
lizemi alapzaj 7,0
10,5 max. zajterhelés 1.5
por | normal izem 0,3
A teriilet adottsagai a tizemzavar (havaria) 0,4
lerako lizemelési a lerako iizemelése 0,7
emisszidinak zaj csatlakozo utak 0,5
mérséklésére kozutak 0,3
20 2,6 szallo papir 0,4
A talaj mint aljzat-¢s zardszigeteléshez 0,5
épitbanyag tizem kozbeni (napi) 1,5
megléte takarashoz
2,6 végs6 lezarashoz 0,6
Epitési az altalaj alkalmassaga 1,0
adottsagok 2,0 korlatozott lehetdségek 1,0
tlizvész 0,6
Tertiletalkalmassag robbanas 0,4
Egyebek katasztrofa helyzetben felszinmozgas, f6ldrengés 0,2
szallitasi baleset 0,5
2,1 extrém iddjarasi viszonyok 0,4
A lerakd siillyedések 1,0
bezarasa csurgalékviz és kezelése 0,9
utani felszini vizek elvezetése 0,7
folyamatok gazdrének 0,1
9,6 hatdsa a teriiletre 2,9 gazhasznositas 0,2
Osszesen 100 100 100
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4. fejezet

A teriilet hidrogeologiai adottsagaira alapozva dolgozta ki értékelési modszerét
Le GRAND-BROWN (FEHER, 1984.). A teriiletet jellemz6, szamszeri paraméter kialakitésa
soran négy olyan tulajdonsagot javasolnak figyelembe venni, amelyek konnyen mérhetéek. Ezek
a kovetkezok:

— a taroldhelynek mint potencialis szennyezdéforrasnak a tdvolsaga a legkozelebbi vizhasznalati

ponttodl;

— atalajvizszint mélysége a lerako fenékszintje alatt;

— a talajviz hidraulikus nyomaskiilonbsége;

— a szennyezOforras alatti talaj vizatereszt0 €s szorpcids jellemzoi.

A modszer alkalmazéisara vonatkozo részletes adatokat a 4.12. tablazat tartalmazza.
Le GRAND-BROWN a teriiletértékelési rendszeriiket veszélyeshulladék-lerakok helykivalaszta-
sara  alkottdk meg, azonban az értékelési szempontokat figyelembe vehetjlk
kommunalishulladék-lerakok esetében is, amikor a teriilet természeti adottsagait értékeljiik. Ezen
utobbi esetben a 4. Iépéshez tartozd értékeld tablazat jelentdsen egyszertisodik, hiszen az
alapkdzet feletti talajréteg vastagsaganal alapvetden csak a felszinkozeli vizzard réteg vastagsaga
a mértékado.

4.12. tablazat
Veszélyeshulladeék-lerako létesitésére figyelembe vett teriiletek szamszerii értékelése
(Le GRAND-BROWN-MODSZER)

FONTOSABB HIDROGEOLOGIAI TENYEZOK

1. 1épés Hatdrozzuk meg a szennyezéforras és a legkdzelebbi vizhasznositasi pont kozotti tdvolsagot! Jegyezziik fel a pontértéket!
%
Pontérték 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tavolsag, m 40 15 20 30 45 60 90 150 300 750
vagy
tobb
Ha a talajvizszint atereszt6 szilard alapkézetben (4. 1épés I1.) talalhato, max. 2 pont szamithato.
2. 1épés Hatarozzuk meg a talajvizszint mélységét! Jegyezziik fel a pontértéket!
%
Pontérték 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A talajvizszint mélysége, (m) a
szennyezo6forras aljatol az év tobb, 0 0,6 1,2 2,1 4.5 7,5 15 23 30 60
mint 5%-aban vagy
tobb
Ha a talajvizszint atereszté vagy mérsékelten atereszté alapkézetben (4. 1épés I1.) talalhatd, max. 2 pont szamithato.
3. 1épés Hatarozzuk meg a talajvizszint hidraulikus gradiensét a szennyezdhelytdl szamitva. Jegyezziik fel a pontértéket!
Pontértek 0 1 2 3 4 5
A talajvizszint A hidraulikus A hidraulikus A hidraulikus A hidraulikus A hidraulikus A hidraulikus
hidraulikus gradiense és | gradiens >2% gradiens > 2% gradiens < 2% gradiens < 2% gradiens gradiens iranya
a folyasirany hatarozza a vizhasz- a vizhaszno- a vizhaszno- a vizhaszno- ~0 eltér minden
meg a pontértéket nositas ira- sitds iranyaban, | sitds irdnyaban, | sitds irdnyaban, olyan
nyaban, éseza | deeznem és ez meg- de ez nem vizhasznositasi
varhato egyezik meg a egyezik a egyezik meg a helytél, amely
talajviz- talajviz talajviz talajviz 750 m-nél
aramlasi irany aramlasi aramlasi aramlasi kozelebb van
iranyaval iranyaval iranyaval
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4.12. tablazat (folytatas)
Veszélyeshulladeék-lerako létesitésére figyelembe vett teriiletek szamszerii értékelése
(Le GRAND-BROWN-MODSZER)

4. 1épés Hatarozzuk meg a szennyezdforras kornyezetére vonatkozd vizateresztoképességi és szorpcids értéket! Jegyezzik fel a
ontértékeket!
Az alapkézet Talajtipus
feletti talaj durva durva ho- finom ho- homok vékony agyagos homok ¢és homokos agyag
vastagsaga, m kavics mok mok kevés agy- homok- homok agyag agyag
aggal agyag- egyenld
rétegek keveréke
L 1L L 1L L IL. L IL L IL L IL L 1L L 1L L IL
>30" OA | OA | OA [ OA | 2A [ 2A | 4A | 4A [ SA | SA | 6A | 6A | TA | 7TA | 8A | 8A | 9A | 9A
30 0B 0J 0B 0J 2B 2D | 4B 3D | 5B 4H | 5D | 4K | 7B 5K | 8B 6K 9B [ 6M
27 OB | 0J | OB | O | 2B|1E | 4B | 3D | 5B | 4H | 5D | 4K | 6B [ SK | 7C | 5L | 8 | 6M
24 0C 0K [ oC 0K | 2B 1E 4B 3D | 5B 4H | 5D | 4K | 6B | 4M | 7C SL 8C | sM
21 oC | oL |OC |[OL | 2B | IF | 4C | 3E [ 5C | 4 [ SE | 4L | 6C [ 4M | 7D | 4P | 8D | 5SM
18 0D [ OL | OD | OL | 2C IF | 4C | 2E | 5C | 3G | SE 3J | 6C | 4N | 7D | 4P | 8D | 5N
15 OD | OM | OE [ OM | 2C | 1G | 4C | 2E | 4D | 3G | SF 3. ] 6D | 3 | 7E | 4Q | 8E | 4R
12 OE | OM [ OE [ OM 1B 0S 4D 2F 4E 3H SF 3K 6E 3K | 6C | 4Q 7F 4S
9 OF | ON | OF | ON | 1C [ OT | 3B | 2F | 4F | 3H | 5G | 2G | 6F 2] | 6C [ 3L | 7G | 3M
6 0G| OP | OG | OP | ID [OU | 3C | IH | 4G | 2G | 5H | 2H | 5H | 2K | 6H | 2L | 7H | 3N
3 OH | 0Q | OH [ 0Q | 0Q [ OV | 2D 1J 3F 1J | 4G 1J 5] 1K | 6) IL | 6L | 2M
0 SZ | 0Z |52 | 0Z |52 | 0Z | 5Z |02 ]| 52| 0Z |52 )| 0Z |52 ]| 0Z )| 52|02 | 5 | 0Z
L Az alapkézet pala vagy mas kis vizateresztd képességii kézet.
1L Az alapkézet atereszt$ vagy kozepesen atereszté (egyes bazaltféleségek, erdsen toredezett vulkani vagy metamorf kdzetek,

Ereges karbonatos kézetek, valamint vetddési zonak).

s Az A jel azt jelenti, hogy a nagy mélység miatt az alapkézetet nem kell figyelembe venni.
A Z-jel azt jelenti, hogy az alapkézet a felszinen van, azaz nincs talajréteg felette.

A pontértékeket a tablazatbol allapitjuk meg. A pontértékeket az alapkdzet feletti talaj tulajdonsagai hatarozzak meg. Tobb fajta talaj esetén a

pontértékeket interpolalni kell. Egy-egy betli 0,05 pontértékkel modositja a pontszamot (pl. 15 m mélységben agyag és L. alapkdzet esetén a

mindsités 8E, azaz 8-0,2 = 7,8 pont).

5. 1épés Adjuk ssze az 1...4. 1épésekben kapott pontértékeket! Jegyezziik fel az 6ssz-pontértékeket!

Ossz-pontérték 0..5 6..7 8..13 14...20 21..25 26...32

Lerakohely ming-
sitése a
hidrogeologiai
tényezok alapjan

IGEN GYENGE-
GYENGE, tekintve,

hogy valamelyik tényez6

értéke kisebb, mint 2

KOZEPES, ha
egyik értékszam
sincs 2 alatt

Ji O, ha minden
értékszam 3 vagy
annal nagyobb

NAGYON JO, ha
minden értékszam
3 vagy annal
nagyobb

KIVALO, ha
minden értékszam
3 vagy annal
nagyobb

SPECIALIS TERULETI JELLEMZOK

6. 1épés A viztartd réteg érzékenysége (Valasszuk ki a megfeleld kategériat!)

A B C

Kiterjedt viztarté réteg, nagy
vizateresztGképességll és konnyen
szennyezddik

Kozepes vizateresztd képességti, viztartd
réteg, mely nem valdszinii, hogy nagy
teriileten elszennyezddik egyetlen
szennyez6forrastol

Kis vizatereszté képességii, korlatozott
kiterjedésii viztarto réteg és kicsi a
valosziniisége annak, hogy a szennyezd
forrastol elszennyez6dik

7. 1épés A besorolasi értékek pontossaganak megbizhatdsagi foka (Valasszuk ki a megfeleld kategoriat!)

A B C

A paraméterekre adott értékek megbizhatdsaga
nagy ¢és a becsiilt besorolasokat meglehetdsen
pontosnak tekinthetjiik

A megbizhatosag kozepes A paraméterekre adott értékek
megbizhatosaga kicsi, ¢és a becsiilt

besorolasokat nem tekinthetjiik pontosnak

Ha a teriilet megfelel, egyéb geologiai és hidrogeologiai jellemzok vizsgalatat kell elvégezni. A tarolohelyet a szamszer
adatok, valamint a specialis teriileti jellemzk alapjan értékeljiik.

8. 1épés
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4. fejezet

A fentiekt6]l mémileg kevesebb tényezd figyelembevételével torténd teriiletértékelésre mutat be
példat a 4.13. tablazat TOMBACZ-RADNAI (1989.) munkéja nyoman. Az egyes tényezdékre
adhaté maximalis pontszam 10 volt és mindegyik azonos sullyal szerepelt az értékelésben. A 4.8.
abra a grafikus értékeléssel a tablazat adatait még szemléletesebbé teszi, megkonnyitve ezzel a
szamitasba joheto teriiletek rangsorolasat.

4.13. tablazat
Egy Pécs kornyéki tervezett hulladékfeldolgozo elhelyezésére szamitdsba joheto teriiletek értékelése
(TOMBACZ-RADNAI, 1989.)
Ertékelési Teriiletek
szempontok 1 2 3 4 5

I. Kornyezeti feltételek
A./ Levegdtisztasdagvédelem

1) Tényleges szennyezettség 2 5 8 5 5
2) Terhelhet6ség 5 8 10 8 8
3) Uralkodé szélirany 8 10 10 10 10
B./ Viztisztasagvédelem

4) Felszini befogad6 védettsége 5 2 8 2 2
5) Felszini viz terhelhetdsége 5 3 2 2 2
6) Felszin alatti vizek védelme 5 10 10 2 2
C./7. Termdteriiletek védelme 10 10 5 1 1
D./8. Beépités, domborzat 10 8 8 10 10
1-8. Osszesen: 50 56 61 40 40
I1. Miiszaki feltételek

9) Villamos energia 8 8 10 8 8
10) Nyersviz biztositasa 10 5 3 2 2
11) Megkdzelités (kozut) 5 10 10 10 0
12) Megkdzelités (vasut) 8 2 2 8 8
9-12. Osszesen: 31 25 25 28 28
II1. Gazdasagi feltételek

13) Létesitési koltségek 8 5 5 5 5
14) Szallitasi koltségek 10 2 3 5 5
13-14. Osszesen: 18 7 8 10 10
1-14. OSSZESEN: 929 88 94 78 78

82




A hulladéklerakok helykivalasztasanak szempontjai

1.2 3 5 8

LT T T T T T

T ALAPSKALA

(4,5) (1 (2) (3

w177 ¢ ¢ ¢ 9]

] KORNYEZETI ®

8 16 24 0 64
{2,3)(4,5)(1)

FELTETELEK

2 [T 1 ¢ ¢ &

b 8 12 20 32
213 %5

MUszAKI
1 FecvéreLek M

I X ) I

GAZDASAG
® J velteTeLex ®

I
L8 10 18
(%5 (213101

L/ N [ 966 ]

] GsszronTszAM  ©GP

14 28 42 70 12

3T ST e e Ve I

ELFOGADHATO KEDVEZO

MEGFELELG

(3 . \/

\\\\ KEDVEZS
"

7112 e

3)
412

7

vavd

e

AT

A
A/

5 (54

MEGFELELD

ELFOGADHATO

® 0 ®

FELTETELEK

&

4.8. abra
A kornyezeti, miiszaki és gazdasagi feltételek értékelése egy Pécs kornyéki tervezett
hulladékfeldolgozé elhelyezésére szamitasba johetd teriiletek esetében

(TOMBACZ - RADNAL, 1989.)

A hazai szakemberek koziil a veszélyeshulladék-lerakohelyek geoldgiai, hidrogeoldgiai
szempontbol valo kivalasztasara BOHN (1982.) javasolt pontozasos értékelést, aki a geologiai

képzédmény alkalmassdganak megitélésére a kovetkezd jelenségcsoportokat vette figyelembe:

a) Geomorfologiai viszonyok b) A kozettest terbeli kiterjedése, vertikalis és
horizontalis homogenitasa
0 pont 12 fok feletti maximalis lejtokategoria, - 10 m-t el nem ér6 Osszletvastagsag,
antropogén feltoltés. - lencsés kifejlodés,
- inhomogén kdzettani Hsszetétel.
1 pont 10...12 fok kozotti maximalis lejtOkategoria, - 10...15 m Osszletvastagsag,
alluvialis feltdltodés. - lencsés kifejlodés,
- kissé inhomogén kozettani osszetétel.
2 pont 8...10 fok kdzotti maximalis lejtokategoria, - 15..20 m Osszletvastagsag,
diluvialis feltoltés. - lencsés kifejlodés,
- kozel alland6 kozettani Osszetétel.
3 pont 5...8 fok kozotti maximalis lejtOkategoria, - 15..20 m Osszletvastagsag
konszolidalodott, negyedkori térszin. - réteges vagy rétegzetlen, de nem lencsés
kifejlodés,
- kozel alland6 kozettani Osszetétel.
4 pont 3...5 fok kozotti maximalis lejtdkategoria, - 20 m-t meghalad6 &sszletvastagsag,
konszolidalodott, ujharmadkori térszin. - horizontalis szintalld rétegzodés,
- kozel alland6 kozettani Osszetétel.
5 pont 3 fok alatti maximalis lejtOkategoria - 30 m-t meghalad6 &sszletvastagsag,
konszolidalodott, 6harmadkori vagy iddsebb - horizontalisan és vertikalisan homogén
térszin. kozetdsszetétel,
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4. fejezet

¢) Kozettani és dasvanyos dsszetétel, pirittartalom d) Szemcseszerkezeti és talajmechanikai tulaj-
donsagok (tomorség, porozitas, ateresztoképesség,
stb.)
Opont | - laza, tormelékes, f6leg kvarcanyagt, uralkodd szemcseatméro: 0,6 mm felett,
foldpatos és csillamos dsszetétel, szwarga51 tényezo:
- agyagasvany-mentesség, <2.10° m/s
- nagy pirittartalom,
- nagyszemcsés karbonattartalom (breccsia,
homok, homokk®d, laza konglomeratum)
1 pont |- lazatormelékes, uralkoddan foldpat kvarc uralkodd szemcseatméro: 0,6...0,1 mm kozott
Osszetétel (80%-ban) Szivar, gam tenyezo
- a foldpat mellett agyagasvanyok is 2x107 >k > 10™ m/s.
megjelennek (5...8%),
- pirit és szemcsés karbonat is el6fordul
(12...15% finom homok, laza homokkd&)
2pont | - Kkissé kotott tormelékes kozetek, uralkodo szemcseatméré: 0,1...0,02 mm
- diszperz mésztartalom, kozott,
- 10...15% agyagasvany-tartalommal szwarga51 tényezo:
(finomhomokos, aleuritos kézetek) 10° >k > 10" m/s.
3pont | - meszes, agyagos cementacidju, tormelékes uralkod6 szemcsedtmérd: 0,08...0,002 mm
kozetosszetetel kozott,
- 5% alatti pirittartalommal (aleuritos, szwarga51 tenyezo
finomhomokos, agyagos kozetek, tufak) 10° >k >10" mys.
4 pont | - nagy agyagasvany-tartalmu, finom diszperz uralkod6 szemcsedtmérd: 0,0002...0,0001 mm
kézetalkotokbdl alld asvanyos Osszetétel, kozott,
- tormelékes és vegyi kivalasztasu kézetanyag szwarga51 tén ezo
(kOzetlisztes agyag, marga, bentonitosodott tufa) 10° >k > 107" nys.
Spont | - uralkoddan agyagasvanyokbdl és ezenkiviil uralkodd szemcseatmérd: 0,0001 mm alatt,
egyéb finom diszperz kbzetalkotokbol allo el- szwarga51 tenyezo
sOdlegesen vegyi kivalasu vagy masodlagosan 10 ...107"% m/s alatt).
bontott kézetek (agyag, agyagmarga, bentonit,
kaolinit)
e) Makrostrukturalis paraméterek (rétegzettség, f) Tektonikai viszonyok
repedezettség, liregesség):
porozus, lyukacsos, kézetréses, repedezett, karszto-
sodott vagy milonitos makrostruktura (jellegek koziil
legalabb kett6 el6fordul nagy siiriiséggel)
0 pont széles vet6zona altal érintett képzédmények,
meredek, 20 fok feletti d6lés.
1 pont |- amakrostrukturalis jellegek koziil valamelyik keskeny vet6zona altal érintett
nagy stirtiséggel eléfordul képzddmények, 10...20 fokos rétegzddés.
2 pont | - a makrostrukturalis jellegek koziil legalabb egy-egy kisebb vetdmagassagu tektonikai
kettd viszonylag stirlin el6fordul. egységre szabott képz6dmények, 10...15
fokos rétegddlés.
3pont | - amakrostrukturalis jellegek koziil egy egy-két kisebb vetd vagy hajlitott szerkezeti
viszonylag s{iriin eléfordul. elem altal érintett dsszlet, 5...10 fokos
rétegdolés.
4 pont | - a makrostrukturalis jellegek kozil egy vagy vetémentes, esetleg enyhén hajlitott szerkezeti
kettd ritkan fordul elb. elemmel érintett Osszlet, 0...5 fokos
rétegddlés.
Spont | - amakrostrukturalis jellegek koziil legfeljebb tektonikai elemekt6]l mentes Gsszlet,
egy fordul el6 igen ritkan. vizszintes rétegzddés.
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g) Felszinmozgdsi viszonyok h) A teriilet alatt és kozvetlen kornyezetében levo
esetleges dsvanyi nyersanyag-eldfordulds

Opont | - konszolidalatlan, természetes allapotaban a teriilet alatt vagy kozvetlen kornyékén
instabil, suvadasos, roskadasos, atektonikus ismert, kategorizalt, jelentGsebb népgazdasagi
mozgasokkal érintett térszin; értéket képviseld nyersanyag-eléfordulas van.

- feliileti talajlemosasnak, talajfolyasnak,
rogyasnak, csuszamlasveszélyeknek kitett
tertilet

1 pont |- gyengén konszolidaldédott, régebbi tektonikus a tertilet alatt vagy kozvetlen kérnyékén
mozgasjegyekre utalo térszin; prognosztikusan kimutatott, reménybeli

- sz€lsOséges természeti okokbol kinjuld Jjelent6s potencialis népgazdasagi érdeket
csuszamlas, rogyas, suvadas veszélye képviseld nyersanyag-el6fordulas van.

2 pont |- természetes allapotaban konszolidalodott, de a tertlet alatt sem kategorizalt, sem
mar kisebb mértékii mesterséges beavatkozas reménybeli nyersanyag-eléfordulas nincs,
kovetkeztében is potencialisan atektonikus kornyekén azonban jelentsebb kategorizalt
mozgasveszéllyel fenyegetett teriilet asvanyvagyon ismert.

3pont |- természetes allapotasban konszolidalddott és csak a teriilet kornyékén van esetleges
csak nagymértékii mesterséges beavatkozas reménybeli jelentdsebb nyersanyag-
esetén 1étrejovo atektonikai mozgasveszéllyel eléfordulas prognosztizalasara lehet6ség.
fenyegetett teriilet

4 pont | - konszolidalodott térszin, barmilyen szakszerii a tertilet tavolabbi kdrnyékén is csak kisebb
mesterséges beavatkozas esetén is csak jelent6ségli reménybeli nyersanyag-
jelentéktelen atektonikai mozgasveszély johet eléfordulas tételezhetd fel (pl. épitdanyag).
1étre.

Spont | - szakszeriien végzett mindennemii mesterséges sem a terlilet alatt, sem tavolabbi kdrnyékén
beavatkozas esetén is kizart az atektonikus nem prognosztizalhaté semmilyen asvanyi
mozgasok kialakulasanak lehetésége. nyersanyag-el6fordulas.

j) Hidrogeologiai viszonyok

0 pont - felszini, allando é16 vizfolyassal érintett teriilet,

- atalajvizszint 0...10 m kdzott,

- lateralis aramlas kimutathato,

- hidrogeologiai 0sszefiiggés a mélyebb rétegekkel,

- akoézetrétegek természetes viztartalma 30% folotti.
1 pont - felszini iddszakos vizfolyassal érintett teriilet,

- atalajvizszint 10...20 m kozatt,

- jelentdsebb lateralis aramlas nélkiil,

- gyenge kommunikacios viszonyok a mélyebb rétegekkel,

- a kozetrétegek természetes viztartalma 30% folotti.

Természetesen dnmagaban a pontérték nem lehet dontd paraméter, mert a teriiletalkalmassag
szempontjabol vannak kizaro feltételek is.

4.6.

A hulladéklerakok létesitésének kornyezeti hatasvizsgalata

A 152/1995. (XIL.12.) Korm. rendelet 0j engedélyezési eljarast vezetett be. A kornyezeti
hatasvizsgalati eljaras (KHV) a jogszabaly 1. sz. mellékletében felsorolt tevékenységek esetében
egy minden mas engedélyezési eljarast megel6zo tevékenység.

A KHV célja, hogy a kdrnyezetre jelentés mértékben hatast gyakorlo tevékenység megkezdése,
illetve modositasa eldtt felmérje, illetéleg elére jelezze a tevékenység altal varhatéoan okozott
kornyezeti hatasokat.

A kovetkezOkben vdazlatosan attekintjik a KHV folyamatat, részletesen targyalva a
hulladéklerakok helykijelolésével és létesitésével kapcsolatos teenddket, szakmai kovetelmé-
nyeket. A kornyezeti hatasvizsgalati eljaras folyamatat a 4.9. abra szemlélteti.
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A hulladéklerakok helykivalasztasanak szempontjai

4.6.1. A KHV soran hasznadlt fogalmak

— Kornyezeti hatasvizsgalat (KHV):

Az a dontéselokészitd6 munkafolyamat, amely valamilyen tervezett emberi tevékenység
kovetkeztében a kornyezet allapotdban bealld valtozasokat becsiili és értékeli. E folyamat a
hatasvizsgalatra valo kotelezéssel indul és a dontéshozatallal zarul.

— Kornyezeti hatastanulmany (KHT):

A KHYV folyaman készitett szakmai dokumentumok, amelyek egyeztetések ¢és az érdekeltekkel
valo targyalasok utan kapnak végleges format és tartalmat €¢s amelyek a dontés tényleges szakmai
megalapozasat jelentik.

— Kornyezeti elemek:
= fold (talaj, d&svanyi anyagok, alapkdzet),
= viz (felszini viz, vizfolydsmeder, felszin alatti vizek: talajviz, rétegviz, karsztviz),
= levegé (a foldet koriilvevd gazburok),
= ¢ldvilag (a kornyezet €16 elemei),
= ¢pitett vagy miivi elemek (épitmények, 1étesitmények).

— Kornyezeti rendszerek:

= Okoszisztémak (él6lényfajok és €lettelen kornyezetiik),

= telepiilési kornyezet (mint az emberi €let szintere),
t4) (természeti és miivi elemek rendszere, a kornyezet egészének ember- szemponta
értelmezése).

— Hatotényezo:

Az emberi tevékenységek azon, 6nallo kategdriaként kezelhetd részei, amelyek a kornyezeti
elemek allapotvaltozasanak eredeti okaként megjelennek. A hatdtényezo lehet a telepitési hely
eredeti allapotanak, hasznalatdinak megvaltozasa, vagy a beruhdzas megvalositasa, miikodése,
felhagyasa kozben keletkezd valamely anyag- és energiakibocsatas és/vagy -elvonas.

— Kornyezeti hatas:

A hatotényez0 altal kivaltott, az egyes kornyezeti elem valamelyik tulajdonsagédban, illetve a
kornyezet egészében bedllt valtozas. A hatds lehet kozvetlen, ha a hatotényezd és az érintett
kornyezeti elem kozott nincs kozvetitd kozeg, illetve kdzvetett, ha a hatdtényezd altal okozott
valtozas kozvetitd kozegen keresztiil jon 1étre.

— Hatasviselo:
Az a kornyezeti elem vagy rendszer, amelynek allapotaban a valtozdsok ¢érzékelhetdk,
kimutathatok €s a kimutathatdsag alapjan a valtozas értékelheto.

— Hatasfolyamat:

A hatotényezoktdl kiindulé olyan folyamat, amely térben ¢és iddben terjedve kornyezeti
allapotvaltozasokat (hatasokat) eredményez, figyelembe véve az egyes elemeknél megjelend
allapotvaltozasok egymasrahatasat is. Ez végeredményben a hatotényezok és a hatasviselOk
kozotti ok-okozati kapcsolatrendszer.
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— Teljes hatasteriilet:

A foldkéreg, a foldfelszin és a 1égkor azon része, ahol a vizsgalt tevékenység hatdtényezoi altal
okozott allapotvaltozasok érzékelhetok és értelmezheték. Megkiilonboztetiink kibocsatasi €s
elemenkénti hatasteriileteket. Egy hatotényez6 (vagy hatotényezd csoport) altal érintett teriilet a
kibocsatasi hatasteriilet. Az Osszes hatotényezd altal egyetlen kornyezeti elem allapotaban
okozott valtozasok teriilete az elemenkénti hatasteriilet. Mind az elemenkénti, mind a kibocsatasi
hatasteriiletek Osszesitve ugyanazt a teljes hatésteriiletet rajzoljak ki.

— Kontroll kornyezet:

A teljes hatésteriileten a kornyezet allapota, mindsége a tervezett tevékenységek nélkiil. Ennek
csak kiindulé pontja a jelen allapot. Amennyiben lehetséges, figyelembe kell venni a
hatasteriiletnek a tevékenységek nélkiili, egy késobbi idOpontra eldrejelzett allapotat €s az egyes
teriiletfejlesztési alternativak eltérd kovetkezményeit is.

— Hattérhatas:
A hatésteriilet tervezett tevékenységtol fiiggetleniil 1étez6 olyan allapotjellemzdje, amely
kimutathat6éan befolyasolja a tevékenység miatt 1étrejovo kornyezeti hatasokat.

4.6.2. A kornyezeti hatisok becslésének és értékelésének dltalanos menete

Az allapotvaltozasok vizsgalatinak a menete altalaban minden kornyezeti hatastanulmanyban
azonos, fiiggetleniil a vonatkoz6 jogszabalytol, a kornyezetpolitikatol €s a meglévd szervezeti
rendszertél (OKO Rt, 1994.):
1. A kornyezet allapotanak a meghatarozasa.
A hatotényez6k meghatarozasa.
A hatasviselok szamitasba vétele.
A hatéasfolyamatok becslése.
Az éllapotvaltozasok becslése.
Az éllapotvaltozasok hatdsanak értékelése.

SRR

4.6.3. A hatastanulmadnyban vizsgalando, tisztazando problémak

A hulladéklerakok 1étesitésével kapcsolatos KHV-nak ki kell terjednie:
— a lerakd megvalositasanak, épitésének a kornyezetre gyakorolt hatasara,
— alerako és létesitményei tizemelésének hatasaira a teljes miikodési 1dot figyelembe véve,
— a lerako bezarasat, rekultivaciojat koveto idoszak alatt lejatszodo folyamatokra és azok
hatasaira,
— az el6zo fazisok barmelyikében bekovetkezo iizemzavar, meghibasodas hatasaira.

A kornyezeti hatasvizsgalat folyaman altaldban két tanulmany késziil. Az elsd az ugynevezett
elozetes kornyezeti hatdastanulmany (megkiilonboztetésiil eKHT), amelynek Osszeallitdsara a
tervezés korai fazisdban keriil sor. E tanulmany célja - a telepitéssel kapcsolatban mar ekkor
rendelkezésre 4ll6 informacidk alapjan - a varhatéan szamottevd hatdsok kivalasztasa, kiilonos
tekintettel azokra, amelyek befolyasolasara a beruhazasi folyamat késébbi fazisaban mar kevéssé
van moéd. Ilyen példaul a telepitési hely megvalasztasa. Az eldzetes hatastanulményban meg kell
fogalmazni a részletes tanulmany konkrét tartalmi kovetelményeit is. Az eldzetes hatasvizsgalat
ad leginkabb modot a karos kornyezeti hatasok megeldzésére vagy mérséklésére. Az ilyen
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szinten (pl. telepités) sziiletd rossz dontések karos kornyezeti kovetkezményeit joval nehezebb
elharitani, mint megeldzni.

A hatéastanulmény 6sszeallitasanal a kornyezet allapotanak €s a hatasteriiletnek a meghatarozasa-
nal a hatasfolyamatok és allapotvaltozasok becslésénél kornyezeti elemenként vizsgalni kell ill.
meg kell hatarozni a kévetkezéket (OKO Rt, 1994.; TOMBACZ-RADNALI, 1989.; MI-13-45-
1990):

a) Levego

— A tervezett lerakd ¢és kapcsolodo Iétesitményei (pl. égetdmii, gdzhasznositds) varhato
légszennyezd kibocsatasai, a kibocsatott szennyezdanyagok mennyisége ¢€s mindségi
jellemzoi, a legkisebb kibocsatassal jard valtozat.

— A kiporzas és csokkentésének a lehetdségei.

— A kibocsatasok meteorologiai és terepviszonyoktol fiiggd terjedése, a légszennyezés altal
érintett hatasteriilet.

— A hatasteriilet levegdmindségi alapallapota, a lerakd6 mikodtetése kovetkeztében varhato
modosulas.

— A hatésteriileten meglévé egyéb Iényeges Ilégszennyezd forrdsok (ipari, kozlekedési,
lakossagi) kibocsatasai €s azok varhato alakuldsa, ezeknek a levegdmindségre gyakorolt
hatdsa, valamint a mindség varhato alakulasa a beruhazastol fliggetleniil (a hattérterhelés
jellemzoi).

— A veszélyeztetett allomanyok, populaciok megjelolése.

— A légszennyez0 forras kibocsatasat csokkentd miiszaki megoldasok.

— A hatastertiilet levegd mindségét legkevésbé zavard technologiai valtozat.

— Az ellen6rz6 rendszer kialakitasa, a mérések gyakorisaga, rendje.

— Egy esetleges lizemzavar folytan bekovetkezd 1€gszennyezés esetében sziikséges €s tervezett
intézkedések.

b) Vizek

A hulladéklerakok kornyezeti hatdsai koziil az egyik legkritikusabb a felszini, de foleg a felszin
alatti vizekre gyakorolt hatds vizsgélata. Ennek megfelelden vizsgalando:
— A terlilet vizfoldtani viszonyai, az altalaj ateresztOképessége, a talajviz, rétegviz térbeli
helyzete, &ramlasi irdnya. Az egyes vizallasok tartossaga.
— A tertilet vizmindsége.
— A lerakobdl esetleg kijutd szennyezés terjedésének torvényszeriiségei, a szennyezés terjedés
1dOobeni alakulasa, a hatasteriilet lehatarolasa.
— Az egyes elemek mobilitdsa, megkotddése, lebomlasa, a talajviz-szennyezés altal érintett
hatasteriilet id6beli alakulasa.
— A lerak¢ és Iétesitményeinek hatdsa a tertilet talajvizallasara, az d&ramlasi irdnyra.
— A hatasteriileten 1év6 egyéb vizszennyezd forrasok.
— A hatasteriileten 1év6 talajviz, rétegviz és az azokra telepitett vizbeszerz6 létesitmények
vizmindsége, a vizmindség idébeli alakulasa, a hattérterhelés jellemzoi.
— Az érintett vizbazisok védoteriilete, a viztermelésiik alakulasa a lerako tizemelése és bezarasa
utani idészakaszban, a varhato vizigény €s azok kielégitése, a vizbazis fejlesztése.
— A vizmindség varhato alakulésa.
— A megfeleld biztonsagot nytjto szigetelérendszer felépitése.
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A felszinrdl lefoly6 vizek mennyisége, mindsége, Osszegylijtése.

A felszini vizrendezés. A lefolyo vizek szennyezddésének a lehetdsége normal izemmenet
€s lizemzavar esetén.

A hatasteriileten 1év0 vizhasznalatok, a szennyvizek elhelyezése, az allapotok varhato
alakulasa.

A csurgalékviz varhaté mennyisége, Gsszetétele (lizemi allapotban, napi takards és végso
lezéras esetén).

A csurgalékviz mennyiségének az alakulédsa a lerakd bezarasa utan.

A csurgalékviz ¢és a szigeteloréteg kompatibilitasa, az alkalmazott szigeteldanyagok
1doallosaga.

A lerakobdl kijutd csurgalékviz mennyisége iizemi allapotban é€s lizemzavar esetén (agyag
szigetelOréteg-, geomembran megséril).

A csurgalékviz kezelése, tisztitasa, a befogadoba juttatas feltételei. Visszapermetezés esetén
a vizmindség varhato alakulésa.

A szennyezést csokkentd intézkedések lehetdségei, az elérhetd legjobb hatasfok biztositasa.
Az ellendrz6 rendszer kialakitdsa, a megfigyelések rendje és gyakorisaga.

A térségben alkalmazott egyéb vizvédelmi intézkedések €s azok mas kornyezeti elemekkel
val6 kdlcsonhatasa.

A potencidlis szennyez6 forrasnal varatlanul fellépd, illetve lizemzavar folytan bekovetkezo
szennyezg€s esetében sziikséges €s tervezett intézkedések.

¢) Talaj

A hulladéklerakok 1étesitésének teriiletigénye altalaban nagy, tobbnyire tobb tiz hektar, igy meg
kell hatdrozni az aldbbiakat:
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A meglévo foldhasznalatok, a foldhasznalatban bealld valtozasok.

A talajok szennyezddésérzékenysége.

A kitermelt termdtalaj hasznositasa, visszatermelésének moédja.

A megvaltozott terep ¢és lefolyasi viszonyok kovetkezményei az esetlegesen okozott
talajvizszint-valtozas talajmindséget modosito hatésai.

A talaj esetleges atrétegzddése, tomorodése, szerkezet atalakuldsa okozta hatés.

A mezOgazdasagi termékszerkezet valtoztatas adta lehetdségek vizsgalata.

A foldtani kutatdsok soran mélyitett furdsok, feltarasok tovabbi sorsa (véglegesités,
eltomedékelés, észlelokutta alakitas).

Az épitési foldmunkak anyagnyerdhelyei, deponalasi lehetdségek.

Az 1d6kozi takaras, végleges lezaras foldanyaganak biztositasa.

A foldmunkdhoz sziikséges anyag szallitasa, a szallitojarmivek talajtomorito,
talajszerkezetatalakito hatasa.

A megvalositas és mikodtetés soran hasznalt (alkalmazott) szallitbeszkdzok, berendezések,
gépek, stb. talajszennyezd hatésa.

A lerakd mukodése soran keletkezo por talajszennyezd hatésa.

A csurgalékvizek esetleges talajszennyezd hatasa, a szennyezés viselkedése a telitetlen
zonaban.

A hatasteriilet mas szennyezdforrasai.

A megvaltozott talaymindség hatasai az 6koszisztémakra.
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d) Elévildg

A hatésteriilet ¢lolénytarsulasainak feltérképezése, azok értékessége, a jelenlevd fajok
értékességeének, ritkasaganak vizsgalata.

A tarsulasok, éallat- ¢és novényfajok teriiletrdl vald eltlinésének kovetkezményei
(kovetkezmények a taplaléklancban, a mikroklimaban, a kornyezetkondicionalasban, a
talajvizhaztartasban, a talajviz-dinamikaban).

A leveglObe jutd gdznemii szennyezdanyagok novényzetre vald hatasa (heveny és kronikus
karosodasok), mind a fajok mind a tarsuldsok szintjén.

A levegdbe jutd gaznemi szennyezdanyagok allatvilagra gyakorolt hatasa.

A levegdbe juté szilard szennyezéseknek a novényfeliiletre, illetve az allatokra vald hatasa.

A zaj és rezgésterhelés hatdsa a novényi €s allati €letlehetoségekre.

A vizszennyezések hatisa a talajokra, talajvizekre és ezeken keresztiil a ndvény- és
allatvilagra.

A talajvizhaztartas valtozasainak hatasa a szarazfoldi vegetaciora, kiilonos tekintettel a
vizfliggd tarsulésokra.

A talajélet atstruktaralodasa.

A talajok vizgazdalkodasi €s szerkezeti valtozédsai €s az ezen keresztiil torténd vegetacio
modosulas.

A térség fajdiverzitasaban vagy barmely faj szamaban torténd valtozasok.

e) Ember

A meglévo kornyezetallapot €s egészségligyi allapot kozotti ok-okozati viszonyok.

A hatasok kritikus pontjai, a halmozott hatasok egyiittes kovetkezményei.

Az egyidejlleg jelentkezd zavard hatasok bekovetkezésének a valoszinlisége, a sziikséges
teendok (esetleges korlatozo intézkedések) meghatarozasa.

A hatotényezok €életmodvaltoztatd kovetkezményei.

A hatasok kompenzalhatosaga, kivédhetdsége.

Az emberi egészségre nézve legkedvezobb alternativa és telepitési lehetdség.

A méro, ellendrzé rendszer, a mérendd paraméterek, a mérések gyakorisaga.

Az érintett lakossag ¢letmodjaban bekovetkezd valtozasok, eseleges korlatozo intézkedések.
Az eldnyok és hatranyok mérlegelése.

A lakossag fogadokészsége, pszicholdgiai hatasok.

) Miivi elemek

A hulladéklerakok telepitésénél be kell tartani az OESZ-ben eldirt véddtavolsdgokat, azonban
még azok megléte esetén is (hidnya esetén feltétleniil) vizsgalni kell a kovetkezoket:

A lakofunkcid és az emberi életvitel zavarasa a hulladékszallitas soran, a leraké lizemelése és
egy esetleges lizemzavar esetén.

Megkdzelitési alternativak.

A szallitojarmiivek okozta forgalomndvekedés hatasai az utak teherbirasara, az épitmények
allagara (kiilonosen a régi és miiemlék épiiletek esetében). Zaj-, és rezgésterhelés novekedés,
porterhelés, levegdszennyezés.
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A munkagépek altal keltett zajhatasok ¢és rezgések, a megengedhetd zaj- és rezgésterhelés
betartasara hozando intézkedések.

Az esetleges kedvezdtlen hatasok (valos vagy vélt) okozta ingatlan értékcsokkenés, varhato
kartéritési igények.

A lakott teriiletek zoldteriileteinek a védelme az épités ¢s a miikodés, valamint a szallitas
id6tartamara.

A terepbdl kiemelkedd deponia esztétikai illeszkedése, elfogadhatosaga.

Az ¢épitési és szallitasi iddszak zavar6d hatdsai, kiilondsen az tidiilési, egészségiigyi és
lak6funkciot betoltd térségekben.

Az épités €s szallitds soran megnovekedett forgalom ¢€s a telepiilési kozlekedési funkcidok
Osszehangolasa.

A telepiilés atszell6z€si viszonyai, szaghatas.

A leraké kozmiiveinek csatlakozasi lehetdsége a meglévd haldézathoz. A meglévd halozat
terhelhetdsége.

A telefonvonal kiépitési lehetdsége.

Az emberi ¢letkoriilményekre gyakorolt végleges hatasok.

A telepiilés fejlodésével, a térség fejlesztésével vald 6sszhang.

g) Zaj és rezgés

A hatasteriileten 1évé a zaj és rezgés ellen védelmet igényld Iétesitmények, a zaj- és
rezgésterhelés valtozasa.

Az ¢épités idején fellépd =zaj- és rezgésterhelés (foldmunkagépek, tomoritd gépek).
Egyidejlileg megengedhetd géplanc.

A zajterhelés a lerakon beliil, a hulladék {iritésébdl, teritésébdl, tomoritésébdl szarmazo, az
1dokozi foldtakaras gépei okozta zajterhelés.

A szallitojarmivek napi forduldinak sziikséges darabszdma, az egyenértékii A-
hangnyomasszint.

Viltozasok, amelyeket a lerakd 1étesitése és miitkodése a beruhdzas kozvetett teriiletén €l
lakossag zaj- és rezgésterhelésében okoz.

Zajcsokkentési intézkedések. A forras kibocsatasi zajszintjének csokkentése, a mikodés
idobeli, napszaki korlatozasa, zajcsokkentd védmiivek sziikségessége.

h) T4j
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A mikro- és makrokdrnyezetben I1étrejovo tajképi valtozasok.

A teriilethasznalatban bekovetkez6 moddosulasok (hasznélatbdviilés,-szlikiilés) altalanos és
kornyezeti elemenként, rendszerenként.

A tajhasznalati konfliktusok feloldhatosaga.
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4.6.4. Az elozetes kornyezeti hatastanulmany tartalmi elemei

Az eldzetes hatastanulmany tartalmi elemei:

a vizsgalando lerak6 bemutatasa,

a telepitési alternativak sziirése,

a hatétényezok szambavétele, potenciadlis hatasfolyamatok ¢és potencialis hatasviselok
feltarasa,

eldzetes hatasteriiletbecslés,

a teljes hatasteriilet érzékenységének vizsgalata,

a relevans hatdsfolyamatok kivalasztasa €s leirésa,

gyorsértekelés,

a részletes KHT tartalmi kovetelményeinek megadasa,

kozérthetd tartalmi 6sszefoglalo.

Az eKHT folyamatabrajat a 4.10. abra szemlélteti. Az egyes fejezetek tartalmi és formai
kovetelményeit az MI-13-45-1990 miiszaki iranyelv tartalmazza.

4.6.5. A részletes kornyezeti hatdastanulmany (KHT) tartalmi elemei

A részletes KHT célja az eKHT sordn lényegesnek itélt hatasfolyamatoknak a mindenkori
tudoményos ismeretekhez mért lehetd legpontosabb elemzése €s a hatdsok Osszegzett mindsitése.
A KHT elkészitésének a folyamatdbrajat a 4.11. abra szemlélteti. A részletes KHT-nak
tartalmaznia kell a kdvetkezd témakoroket:

a lerakd megvalositasanak okai és a varhatd eredmények, hatasok, kovetkezmények,
a leraké bemutatasa,

a kontroll kérnyezet bemutatasa,

a tényleges hatdtényezok €s hatasfolyamatok teljeskorti bemutatasa,

a szignifikans hatotényezok és hatasfolyamatok részletes leirasa,

a hatastertiilet lehatarolasa,

a hatastertilet allapotaban bekovetkezd valtozdsok bemutatasa és értékelése,

az adatok forrasai,

a becslési modszerek leirasa, az alkalmazasok feltételei,

a bizonytalansag leirdsa, adat vagy ismerethidny a hatasfolyamat teljes meghatarozéasahoz,
modosité javaslatok, intézkedések a karos hatasok mérséklésére,

javaslat a monitoring rendszer felépitésére, iizemeltetésére.

A részletes KHT legfontosabb tartalmi kovetelményeit az MI-13-45-1990 miiszaki iranyelv
szabalyozza.
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informaciogyjtés a beruhazasrol

']

a telepitési alternativak attekintése,
informaciogyjtés az érintett
kérnyezet allapotarol

tajvizsgalat a telephely belteriileten van-e? telepiilésvizsgalat

az alkalmatlan alternativak kizarasa

0j alternativak
kialakitasa

a telephely érint-e értékes

- R okologiai vizsgalat
Okoszisztémat? 8t &

a dontéshozo
szerint kell-e
tovabbvizsgalni?

az alkalmatlan alternativak
kizérasa

maradt-¢ alkalmas
telephely?

igen

igen

a hatotényezok és hatasfolyamatok attekintése
telepitési és technologiai alternativanként

(]

nagyvonal hatasteriilet-becslés; informaciogyijtés
az érintett kornyezet allapotarol

]

a hatasteriilet érzékenységének vizsgalata

']

az alternativak értékelése

van-e
elfogadhato alternativa?

feltétel nélkiil elfogadhatd?

nem

avégleges KHT tartalmi nem kell tovabb
kovetelményeinek meghatarozasa vizsgalni

a vizsgalatba bevonand6 szakintézmények, az
érintett szervezetek, csoportok, egyének meghatarozasa

']

az elovizsgalat 9sszefoglalasa az eKHT-ban

]

szakmai, tarsasalmi vitak

']

az allasfoglalasok értékelése

4.10. abra
Az eldzetes KHT elkészitésének célszerli folyamata
(OKO Rt., 1994.)
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kiindulé informaciok:

eKHT, beruhazasi tervek

¥
hatasteriilet
hatastertilet .,
anatas eru ¢ becslése az eKHT alapjan
pontositasa
iteracioval +
kontrollk6rnyezet
allapotanak leirasa
v
hatotényezok (A) hattérhatasok (B) vizsgalata
meghatarozasa a a hatasteriilet érzékenységének
beruhazasi tervek alapjan vizsgalata, az elemek vizsgalata
[ T T
kozvetlen hatasok kozvetett hatasok (C)
A+B alapjan hataslancok

a hatasfolyamat (A+B+C) feltarasa

pl.: hatasfolyamat abraval

modosité tényezok kozgazdasagi tényezok
idobeni kockazati a hatasok okozta a karos hatasok
kar és haszon elharitasanak
szamitasa kozgazdasagi
kovetkezményei

Osszehasonlitas a hatarértékekkel

normak, szabvanyok, ajanlasok alapjan

!

Osszehasonlitas a kontrollk6rnyezettel

iteracio

kornyezeti elemenként/
a kornyezet egészére

!

az embert érd Osszhatas értékelése

¥

javaslatok a kedvezotlen hatasok
kikiiszobolésére, mérséklésére

4.11. abra
A KHT elkészitése
(C)KO Rt., 1994.)
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4.6.6. A kornyezeti elemek allapotaban bekovetkezo valtozasok értékelése és mindsitese

A hatotényezOk, a hatasfolyamatok és a kozvetlen és kozvetett hatésteriiletek meghatarozasa
nyoman lehetdség nyilik a kornyezeti elemek allapotdban a leraké ¢€s 1étesitményei altal okozott
valtozasok értékelésére, majd mindsitésére. Az értékelés sordn minden kérnyezeti
elemre/rendszerre, és a teljes hatasteriiletre el kell végezni a beruhdazas megvaldsitasa
kovetkeztében kialakulo uj kérnyezetallapot és a kontroll kérnyezet dllapotinak az
osszehasonlitasat. Az értékelés 1épéseit sszefoglaloan a 4.12. abra szemlélteti.

A kibocsatas az tervmodositas

emisszids hatarértéket . o .
- . A kibocsatas/elvonas
vagy a teriiletre vonatkozo o . .
P . f mértéke csokkenthetd?
egyéb kibocsatasi/elvonasi
eldirast meghaladja?
A hatasteriilet terhelése
a beruhazas megvalositasa igen
kovetkeztében meghaladja a teriiletre A terhelés mértéke -
vonatkozo imisszios hatarértékeket vagy egyéb csokkenthetd?
¢ldirast, ill. a teriilet érzékenysége miat
a terhelés elfogadhatatlan.
A })eruhazas lnegya1051tfisa u'tanl nem A kedvezbtlen valtozasok igen
kérnyezet elemeinek véltozasa AL . -
N . elfogadhaté mértékii csokkenése
a kontroll kérnyezet elemei X
. . . . megoldhato?
allapotahoz képest elfogadhato?
nem
igen
c
A })eruhazas nyleg}/alosﬁésa u’tanl nem o o igen
kornyezet egészének valtozasa A valtozas kedvezobbé LA
a kontroll kornyezet egészének tehet6?
allapotahoz képest elfogadhato?
nem
igen ¢,
a beruhazas megvalosithatd a beruhazas nem valdsithaté meg

4.12. abra
A kornyezeti elemek allapotaban bekovetkezd valtozasok
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A mindsités bemutatja, hogy a kornyezeti elemekben és rendszerekben beallt valtozasok
mennyire elfogadhatok. Az értékelés soran el kell végezni:
— a hatétényezok és a vonatkozd emisszios normak 0sszehasonlitasat,
— a kornyezeti elem/rendszerek kiindulo allapota (kontroll kdrnyezet) és a megvaltozott allapot
0sszehasonlitasat,
— az elemrendszer terhelése €s a kornyezet - illetve természetvédelmi célkitiizések kozotti nem
hatarérték jellegli 6sszehasonlitast,
— a lakossagi szempontokkal valo Gsszevetést.

Az értékelés leglényegesebb ¢és legkritikusabb mozzanata a kérnyezeti elemek/rendszerek
allapotvaltozasanak a megitélése. Alapvetden fontos, hogy a megitélés objektiv kategoriak
alapjan torténjék, aminek alapjan a dontés egyértelmii, szubjektiv elmektél mentes legyen. A
4.14.-4.15. tablazatok egy lehetséges értékelési modot mutatnak be, egy alfoldi iszaptarolo (II.
veszélyességi osztalyt hulladék) bovitésének KHT-jabol. A tarolé medence aljzatszigeteld
teriilet természeti adottsdgai nem kimondottan kedvezdéek, megfelelé miiszaki intézkedésekkel
azonban a kornyezetkarosito hatas kizarhato volt. (SZABO-KOVACS, 1995.).

4.14. tablazat
Egy alfoldi iszaptarolo kornyezeti hatasainak jellemzoi normal iizemmenet mellett
A kornye- A kornyezeti elemekre A kozponti hatas Megjegyzés
zeti elem hato tevékenység
Levegé a.épités, az épitést kiszol- ideiglenes levegdszennyezés A kiporzas nedvesitéssel
gal6 forgalom zajterhelés csokkenthetd.
Els6sorban pszichikai hatas, a
porszallitas a teriiletre jellemzd.
b. miikddés: A zajterhelés csendesebb mun-
telephely levegészennyezés, zaj kagépekkel csokkenthetd.
célforgalom levegészennyezés, zaj
Viz: szallitas kozbeni lizemzavar | szennyezés (csak lizemzavar Valdszintisége minimalis
a. felszini esetén)
b. felszin- | lizemzavar (a szigeteléréteg Csak miszaki védelemmel
alatti meghibasodasa) szennyezés csOkkenthetd. Joval hatarérték
alatti.
c. rétegviz | lizemzavar (a szigeteldréteg | szennyezés Valdszintisége minimalis
meghibasodésa)
Talaj kiterjedése maradanddan A tevékenység befejeztével az
teriilethasznalat valtozas csokken, eredeti egyensulyi allapot
zajterhelés helyreallithato
Az ember | épitkezés tobblet por és zajterhelés A tevékenység altal kivaltott
hulladékszallitas zajterhelés hatas a hatarérték alatt tarthatd
hulladékelhelyezés levegOszennyezés, zajterhelés
Taj a lerakohely épitése tajképi valtozas A védo erdbsav telepitése a ha-
tast mérsékli.
Rekultivacidval 0j, az erede-
tinél valtozatosabb tajképi
hatés.
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4.15. tablazat
Egy alfoldi iszaptarolo kornyezeti hatdsai.
Kornyezeti hatasmatrix
A kornyezeti elem, Tevekenyseg
amelyre a Epités Uzemeltetés Uzem- | Fel- | Jelenlegi
atmeneti
tevékenység hat Telep- | Kozle- Telep Kozle- za- ha- leraké
kedés kedés i rekulti-
helyen révén helyen révén var gyas valdsa
Levegémindség 500 | g/cs z Z/CS z S H H
m-en beliil
Le-
ve- 'Levegéfninéség a g g 7/CS g g H H
tagabb kdrnyezetben
6
& Zajterhelés T/CS E T/CS E S H S
Rezgésterhelés S S S S S S S
Felszini viz S S S S E H S
Viz Talajviz S S E 4 E H H
Rétegviz S S Z Z Z H H
Ta- Mez6gazdasagi E S E/CS S S H H
miivelés
laj
Talajszennyez6dés S V4 Z V4 S H H
El6- Novényzet E S E S S H H
vilag Okoszisztéma T/CS S T/CS S S H H
T4j Téjkép E S E S S J H
Az Tanyék E z E z E/CS H H
ember

Megjegyzés: A mindsitési kategoriak értelmezése az M1 10-504-1 szerint

H: helyreallithato: a hatas kovetkeztében mérhetd, vagy észlelheto a kornyezet eredeti allapotba vald visszakeriilése

S: semleges: valtozas nem mérhetd, vagy észlelhetd

Z: zavard: valtozas nem mérhetd, de pszicholdgiai hatassal van

E: elviselhetd: a valtozas joval a normativa (hatarérték) vagy szakmailag elvart érték alatt marad

T terheld: a rovid ideig tart6 hatas szignifikans tiinetet nem okoz, de a hosszl ideig tartd igen. A jelentds valtozas a
kornyezeti hatas elmultaval megsziinik

CS: a karos hatas csokkentése lehetséges
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5. FEJEZET

A HULLADEKELHELYEZESSEL KAPCSOLATOS GEOTECHNIKAI
VIZSGALATOK

Az eddigiekben még nem foglalkoztunk a deponiak kialakitdsanak a kérdéseivel, azonban az mar
nyilvanvaléva valt, hogy a hulladékelhelyezés alapvetd feltétele a kornyezetétdl valdo minél jobb
elszigetelés, ami tOrténhet csak természetes anyagu (elsOsorban agyag) szigeteloréteggel,
mesterséges gatak (elsésorban muanyag folia) beépitésével, vagy a ketté kombinacioja révén.
Minden esetben alapvetoen fontos szerep jut az agyagnak, mint szigeteloréteg(ek)nek, amely(ek)
lehet(nek):

— természetes telepiilést,

— hagyomanyos foldmunkaval beépitett agyagréteg(ek),

— esetleg egy megbizhato agyag fekiibe bekoto résfal (SZEPESSY, 1991.).

Magyarorszag foldtani viszonyaibol adoddan olyan nagy kiterjedésii és vastagsagu, homogén,
vizzar6 Osszletet talalni, amely a 1étez6 eldirasokat €s gazdasagi szempontokat is maradéktalanul
kielégiti, nagy valdszintiséggel nem lehet. Ezért egyre inkabb eldtérbe keriil a koltségesebb
mesterséges szigetelok alkalmazésa, amelyek mellett a természetes foldtani kornyezet a
masodlagos biztonsagot szolgalja (LONSTAK, 1991.).

Mindemellett figyelembe kell venni a hazai gazdasagi adottsagokat is. A sziikséges anyagi
lehetéségek abba az irdnyba hatnak, hogy mindazoknal a hulladékoknal, amelyeknél
megengedhetd a pusztan természetes kornyezetben valo elhelyezés, akkor azok ott is keriiljenek
elhelyezésre. Sajnos, az egyik legnehezebben megvalaszolhaté kérdés, hogy melyek azok a
hulladékok, amelyeknél ez megengedhetd. Neheziti a probléma megoldasat, hogy a lerakonak a
biztonsagot mindaddig biztositania kell, amig a tarolt hulladék a kornyezetére veszélyforrast
jelent. Itt gyakorlatilag rovid idejii laboratoriumi mérések alapjan kell tudnunk évtizedekre
érvényes dontést hozni, amihez azért némi segitséget nyujtanak a mar meglévd tapasztalatok, s
bizonyos torvényszeriiségek.

Ebben a fejezetben kiemelt fontossaga miatt a geotechnikai problémakat elsGsorban a veszélyes
hulladékok és a lerakok természetes anyagu szigetelOrétegei kompatibilitasanak szemszogébol
vizsgaljuk. A megallapitasok, torvényszeriiségek és tendencidk természetszertleg alkalmazhatok
a kommunalishulladék-lerakokra 1s, hiszen egyre nyilvanvalobba valik, hogy a
kommunalishulladék-deponiakbol kijutd csurgalékviz Osszetétele és koncentracidja 1ényegesen
nem kiilonbozik a veszélyes hulladékokbol szarmazotol (v.6. 7.6.-7.10. tablazatokat). Ez a
tendencia varhatéan még tovabb erdsodik, ami a haztartdsokban egyre inkabb elterjedo kiilonféle
vegyszerek mellett a gyorsan szaporodo kis iizemek kovetkezménye is, mely tizemek hulladékai -
tobbnyire illegalis uton - szintén a kommunalis lerakora kerlilnek. A kommunalis hulladékok
elhelyezését, szinte kivétel nélkiil ma minden telepiilés maga oldja meg. Ennek kévetkezménye,
hogy a lerakok tobbsége kornyezetfoldtani szempontbdl alkalmatlan helyen és szakszertlitlen
kezelési  technologiaval —iizemel. Altalanosan jellemzd hibas gyakorlat, hogy a
kommunalishulladék-lerakok esetében mindenki részérél egy bizonyos "kompromisszum
készség" nyilvanul meg, ami a fent leirtakbol egyaltalan nem kovetkezik, s nem indokolt.

Mint a 7.7.-7.10. tablazatokbdl lathato, a csurgalékvizek Osszetétele igen erds terhelést jelent a
szigetelOrétegre. A geotechnikai eldtervezés soran lényegében arra a kérdésre kell valaszt adni,
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hogy egy ilyen behatdssal szemben a szigeteloréteg idotalloan megfelelo zarast tud-e biztositani.
Mint latjuk, itt nem egyszeri, kémiai reakcid nélkiili folyadékateresztésrdl (ill. at nem
eresztésrol) van szo, ami gyakorlatilag nem tdmadja meg sem az agyagot, sem a miianyag
szigeteldlemezt, hanem kémiai hatdsu gazok, illetve sokszor toménynek is feltételezhetd
sooldatok és szerves folyadékok jelenlétével kell szamolni, amelyek kiilonb6zo, tobbnyire
kedvezdtlen folyamatot indithatnak el mind az agyagban (duzzadas, ioncsere, kioldas, stb.), mind
a mianyag szigeteldlemezben (felpuhulas, ateresztoképesség-ndvekedés, kioldas miatti szakadas,
stb.).

Ahhoz, hogy hosszu tavon is biztonsagos maradjon a lerako, - amihez megfeleld tervezési,
mindsitési és szabvanyositasi adatok sziikségesek - ismerni kell mind a lerakd szigete-
l6anyagainak, mind pedig a taroland6 hulladékcsoportoknak a fizikai, kémiai és fizikai-kémiai
tulajdonsagait, viselkedését, illetve a permeabilitds és a mechanikai stabilitds megvaltozasanak
lehetdségeit €s mibenlétét.

Ahhoz, hogy a tarolo aljzatszigeteld rendszerének elemei az altalaj a természetes anyagu
szigetelOréteg, a milanyag szigeteldlemezek ¢és a kiilonb6z6, veliik kapcsolatba keriilé anyagok
kolcsonhatasai becsiilhetok lehessenek, és ennek alapjan véleményt lehessen nyilvanitani a
szigeteld-, illetve ateresztOképességnek az értékérdl és annak a kiilonbozdé hulladékanyagok ¢€s
oldatok hatasara bekovetkez(het)d megvaltozasairol, mindenekeldtt tisztdban kell lenni ezen
anyagok kémiai és kolloidkémiai szerkezetével, agyagasvanytani tulajdonsagaival, szerkezetével,
felépitésével, a tobbnyire agressziv csurgalékviz hatdsara varhato viselkedésével, mert ez szabja
meg a karositd hatas varhaté mértékét, és ennek alapjan lehet megtenni, illetve megtervezni a
megfeleld ellenintézkedéseket.

Ebben a fejezetben a f6 hangsulyt a természetes anyagu szigetelorétegek vizsgalatara helyezziik
¢s attekintjilk mindazokat a vizsgéalati modszereket, amelyek a mindsitésiikhoz sziikségesek.
Részletesen a vizsgalatoknak csak a specidlis vonatkozasait targyaljuk. A vizsgalatok
Osszefoglalasa utan kiilon foglalkozunk a természetes anyagu szigeteloréteg és a hulladékdeponia
csurgalékvizének kompatibilitasi kérdéseivel. Mindezen problémak megoldasanal azonban el-
sOdleges a szigetelOréteg anyaganak, jelen esetben elsdsorban az agyagdsvanyoknak az ismerete
¢és varhat6 viselkedése a kiils6 kémiai és fizikai hatdsokkal szemben.

5.1. Az agyagasvanyok szerkezete
5.1.1. Az agyagasvanyok kristalykémidja

Az atomok Osszekapcsolodasakor olyan kotés alakul ki, amely magaban foglalja a
vegyértékelektronok atrendezodését. A kotés tipusa a vegyiild atomok elektronszerkezetének a
fiiggvénye (BOHN et al., 1985.).

Az ionos vagy elektrosztatikus kotés az ellentétes toltésti ionok kozott jon 1étre. Az ionos kotés
kotési energidja nagy, a kotési erdk iranyithatatlanok, azaz minden iranyban egyenlden hatnak.

A kovalens kétés az azonos vagy hasonlo elektronelrendezddésti atomok kozott gyakori. A
kovalens kotés erds, de iranyitott.

A van der Waals kotés (gyenge) elektrosztatikus kotés, amely a molekuldk megmarado toltései
kozott alakul ki.
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A kémiai kotés minden tipusa jellegzetes tulajdonsdgokkal ruhazza fel az anyagot. Ha egynél
tobb kotés fordul eld a kristalyban, a fizikai tulajdonsdagokat a leggyengébb kotések hatarozzak
meg. Ezért a rétegszilikatok fizikai tulajdonsagai elsésorban a rétegek kozotti kotésektol
fiiggenek.

Az agyagasvanyokban 1évé belso kotések tobbségiikben ionosak. Ennek eredményeként az er6k
nem iranyitottak, és az ionméret fontos szerepet jatszik a kristalyszerkezet kialakulasaban.

Az ionsugar fligg az ionszerkezet konfiguraciojatol is. Az oxigén ionsugara sokkal nagyobb mint
az agyagasvanyokban 1év0 legtobb kationé. A leggyakoribb szilikatdsvanyokban az oxigén teszi
ki tomegiik megkozelitden 50%-at és térfogatuk tobb mint 90%-at, ezért szerkezetiiket az
oxigénionok illeszkedésének modja hatdrozza meg.

A kozponti 1on koriil csoportosuld ionok szama a két ion sugaranak az aranyatol fiigg, és a
kozponti ion koordindcios szamanak nevezik. Feltéve, hogy az ionok merev gdmbokként
viselkednek, a kationok €s az anionok stabilis elrendezddését geometriai alapon szadmithatjuk
(5.1. és 5.2. tablazat). Az ionok tobbé-kevésbé mereven, a geometriai €s az elektromos stabilitas
altal meghatarozott médon helyezkednek el a kristalyszerkezetben.

5.1. tablazat

A kiilonbozo kationok ionsugara a kristalyban, valamint az oxigénre vonatkozo koordindcios szamok
(BOHN et al., 1985.)

Ion Ionsugar Koordinaciés szam (oxigénnel)

(nm) A) megfigyelt szamitott
Si* 0,042 0,42 4 4
Al 0,051 0,51 4,6 4
Fe'' 0,064 0,64 6 6
Mg* 0,066 0,66 6 6
Fe*' 0,074 0,74 6 6
Na;+ 0,097 0,97 6,8 6
Ca 0,099 0,99 8 6
K" 0,133 1,33 8,12 8
NH," 0,143 1,43 8,12 8
o™ 0,132 1,32 - -

A legstabilisabb forma az lesz, amelyben az ionok potencialis energidja a legkisebb. Az
elektromos stabilitas feltétele a pozitiv és a negativ toltések Osszegének egyenldsége (az un.
elektroneutralitds). Ez az egyenl0ség azonban nem ugy alakul ki, hogy az ellentétes tltésti ionok
parokat alkotnak a semlegesség elérésére, hanem ugy, hogy a kation pozitiv toltése egyenléen
oszlik meg a kornyezd anionok kozott. Az egyes kationok koriil levd anionok szamat a
koordinaciés szam, vagyis a kationok ¢€s az anionok sugardnak aranya sokkal inkabb
meghatarozza, mint a kation toltése (BOHN et al., 1985.).

Az oxigénanionnak a leggyakoribb kationokra vonatkozo szamitott és megfigyelt koordinacios
szamai az 5.1. tablazatban lathatok. A Si*" kation négyes vagy tetraéderes koordinacioban, az
aluminium 4ltalaban hatos vagy oktaéderes koordinacioban talalhat6, de el6fordulhat tetraéderes
koordinacidéban is. Ahol a sugéararany kozel van a két koordinacids tipus kozotti elméleti
hatdrhoz, a kation barmelyik koordindcioban eldéfordulhat, a kristalyosodas koriilményeitdl
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figgden. Ha a kristalyosodas alatt nagy a homérséklet, altaldban a kis koordindcids szamu
szerkezet jon 1étre. A nagy hémérsékletii asvanyokban az AI’" hajlanddsagot mutat arra, hogy
négyes koordinaciot hozzon létre és helyettesitse a Si*™ -ot. Alacsonyabb hémérsékleten az Al**
foként hatos koordinacidban fordul eld.

5.2. tablazat
A sugdraranytol és a koordindcios szamtol fiiggd térbeli elrendezodes (BOHN et al., 1985.)
Sugararany Az anionok elrendezodése A kozponti kation
rkation/ranion a kation koril koordinacids szama
0,15-0,22 egyenld oldali haromszog csucsai 3
0,22-0,41 tetraéder csucsai 4
0,41-0,73 oktaéder csucsai 6
0,73-1 kocka csucsai 8
1 legszorosabb illeszkedés esetén

A tetraéderes ¢s az oktaéderes koordinacios egységek alapvetd jelentdséglick a legtobb
rétegszilikat-asvany szerkezetében. Az agyagasvanyokban az SiO tetraéderek polimerizalodva

(SiO3)>™ egyszerli, vagy (SisO1)¢ 0Osszetett lincokka kapcsolddnak, az esetek tilnyomod
tobbségében azonban a csucs oxigéneken keresztiil kapcsolodva sikhalot alkotnak, amint azt az
5.1. abra mutatja. Ebben a szerkezeti kotelékben idedlis esteben a sziliciumok, ill. a
csucsoxigének szabalyos hatszog csucspontjaira illeszkednek (WALLACHER, 1989.).

(b)
(D és > =hidroxillOH ) @ Nluminium

; magnézium { AL, Mg )

Oés -oxigén(0) ©és ®=szilicium [Si)
a. oktaéder b. oktaéderes sikhald
c. tetraéder d. tetraederes sikhdalo
5.1. abra

Az agyagasvanyok tetraéderes és oktaéderes alapegységei
(BELL, 1981.)

Az (SiyOs);  szerkezeti réteg toltésfeleslegének kiegyenlitésére legegyszeriibb esetben az
oktaéderes atomkoteg csatlakozéasa elegendd. Az oktaéderes atomkoteg kozéppontjaiban két-
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vagy haromértékii kation van (legtdbbszor Mg*™ ill. AI’"), a csucsokon O, ill. (OH) ionok
helyezkednek el (5.1. dbra). Az oktaéderes kotelékben az Al "-ot, ill. Mg” ot elvileg mindazok
a kationok helyettesithetik, amelyeknek mérete megfelel az oxigénnel alkotott hatos koordinacio
feltételének (lasd 5.2. tablazatot.)

5.1.2. A retegszilikatok szerkezete

A rétegszilikdtok szerkezeti egységeit az oktaéderes ¢és tetraéderes koordinacios kotelékek
kapcsolodasanak néhany alaptipusa hatdrozza meg (5.2. abra, NEMECZ, 1973.).

|

T . 000000
| Ai ¢ rO——-O—O—O—O 'Oceoee oo
5 O o le e o | ©000000

ot i

000000..00 ~ QP
ot
o VATV o @@@3 ) o 7| ';;";?
mloéoeéoao jOo‘.oe.o-—-iOOt"G'O ‘'Oeceeveoeaoo
i © |_®© ® ® POQONRe . _00QOepQo
T T !
ik Y _LT_ ﬂ o‘voAvo
by bg by . ___ bg ‘
c » d l e t
00 © OH e Si. o AV e AM vagy Mg
5.2. abra

Az agyagasvanyok rétegkomplexum tipusai
a=(TO) (1:1) kettdsréteg, b = (TOT) (2:1) harmasréteg,
¢ = kiegyenlitett (2:1) tipusu rétegkomplexum, d = (TOTAC),
e =(TOTI), f =(TOTO) rétegkomplexum
(NEMECZ, 1973.)

1. Legegyszerlibb esetben egy tetraéderes réteg (T) egy oktaéderes réteggel (O) kapcsolodik,
vagyis két rétegbdl allo rétegkomplexum (TO), vagy Osszetett kettds réteg keletkezik (5.2.a.
abra). Ezek az (1:1) tipusu agyagasvanyok. Fontos koriilmény, hogy ezekben a kettds réteg {0
vegyértékei kiegyenlitettek, tehat a rétegkomplexum elvileg semleges. A rétegkomplexumokat
H-kotések csatoljak egymashoz.
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A (TO) rétegkomplexumok ~10 nm-enként ismétlodnek a c-tengely iranyaban. Attdl fiiggden,
hogy di- vagy trioktaéderes réteget tartalmaznak, két fO csoportra oszlanak: kanditokra és
szeptekloritokra.

2. A rétegek kapcsoldodasanak egy masik tipusaban két, egymassal szembefordulo tetraéderes
réteg fog kozre egy oktaéderes réteget, s igy harom rétegbdl allo rétegkomplexum (TOT), vagy
Osszetett harmas réteg keletkezik (5.2.b. dbra). Az ilyen asvany (2:1) tipusu.

Ellentétben az (1:1) tipusu agyagéasvanyokkal, a (2:1) tipusu rétegkomplexumban a pozitiv €s
negativ toltések nincsenek okvetleniil kiegyenlitve, és ebbdl a szempontbol harom fontos
csoportot kiilonbdztetiink meg.

a) A (2:1) rétegkomplexumok semlegesek (TOT), s igy a van der Waals erdk tartjak 0ssze oket.
Ide tartozik: pirofillit és talk (5.2.c abra). A rétegkomplexumok ~0,95 nm tavolsagra kovetik

egymast.

b) A (2:1) rétegkomplexumban valtozd nagysagu negativ téltésfelesleg van, s ezeket viz (4;) és
cserelheto kationok (C) kapcsoljak 6ssze egymassal (TOTA;C). Ilyen asvanyok a szmektitek és a
vermikulitok (5.2.d abra). Mivel ezek rétegkozi terében valtozd mennyiségii viz adszorbealodik,
a szmektit dsvanyok feltiind sajatsaga a rétegkozi duzzadas (expandalo asvanyok).

c) A (2:1) rétegkomplexumban elemi cellanként hatarozott nagysagu negativ toltésfelesleg van,
ezért a rétegkozi térben hatdrozott helyzetben inaktiv kation (1) foglal helyet a
rétegkomplexumok kozott (TOTI). Ide tartoznak a csillamszerkezetbdl levezethetd
agyagasvanyok (5.2.e abra). A rétegkomplexumok ismétlodési tavolsaga itt ~1,0 nm.

3. Onalld csatlakozasi tipusnak tekintjiik azt az esetet, amikor a kiegyenlitetlen (2:1)
rétegkomplexumok kozott inaktiv kation helyett egy masodik oktaéderréteg fordul elé (TOTO)
(5.2.f abra). Ezek voltaképpen a 2:(1+1) vagy (2:2) tipusu dsvanyok, amelyek a kloritcsoport
tagjait Olelik fel. A négyes réteg periodusa ~1,4 nm.

5.2. A szemcsék felszinén fellép6 hatarfeliileti jelenségek

A hulladékelhelyezés szempontjabol alapvetd jelentéséggel bird agyagok az agyagasvany-
szemcsek mérete miatt a kolloidok kozé sorolandok. A kolloid micelldk (micella: a kolloid
oldatok szolvatréteggel koriilvett diszperz részecskéinek a neve, fiiggetleniil szerkezetiiktol €s
allandositasuk modjatol) feliiletén a szilard és folyékony fazis kozotti atmenet nem ¢éles, hanem
folytonos, atmenetet képez a diszperz rész magjat képezd micellamag és a diszperzios kozeg
kozott (STEFANOVITS, 1981., BERECZ, 1991.). Ez a hatarréteg mind a szilard, mind a
folyékony fazistol eltéréd tulajdonsagu, s igen fontos szerepet jatszik az agyagtalajok
viselkedésének, illetve annak a kiilonb6zo szervetlen elektrolitok és szerves vegyiiletek hatasara
bekovetkez6 megvaltozasdnak a meghatarozasaban. A szilard-folyékony hatarfeliileteken
lejatszodo adszorpcio és ioncsere hatasanak az ismerete kiilondsen fontos a szigetelorétegként
hasznalt agyagtalajok varhat6 vizzardsaganak (szigeteloképességének) a megitélésénél.

Az adszorpciot 1étrehozo erdk nagysaga, jellege és a megkotddés mechanizmusa kiilonb6zo lehet
(FILEP, 1988.).
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A van der Waals erdk és hidrogénkotések dominancidja esetén a fizikai adszorpcio a jellemzo.
Az er6s elektrolitok a polaris adszorbenseken tobbnyire nem ekvivalensen adszorbealodnak.
Sz¢lséséges esetben csak az egyik fajta ion (kation v. anion) kapcsolddik a feliilethez, a masik
teljesen oldatban marad. Az adszorbealt ion helyébe azonos toltésti ion megy az adszorbens
feliiletérdl az oldatba, ekkor beszéliink ioncsere-adszorpciorol, amikoris az ion-ion kdlcsonhatast
a hosszu hatotavolsagi Coulomb-erdk teszik lehetdvé. Amennyiben a feliileti reaktiv csoportok
¢s az adszorbeal6do anyag kozott kémiai kotés is 1€trejon, kemiszorpciorol beszéliink.

A fizikai adszorpcido a toltés nélkiili ionparok, molekuldk és fémorganikus komplexek
megkotésében, az ionadszorpcido a kiilonbozdé toltésti ionok ¢€s ionparok elektrosztatikus
visszatartdsaban, a kemiszorpcid pedig egyes anyagok immobilizalasdban jatszik jelentds
szerepet. A szorpcios jelenségek fenti tipusai a valdésagban nem kiiloniilnek el élesen, a
tobbkomponensii, bonyolult dinamikus rendszerekben a hatasok altalaban 6sszefonddnak.

5.2.1. A diffuz kettos reteg

A talajszemcsék ¢és a talajoldat hatdran egy veéges vastagsagu hatarréteg alakul ki. Amikor a
feliilet (mint a talajkolloidok tobbségénél) negativ toltésii, a szolvatrétegben foként kationok
talalhatok. A kolloidmag (micellamag) negativ t6ltésii helyei alkotjak a potencidlmeghatarozo
réteget, s ehhez az adszorbedlt kationokbdl allo ellenionréteg kapcsolodik. Az elektroneutralitds
megkivanja, hogy egy adott pH-értéken a kicserélhetd kationok toltésének dsszege megegyezzek
a talaj negativ toltésével, nehéz azonban kiilonbséget tenni a kicserélhetd €s az oldott kationok
kozott. Ha a kolloid negativ toltését kiegyenlitd kationok rétege kdzvetleniil a kolloid feliiletének
szomszédsagaban helyezkedne el, a megoszlas a Helmholtz-féle kettos rétegnek (5.3.a abra)
felelne meg. A kationok koncentracidja a talaj-folyadék hatarfeliiletén azonban folyamatosan
valtozik az oldat belseje fel¢ haladva. A részecskék felszine kozelében a koncentracid nagyobb,
az oldat belsejének koncentracidja jelentds mértékben kisebb. Az ilyen eloszlast diffuz kettos
retegnek nevezik (BOHN et al., 1985.).

Az ionok hémozgéisa miatt (amely az egyenletes eloszlas irdnyaba hat) csak kozvetleniil a
feliileten kialakult toltéstobblet tekinthetd lokalizaltnak és rendezettnek. A kiilsé fegyverzetet
alkot6 ellenionok (kationok) koncentracioja a tavolsaggal exponencidalisan csokken (diffuz réteg),
az anionok koncentracioja pedig a feliilettol tavolodva no. A diffuz réteg kiilsd hatarvonalan -
amennyiben a kettds réteg teljesen kiterjedt, azaz a kolloidszemcsék tavolsaga révén nem
korlatozott - a feliileti potencial zérus, igy a kiilsé oldatban az anionok és a kationok azonos
valoszinliséggel fordulnak el6. A fenti Gouy-Chapman elméletnek megfeleld kettds réteg
felépitést és potencialeloszlast szemléltet a 5.3.b abra.

A potencialeloszlas a diffuz rétegben a
W =W exp(-K - X)
Osszefiiggés szerint alakul, ahol:

Wy:  az elektromos potencial a részecske feliiletén,

W,:  apotencidl a feliilettd] x tavolsagra,

K: a diffuz toltésfelhd "stirtiségétol" fiiggd allandd; annak a tavolsagnak a reciprokaval
egyenld, amelyen beliil a feliiletre jellemz6 potencial (W) az e-ed részére csokken.
1/k=d tehat a diffuz kettds réteg fiktiv vastagsaga
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(v.0. 5.10. osszefiiggest és a 4.49. abrat).

Az oldatkoncentracio és az ellenionok vegyértékének hatasat a diffuz réteg vastagsagara az 5.4.
abra szemlélteti (FILEP, 1988.). Mint lathato kétvegyértékli kationok adszorpcidja esetén az egy
vegyértékii ionok eloszlasahoz viszonyitva a felére csokken a diffuz réteg vastagsaga, ami az
oldatkoncentracié novekedtével ugyancsak csokken.
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vastagsdga an anion
5.3. abra 5.4. abra
1.a. Helmholtz-féle kettds réteg Az oldatkoncentracio és az ellenion
b. A potencial valtozasa vegyértékének hatdsa a
2.a. Gouy-Chapman-féle kettds réteg kettds réteg vastagsagara

b. A potencial valtozasa

A Stern-elmélet a diffuz kettés réteg Gouy-Chapman féle elméletét fejlesztette tovabb. Ez az
elmélet feltételezi, hogy bizonyos ionok kdzvetleniil szorosan rogzddnek a kolloidok feliiletéhez,
mint specidlisan adszorbedlodott Stern-réteg kationok. A kettds réteg a rétegen kiviil diffuz. A
Stern-rétegben az ionok az ionsugarnal kisebb tdvolsdgra nem kozelithetik meg a feliiletet, a
kettds rétegnek ebben a részében ugrasszerd potencialesés van (5.5. abra).

Az 5.3.a-b abrak valojaban egy idedlis esetet szemléltetnek, azt amikor a kolloidok egymastol
vald elkiiloniilése "végtelen". A talajoknal az abrazolt teljesen kiterjedt kettds rétegek ritkan
alakulhatnak ki, mert a kialakuldsukat befolyasoljak a szomszédos talajkolloidokon levé kettos
rétegekkel lejatszodod kolcsonhatasok. Az 5.6. dbra a korlatozott kiterjedésii ketts réteget
abrazolja (BOHN et. al., 1985.).

A kationok ¢és az anionok elektromos potencialeloszlasa az 5.6. abra feltételezése szerint a két
fuggoleges kolloidrészecske kozott szimmetrikus. A kationkoncentracio C. -re, az
anionkoncentraci6 pedig C,-re, azaz a szomszédos részecskék kozotti kozépsikndl levd

oldottanyag-koncentraciora csokken. Hasonloképpen, az elektromos potencial W¢-rdl, a kolloid
felszini potencialjarol Wy-re, a kozépsik elektromos potencidljara valtozik. A kozépsiknal levd
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5. fejezet

kationfolosleg az oldat f6 tomegével 6sszehasonlitva ozmotikus gradienst okoz. Ez viszont a viz-
aramlas gatlodasahoz vagy a kolloid duzzadasahoz vezet. E gatlas addig tart, amig a duzzadast a
részecskek kozti kotések ki nem egyenlitik, vagy amig a kozépsikban levé ozmotikus potenciél
meg nem egyezik az oldat f6 tomegének potencialjaval, vagy amig a duzzadast a viz hidnya meg
nem akadalyozza. A legtobb talajban a teljes matrix lathatd duzzadasa ritka, de a nagy
montmorillonittartalmt agyagoknal jelentds lehet.

1. részecske felszine l
12 2.Stern sik
//—3 3. nyirasi feldlet |
| 4.diffaz réteg
{ ® 5.Stern réteg |
| © |
a_ 5 © .
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| $ ]
i @|® @ E ¢ °~b l anion - .
. — - = \ /koncentrucio
[— |
Ay I
| | _
s i E
o | S
o T[] I 3
2 fd,_i. . g
e | g
<
§ 1/c L
tavolsag (x)
5.5. abra

5.6. abra
Az elektromos potencial és ionkoncentracio
negativ toltést,
kolesonhatasban 1évo lemezkék kozott

A Stern-féle kettds réteg
(SHAW, 1986.)

5.2.2. Az adszorpcio torvényszeriiségei

Az adszorpcio jelenségét az elektrosztatikus vonzas, a kélcsonos polarizacio valamint a
diszperzios hatas egyiittesen szabja meg, 0sszefliggésiik adja az adszorpcios energiat.

Az oldatban 1év0 ionoknak a kolloid feliiletén valo adszorpciojakor a kiillonbdzd ionok nem
egyforma eséllyel vesznek részt és nem egyforma erdvel kotédnek meg. A kiilonbségeknek az
oka (STEFANOVITS, 1981.):

— Heterogén feliileten az ellentétes toltésti ionok adszorbealédnak jobban. A hazai
eluviumokban a nettd6 negativ ki nem egyenlitett toltés miatt a kationadszorpcio
(kationcserélodesi reakcio) 1ényegesen nagyobb jelentdségli mint az anionadszorpcio.

— Ha a feliilet és az elektrolit valamely ionja kozos, akkor az kotddik szelektiven; ennek
hidnyaban az az ion, amely a racsba izomorf modon beépiilhet, vagy az, amely oldhatatlan
vegyiiletet képez a racs valamelyik ionjaval. Agyagasvanyok esetében ezek az ionok: SiO ;] ;

AP Fe*™; Mg® és K
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5. fejezet

— Egy adott ion adszorpcidjanak vagy deszorpcidjanak relativ. mértékét meghatarozo
legfontosabb tényez0 az ion téltése. A nagyobb téltésii ionok jobban adszorbealddnak.

— Azonos toltési ionok koziil a kevésbé hidratalt ion adszorpcioképessége a nagyobb. Ha az
adszorbens ¢és az ion koOzott specifikus kolcsonhatas nincs, a fontosabb kationok
adszorpciokepessége az alabbi sorrendben csokken (HOFMEISTER féle liotrop sor):

Fe’ >AI"">Ba*">Ca’ >Mg”>Sr* >K'=NH } >Na">Li"
Anionok esetében a sorrend:
HPO? >H,PO; >S02">Cl >NO;

— Az oldat valamennyi ionja koziil a H" és OH™ ionok adszorbealodnak a legjobban.
— Egy adott eluvium kation adszorbeal6 képességét jelentdsen befolyasolja a benne eléfordulod
kolloidok mennyisége és milyensége (lasd az 5.3. tablazatban, ill. az 5.7. abran).

5.3. tablazat

A fontosabb talajkolloidok néhdny jellemzdje (FILEP, 1988.)
Kolloid neve Szerkezet tipusa Részecske Kationcserélé Osszes Feliileti Toltés-
vastagsaga kapacitas fajlagos toltés- szam/nm’
(nm) (T-érték, feliilet stiriiség
mekv/100g) (m*/g) (Hekv/m?®)
Kaolinit 1:1 (TO) 25-50 5-15 10-30 1,67-15,0 1,0-9,03
Tllit 2:1 (TOT) 5-30 15-40 80-120 1,25-5,0 0,75-3,01
Vermikulit 2:1 (TOT) - 120-200 600-750 1,6-3,33 0,96-2,0
Szmektitek 2:1 (TOT) 1-10 60-120 750-800 0,75-1,6 0,45-0,96
(montmorillonit)
Klorit 2:1+1 (TOT+O) 1-100 10-40 70-150 0,67-5,7 0,40-3,43
Allofanok amorf - 50-100 100-600 0,83-10,0 0,50-6,02
Paligorszkit lancszerkezet - 25-30 140-160 1,56-2,14 0,94-1,29
Fe- és Al-hidroxidok amorf - (pH ~ 8-nal) 25-40 0,13-0,4 0,08-0,24
0,5-1
Humusz pH=6 amorf - 150-200 500-900 1,67-4,0 1,00-2,40
(talajban)  pH=8 amorf - 200-300 - 2,22-6,00 1,34-3,61

Az eluviumok anion - és molekulacserélé kapacitasa sokkal kisebb, mint kationvisszatartd
képességiik. Sok anion és minden molekulafajta dsszetettebb mechanizmusok utjan kétddik meg
az eluviumban, mint a legtobb kationadszorpcios reakciot kivaltd, egyszerii elektrosztatikus
vonzas.

Bizonyos agyagasvanyoknal - pl. montmorillonitndl - ¢és mads, az eluviumban 1évo
adszorbenseknél tapasztalhatod az aniontaszitas - negativ adszorpcio - jelensége, ami adott pH-nal
a kérdéses anionok kitiintetett meg-nem-kdtése. A leggyakoribb ionok, amelyekkel kapcsolatban
az aniontaszitas észlelhetd a C1~,aNOJ ésa SO; .

Az aniontaszitas az anion toltésével novekedik, azaz az adszorbens allando toltésénél a nagyobb
toltesii anionok jobban taszitodnak. Példaul Na-montmorillonit szuszpenzidban az aniontaszitas

novekedésének sorrendje: C1~»NO; <SO; <Fe(CN):*. Hasonloképpen az anionkoncentrdcio

novekedése is fokozza az aniontaszitast, viszont a pH-érték csokkenésével csokken az
aniontaszitas.
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A hulladékelhelyezéssel kapcsolatos geotechnikai vizsgalatok

Az aniontaszitas kisebbé valik, ha az anionok az adszorbens pozitiv téltésti helyein meg tudnak
kotédni, de az adszorpcidjuk a kovetkezOkben mér taszitja az anionokat - ilyen pl. a PO} -
anion kotddeése.

crcr

adszorbensekhez csak bizonyos tavolsagig kozelithetnek, a mozgéasteriik lesziikiil, ezért ezek az
ionok gyorsabban migralnak at az eluviumon, mint oldészeriik a viz.

Az eluviumok porusoldatdban 1évé molekuldk egy része nem rendelkezik toltéssel, proton -
felvétellel, vagy protonvesztéssel kation, ill. anion karaktertivé valnak.

A nem-ionos molekulak az eluvium részecskéin hidrogénkotéssel és van der Waals-féle erokkel
adszorbedlodhatnak. A hidrogénkotésben a hidrogénatom hidat képez két elektronnegativ atom
kozott, az egyikhez gyenge elektrosztatikus kotéssel kapcsolodik, a masikhoz erésebb kovalens
kotéssel kotddik. A hidrogénkotésre képes funkcionalis csoportokhoz tartoznak a filloszilikatok
banalis racssikjainak oxigénatomjai, a racssikokra meréleges iranyban a hidroxidionok, valamint
a szerves anyagok hidroxid-, karboxil- és amincsoportjai. Az individualis H-kotések viszonylag
gyengék, de sok H-kotés 0sszegzodése erds molekulaadszorpcidt eredményezhet.

A van der Waals erdk csak a nemionos, nempolaris molekulédk esetében tiinnek 6 adszorpcids
eroknek. Ez a vonzasi eré additiv, a molekula és adszorbensének minden atomja hozzajarul az
0sszes kotési energiahoz (a molekulak kozotti vonzas természetét pontosan nem ismerjiik).
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5.7. abra
Az ioncsere-képesség ¢és a fajlagos feliilet 6sszefliggése kiilonbozo agyagasvanyok esetén
(FANG, 1977.)

5.3. Az elvégzendé geotechnikai vizsgalatok csoportositasa

113
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A hulladékleraké helykijelolése, tervezése, ¢épitése ¢&s ilizemeltetése soran a dontések
elokészitéséhez, meghozataldhoz nélkiilozhetetlenek a geotechnikai vizsgélatok, amelyek
elsésorban a teriiletnek és a lerakd védelmi rendszere szigeteloképességének a megitélésére
iranyulnak, azonban szamos specialis problémaval is talalkozunk.

A kovetkezOkben a geotechnikai vizsgalatokat az alabbi csoportositas szerint targyaljuk:

— Minésito, alkalmassagi vizsgadlatok: ebben a fazisban a teriilet alkalmassaganak
megitélés¢hez sziikséges kozetfizikai paramétereket, a szigeteloréteg anyagaul javasolt
talaj(ok) beépitési jellemzdit hatarozzuk meg. Ezen vizsgalatok koziil alapvetd jelentdségiiek
a vizzardsagra €s annak varhato valtozéasara irdnyul6 laboratériumi és helyszini kisérletek.

— Ellenorzo vizsgalatok: nem elegendd csak meghatdrozni a megfeleld biztonsagot nyujto
védelmi rendszer elemeit, annak felépitését. A kivitelezés soran ellendrizni kell, hogy
teljesiilnek-e az eldzetes vizsgalatok ¢és az eldirasok alapjan meghatarozott kivanalmak,
valamint, hogy az altalaj és a beépitett szigeteloréteg(ek) rendelkezik-e a megkivant
paraméterekkel.

— A geotechnikai vizsgalatok igen fontos részét jelentik az dllékonysdagvizsgalatok, amikor a
deponianak a megcsuszassal és elcsuszassal szembeni biztonsagat, valamint az altalaj
varhato siillyedését hatarozzuk meg. Mivel ezen vizsgélatok feltételezik a deponia szerkezeti
elemeinek az ismeretét, ezért targyaldsukra csak ezen ismeretek birtokaban a 6.2.5.
fejezetben keriil sor.

5.4. A geotechnikai mindésité és alkalmassagi vizsgalatok

Ezen vizsgalatoknak egy része a mindennapos talajmechanikai-geotechnikai gyakorlatbol jol
ismert, egy részik eloirasokkal is szabalyozott. A kovetkezokben éppen ezért az egyes
vizsgalatok ismertetésénél a hangsulyt a hulladéklerakok létesitése szempontjabol fontos illetve
esetenként specidlis szempontokra helyezziik. Az elvégzendd vizsgalatokat az alabbiak szerint
csoportosithatjuk:

— osztalyozasi jellemzok-,

— tomorithetdség, beépitési jellemzok-,

— szivargasi tényezo-,

— szilardsagi és kompresszibilitasi jellemzok meghatarozasa.

5.4.1. Az osztalyozasi jellemzok és meghatarozdasuk

A hulladékelhelyezésre kijelolt teriilet - illetve a szigetelorétegként beépiteni kivant
talajok - alkalmassadganak a megitélését az osztalyozasi jellemzOk meghatarozasaval kell
kezdeniink. Ezen vizsgalatok alapjan lehetdségiink nyilik eldonteni, hogy egydltalan szamitisba
johet-e a vizsgalt teriilet vagy anyagnyerohely a tervezett hasznositasra, valamely kozetfizikai
jellemzd (pl. szervesanyag-tartalom) alapjan nincs-e az alkalmazast korlatozé vagy tilto eldirés.
Az elvégzendd vizsgalatok korét €s a vonatkozo eldirdsokat (ha van) az 5.4. tablazat foglalja
Ossze. Ugyancsak megtalalhatjuk a tablazatban az illetd paraméterre vonatkozo alkalmassagi
kritériumot.

A talajok talajmechanikai szempontbol vald osztalyozéasat szemcsés talajoknal a szemeloszlasi
gorbe, kotott talajoknal a plasztikus index alapjan végezzik.
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A szabvany el6irasai szerint a szemcseeloszlast szitdaldassal és hidrometraldssal hatarozzuk meg.
Altalaban gondot okoz a finom szemcsefrakciéo (D < 0,1 + 0,06) mm) sulyarinyanak a
meghatarozasa. Kiilonosen igaz ez az agyagfrakcio (D < 0,002 mm) mennyiségének a
vizsgalatakor. A szigetelorétegkent beépitendo talajoknal megkivanjuk, hogy az agyagfrakcio
mennyisége legyen tobb mint 20% (Sp<o,002 > 20%), és a frakcionak t6bb mint 50%-at alkossak
az agyagasvanyok. Az agyagfrakcio sulyaranyanak a meghatdrozasara a hidrometralas helyett
eredményesebben alkalmazhatjuk a

— pipettas elemzést (pl. KOHN), ill.

— az ATTERBERG hengerben torténd tilepitést és frakcionkénti levalasztést.

Mindkét moddszernél kisebb a szuszpenzidban torténd szemcseiilepedés megzavarasa, mint a
hidrometralas esetén. A vizsgalat pontossagat alapvetéen meghatarozza, hogy mennyiben tudjuk
biztositani a szemcsék teljes diszpergalodasat, azaz megakadalyozni az egyiitt {ilepedd
aggregatumok kialakulasat. A koagulaci6 megakadalyozasara alkalmazhatunk natriumoxalatot,
natrium-pirofoszfatot, natrium karbondtot, viziiveget, stb. A német ajanlasok (JESSBERGER,
1987.) az etilén-diamin-tetraccetsav alkalmazasat javasoljdk, amellyel a diagenezis soran
kialakult szemcsekapcsolatok is hatékonyan megsziintethetok.

A kotott talajok (iszapok, agyagok) megnevezése a plasztikus index, allapotuk mindsitése pedig a
relativ konzisztencia index alapjdn torténik. A természetes telepiilési allapot tomorségeét a
hézagtényezo s a plasztikus index segitségével jellemezhetjiik (MSZ 111043/2).

Ezeket a vizsgalatokat minden esetben el kell végezni, mivel olcsd, jol reprodukalhatod
vizsgalatokrdl van sz6, amelyek mogott rendkiviil nagy tapasztalat halmozodott f6l, s igy mar
ezen egyszerl vizsgalatok alapjan is hasznos kovetkeztetéseket vonhatunk le és kijelolhetjiik a
tovabbi vizsgalatok rendjét.

5.4. tablazat

A teriilet megkutatdasakor a szigeteloréteg anyaganak mindsitésekor elvégzendo vizsgalatok, ill.
meghatdrozando kozetfizikai jellemzok

A meghatirozandé paraméter A vizsgalat médja Alkalmassagi, beépithetdségi kritérium
Szemcseeloszlas MSZ 14043/3 Dpax = 63 mm
Sp<o,002 = 20%

Konzisztencia jellemzok

(folyasi hatar, sodrasi hatar, zsugorodasi MSZ 14043/4 javasolt: w = 25-30
hatar, plasztikus index, relativ Ip =15-25%
konzisztencia index)

A talajt alkoto fazisok MSZ 14043/5-6 -
(szilard-viz-leveg0) térfogat és sulyaranyai

Szervesanyagtartalom MSZ 14043/9 max. 5%
(izzitéasi veszteség, nedves oxidacid)

Vizfelvevoképesség Enslin-Neff modszer Winax = 80%
Mésztartalom Scheibler-késziilékkel CaCO3% < 10%
Asvany-kézetani vizsgalatok rontgen ¢s termikus Agyagasvanytartalom nagyobb mint 10%
(agyagésvanytartalom) elemzések

Az altalaj, ill. a beépithetdség szempontjabol ugyancsak fontos konzisztencia jellemzd a
zsugorodasi hatar (ws). A térfogatvaltozas szempontjabodl elsésorban a nagy montmorillonit és
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illit tartalmu talajok veszélyesek. Meghatarozasuk torténhet mind természetes allapotu, mind
atgyhrt, hengeres sablonnal készitett mintdkon (KEZDI, 1976.). A tapasztalatok szerint a
térfogatvaltozas veszélyére a kolloidtartalomtol fliggd talajfizikai jellemzok is figyelmeztetnek
(5.5. tablazat).

5.5. tablazat

A térfogatvaltozas mértékének megitélése a talajfizikai jellemzok alapjan

Veszélyességi Kolloid tarta- Plasztikus index Zsugorodasi Max. térfogat- Duzzadasi nyo- A térfogatvalto-
kategdria lom (%) (I,,:%) hatar (wg;%) valtozas (%) mas (kPa) zas mértéke
L >30 >40 <8 >40 >200 igen nagy
1L 15..35 25..45 8...14 20...40 120.200 nagy
I1I. 10...20 20...30 10...15 10...20 50..120 kozepes
IV. <10 <0 >15 <10 <50 csekély

A zsugorodasi hatar mellett elterjedt a linedris zsugorodas (ZS1) haszndlata is. Térfogatvaltozas
szempontjabol a tapasztalat szerint azokat a talajokat nevezziik veszélyesnek, amelyeknél
ZS, 25% A SKEMPTON-féle aktivitadsi mutatd (A) hasznélata hazdnkban kevésbé terjedt el,

pedig igen jol hasznalhat6 az agyag varhato viselkedésének becslésére. Szamértékét az

Ly

Sp<0.002

A:

Osszetiiggésbol hatarozhatjuk meg, ahol:
Ip: a plasztikus index (%);
Sp<0,002: az agyagtartalom (%).

Az agyagtartalom meghatarozasa az elézdekben leirtak szerint torténik.

A SKEMPTON féle aktivitasi diagramot az 5.8. abra tiinteti fel. Az aktivitasi szambol a talajok
térfogatvaltozasara is kovetkeztetni lehet:

nem veszélyes, ha A<0,75
normalis, ha 0,75 <A< 1,25
veszélyes, ha 1,25 <A
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5.8. abra

A Skempton-féle aktivitasi diagram

A SKEMPTON féle aktivitasi szdm kozvetve az agyagasvanyos Osszetételre is utalhat. Az 5.9.
abra a szivargési tényez0, az asvanyos Osszetétel és az aktivitasi szam kapcsolatat mutatja be
(részletesen lasd késobb a 5.4.5. fejezetben).

—4 ,
10 ® H-KAOLINIT
Ca-KAOLINIT
n
N
E 165 L i
X K-KAOLINIT
|

*§ Na - KAOLINIT
> 166
[
@
-
o
A
e B
S<BRTU S
i ATTAPULGIT @
H @ H- MONTMORILLONIT

158 [Ca-MoNTMORILLONIT@ & N - MONTMORILLONIT

01

1 10 100
aktivitds, Agy

5.9. abra

A Skempton-féle aktivitas, a szivargasi tényez6 és az asvanyos 0sszetétel kapcsolata

(ACAR - SEALS, 1984.)
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5. fejezet

A kotott talajok viselkedésére kozvetett uton kaphatunk tajékoztatast a vizfelvevo képesség
meghatarozasaval. A vizsgéalati modszer mar régota ismert (SCHULTZE-MUHS, 1967.),
hazankban azonban nem nagyon terjedt el.

Németorszagban, a hulladékdeponidk geotechnikai kérdéseivel foglalkozd6 munkabizottsag a
vizfelvevd képesség meghatarozasat a talajosztalyozéasi vizsgalatok kozott kifejezetten
sziikségesnek tartja (JESSBERGER, 1987-1994.). A vizfelvevO képesség azt a vizmennyiséget
jelenti szédraz sulyszézalékban kifejezve, amit a talaj 0,06 mm-nél kisebb szemcséi szaraz
allapotban fel képesek szivni. A vizsgélatot az in. ENSLIN késziilékkel, ill. annak NEFF altal
javitott valtozataval végezhetjiik el (5.10.a. és b. abrak). A kisérlet el6tt a viznivot a sziirdko
szintjében kell beallitani. A 0,3 g tomegli, 105°C-on 5 Oran at szaritott mintat az SZ jeli
sziirokore helyezve, a kapillaris szivocsO hatdsara a viz a mintaba bejut. A felszivott
vizmennyiséget az M mérdpipettdn mérhetjiik, s figyelemmel kisérhetjiik a vizfelszivas
sebességét. A kisérlet idotartamanak legaldbb 24 6ranak kell lennie. A felszivott vizmennyiséget
az 1do fliggvényében abrazolva meghatarozhatod a maximdlis vizfelvevo képesség (Wmay: ENSLIN-
erték) és a hozza tartozo t,., 1d6, amelynek az értéke jellemzd a szivasi sebességre (5.10.c.
abra). A szivasi sebesség annal kisebb €s a hozza tartoz6 ¢, annal nagyobb minél nagyobb, a
felvett w,, vizmennyiség. Minél nagyobb egy talaj vizfelvevo képessége, anndl nagyobb az
agyagtartalma. A vizfelvevd képesség azonban nemcsak a szemcseméretnek, hanem az
agyagasvanyos Osszetételnek is fliggvénye, s igy kozvetve egy viszonylag egyszerii €s olcsod
kisérlettel az altalaj vagy a szigetelOréteg agyagasvanyos Osszetételérdl is képet kaphatunk.
(5.10.c. abra). Kedvezonek mindsitjiik a talaj agyagasvanyos Osszetételét, ha a maximalis
vizfelvevo képesség (W) €rtéke legalabb 80%.
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5.10. abra
A maximalis vizfelvevoképesség meghatirozasa
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A hulladékelhelyezéssel kapcsolatos geotechnikai vizsgalatok

A szervesanyag-tartalom meghatarozésa is sziikséges lehet a mindsitd vizsgalatoknal. Kotott
talajokndl az 5%-ot, szemcsés talajokndl a 3%-ot meghalad6 szervesanyag-tartalom esetén mindsiil a
kézet talajmechanikai szempontbdl "szerves"-nek, s igy beépitésre, vagy a depdnia altalajaként
alkalmatlan. A szervesanyag-tartalom meghatarozasat a szabvany szerinti oxidimetrias-titralassal kell
végezni. Az izzitdsi veszteség meghatdrozasa csak tajékoztatd adatként fogadhatd el, mivel itt az
izzitas soran nemcsak a szerves alkotorészek égnek ki, hanem a kotott és kristalyviz is eltdvozhat,
amit a sulyveszteség mérésekor nem tudunk szétvalasztani.

A mésztartalom meghatarozasa a jol ismert SCHEIBLER modszerrel torténhet (KEZDI, 1976.).
Meghatarozasa kiilonosen fontos akkor, ha a szigeteloréteg szemcsés anyag ¢és bentonit

keverékébdl késziil. A szemcsés anyagban a megengedett mésztartalom <10%, és a 0,06 mm-nél
kisebb atmérdjli frakcioban sem lehet tobb mint 30% (HORN, 1989.).

Az asvany-kozettani vizsgadlatok elvégzése minden esetben sziikséges, mert azonos kézetfizikai
jellemzok is erdsen eltérd asvany-kozettani Osszetételt takarhatnak. Hulladéklerakoknal a
természetes anyagu szigetelorétegként hasznositani kivant kézetnél megkivanjuk, hogy legalabb
10% agyagasvanytartalma legyen. Az el6forduld agyagasvanyok mennyiségi €és mindségi
meghatarozasara leginkabb a termikus elemzések (DTA, DTG) és a rontgendiffrakcios modszer
ajanlott ¢és terjedt el. Az asvany-koOzettani Osszetétel mellett a csurgalékviz és a szigetelOréteg
kompatibilitasdnak megitélésére sziikség lehet a kationcserélé kapacitis és a kicserélheto
kationok dsszetételének a meghatarozasara (JESSBERGER, 1987-1994.) is.

A kicserélhetd kationok 6sszes mennyiségének meghatarozasakor a kationcserélddést a reakcio
teljes végbemenetelének iranyaba kényszeritik. Erre kétféle modszer van (BOHN et al., 1985.).
Az egyikben a talajmintat teljesen atoblitik egy kicseréld kationt tartalmazé oldattal, hogy
minden kicserélési toltéshelyet elfoglaljon. Az 4atmosési folyamat soran lecserélddd ionok az
oldatban méréssel meghatarozhatdk és megallapithatd az eredeti kicserélhetd kation-Gsszetétel. A
masik modszer a talajminta ismételt atmosasabol all (néhanyszori ciklusban, ami a helyettesitd
kationt tartalmazo6 oldat hozzaadasat, razasat, centrifugalasat €s a tiszta oldat ledntését jelenti).
Az Osszegylijtott oldatok elemzése alapjan az eredetileg kicserélhetd ionok mennyisége kiilon-
kiilon meghatarozhatd. A helyettesitd ion f6loslege minden mosasi I€pésben a befejezés felé viszi
a reakciot.

A kationcseréld kapacitas meghatarozéasakor a telitd oldat kationjaval telitett talajt az oldhato
soktél mentesre mossak ki. Ezekhez gyakran vizes alkoholt hasznalnak, hogy a minta ne
diszpergalddjék és megakadalyozzak a telitd kation hidrolizisét:

NaX + H,0 = HX +Na'+ OH"

ahol X a kicseréld feliiletet jeloli és a Na" a telitd kation. A H'-agyag instabil és gyorsan szétesik. A
szétesést kozelitden a kdvetkezo reakcio irja le:

HX + AI(OH); = AI(OH),X + H,0

Ezutan a telité kationt egy masik sooldattal vonjak ki a talajbol. A telité kation igy kivont
mennyisége a kationcserelo kapacitas (CEC). Az 5.3. tablazat a fontosabb agyagasvanyok ¢és
talajkolloidok néhany jellemzdjét, koztiik a kationcseréld kapacitést tartalmazza (FILEP, 1988.).
Mint lathato, a humuszvegyiiletek rendelkeznek a legnagyobb CEC értékkel, a szennyezddés

crer

eltavolitjak a humuszban gazdag talajzonat.
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5. fejezet

A hulladéklerakonal a kationcseréld képesség alapjan kovetkeztethetiink az altalaj vagy a
szigeteloréteg adszorpcios kapacitasara, aminek a megitélésénél hasznalhatjuk az 5.6. tablazat
szerinti rangsorolast (OWEIS-KHERA, 1990.).

5.6. tablazat

Az altalaj vagy a szigeteloréteg adszorpcios kapacitisanak mindsitése (OWEIS-KHERA, 1990.)

A Kkationcserélé kapacitas értéke Altalaj-, ill. szigetelorétegként valo alkal-
(T-érték; mekv/100g) massag
>25 nagyon jo
15-25 jo
<15 kedvezétlen

Az 5.7. tablazat a hodmezdvasarhelyi kommunélishulladék-lerakod altalajanak vizsgalati
eredményeibdl szemléltet néhanyat. Az agyagdsvanytartalom meghatarozasa DTA, illetve
rontgendiffrakcios vizsgalatokkal tortént. Lathatd, hogy a kedvezé agyagasvanyos dsszetétel és
kationcserélo kapacitas ( T = 19,1 - 27,5 mgeé/100 g) mellett a mintak vizzarosaga is igen
kedvezé volt (k < 10 m/s).
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A hulladékelhelyezéssel kapcsolatos geotechnikai vizsgalatok

5.7. tablazat

A hodmezdvasdarhelyi kommunalishulladék-lerako altalajanak vizsgalati eredményei
A minta WL Ir Agyagasvanyok (%) Kationcserél6 kapacitas (mgeé/100 g) \% k
jele, anyaga
(%) | (%) DTA | Rtg | Ca®> | MZ | Na" | K S T T-S (%) (m/s)
+ +
Barna montm. <22 17
kovér agyag | 48,1 | 31,1 | illit 14 12 1,50 | 4,90 | 17,54 | 0,22 | 2416 | 2416 0 100 1,9x10°
10
(11/0,8) kaolinit
Sargasbarna montm.
kovéragyag | 50,2 [ 30,5 | illit 1 3,60 | 7,00 | 0,75 | 0,33 | 11,66 | 19,16 | 7,50 60,96 6,4x10°
10
(12/0,3) kaolinit 6 6
Sarga montm. 15 11
sovany 32,2 | 15,6 | illit 1 119 [ 6,01 [ 9,50 [ 0,09 | 2750 | 27,50 0 100 8,9x10°
agyag 0
(13/1,7) kaolinit 3 6
Jelolések: wr . folyasi hatar
Ip . plasztikus index
DTA; Rtg :termikus ill. rontgen elemzések eredményei
T . atalaj kationcseréld képessége
S . a kicserélheté kationok Osszege (a kicseréld oldat hatisara oldatba keriils Ca®'; Mg®"; Na'; K* ionok
Osszege)
T-S : a fémkationokkal le nem kotott adszorpeios helyek mennyisége
\" . talaj telitettsége (a lehetséges adszorpciods helyek koziil mennyi van egy- és kétértékii kationokkal elfoglalva)

5.4.2. A tomorithetoség és a beépitesi jellemzok meghatdrozdsa

A talajok tomorithet0ségének a meghatarozasara a vildgon altalanosan elterjedt az an. Proctor-
vizsgalat, ami azon a kdzismert jelenségen alapul, hogy mind a til szaraz mind a tul nedves talaj
csak nehezen tomorithetd. A két allapot kozott kell egy optimalis viztartalom értéknek lennie,
amelynél a talaj a legkonnyebben épithetd be. A Proctor kisérlet a természetes anyagu
szigetelOrétegek beépitési viszonyainak meghatarozasanal az egyik legfontosabb vizsgalat,
amellyel egyrészt meghatarozzuk a beépitési viszonyokat, masrészt a kiilonb6zd tomorségi €s
viztartalmi mintdkat tovabb vizsgalva felvilagositast kaphatunk a beépitésre keriild

szigetelOréteg varhato vizzarosagarol. Ezért a tomoritési vizsgalatokat hulladéklerakok tervezése
esetében minden esetben dssze kell kapcsolni a szivargasi tényezo meghatarozasaval.

A vizsgéalat soran a kiilonbozé viztartalmu talajmintdkat az S5.8. tablazatban foglalt
jellemzéknek megfeleléen tomoritik be. Az Osszetartozd viztartalom (w), szdraz allapot
térfogatstirliség (pq) értékparokat az 5.11. abra szerint feldolgozva a gérbe csticspontja hatarozza
meg a beépités optimalis viztartalmat (w,p;) és az adott fajlagos tomoritd munkaval elérhetd

maximalis szaraz allapot térfogatsiiriiség (P} ) értéket.

A foldmunka (pl. szigetelOréteg) tomorségi eldirasait, ill. az elért tomorségi fokot (T, a
tomoritett rétegben mérhetd szdraz allapot térfogatsiiriség (pg) €s a Proctor vizsgalattal
meghatdrozott maximalis szaraz allapot térfogatstirliség hanyadosaként fejezziik ki:
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5. fejezet
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A hulladékelhelyezéssel kapcsolatos geotechnikai vizsgalatok

5.8. tablazat

A Proctor-vizsgalatok adatai

L . A Ejtési A Az iitések A fajlagos tomo-
A Kisérlet A mintahenger dongolo magas- rétegek szama rit6é
fajtaja atméraje, magassaga, | térfogata silya sag szama rétegenként munka
(mm) (mm) (cm®) N) (cm) (kJ/liter)
Standard (normal) 102 116 950 25 30,5 3 25 0,588
Proctor 152 114 2080 25 30,5 3 25 0,588
Mbdositott 102 116 950 45 46 5 25 2,65
Proctor
(MSZ 14043/7) 152 114 2080 45 46 5 25 2,65

Hazankban az MSZ 14043/7 szerint a pJ™ és a wgy értékét a modositott Proctor-vizsgalat

eldirasainak megfeleléen kell meghatarozni. A szokvanyos talajok tomoritési jellemzdinek
tajekoztato értékeit foglalja 6ssze az 5.9. tablazat.

5.9. tablazat

Szokvdnyos talajok toméritési sajatossagainak tdajékoztato értékei

Plasztikus Egyenlétlenségi Legkedvezobb Legnagyobb szaraz

. index egyiitthato viztartalom térfogatsiiriiség,

Talajnem (Ip;%) ) (Wopts %) © glax : gfem?)
Homokos kavics, kavicsos homok - - 4-7 1,95-2,25
Iszapos kavics, iszapos kétormelék - - 5-10 2,00-2,25
Finom homok (futéhomok) - 1,3-2,7 5-9 1,70-1,82
Finom homok (Balatonparti) - 1,3-1,7 4-8 1,58-1,66
Iszapos homok - 2,5-5,0 8-12 1,82-2,05
Iszapos homokliszt, homokliszt 0-10 - 9-13 1,90-1,98
Iszap 10-15 - 10-14 1,85-1,95
Sovény agyag 15-20 - 11-17 1,75-1,92
Kozepes agyag 20-30 - 13-18 1,72-1,88
Kovér agyag 30-(45) - 14-20 1,65-1,80

A gyakorlatban szdmos tapasztalati 6sszefliggés ismert a tomoritési jellemzdk becsléssel torténd
meghatdrozasara. A hulladéklerakok szigetelorétegeként torténd alkalmazasnal ezen
Osszefliggések hasznalata nem célszerli, minden esetben sziikséges a vizsgalatok elvégzése, mert
nemcsak a beépitési jellemzokre (s6t, elsésorban nem arra), hanem a kiilonb6z6 viztartalmak és
tomorségek mellett varhato vizzardsag értékére vagyunk kivancsiak.

Tobbszor okoz problémat (kiilondsen a kiilfoldi és magyar kdzos beruhdzasban épiild lerakoknal)
a kiilonbozé fajlagos tomoritd munka mellett meghatdrozott beépitési jellemzok
atszamithatésaga. ERVIN (1993.) szamos vizsgalat eredményét feldolgozva a testsiirliségek
atszamitasara az aldbbi 0sszefliggést javasolja:

Pmod = 0,832 X pya + 0,47

ahol: pPmea: @ modositott Proctor-vizsgalat eredménye,

Psta:  a standard (normadl) Proctor-vizsgélat eredménye.
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5. fejezet

Az atszamitasnal nem hagyhatjuk figyelmen kiviil, hogy a fajlagos tomoritd munka valtozasanal
nemcsak a kapott testslirtiség értéke, hanem az optimalis tomoritési viztartalom is valtozik, mint
az az 5.13. abran is lathato.

A tomoritd munka nagysaga, a tomorités modja, az optimalis viszonyoktol vald eltérés és a
kisérleti koriilmények is mind befolyasoljdk a szivargédsi tényezd varhatdé értékét. A
kovetkezOkben ezért megvizsgaljuk azokat a hatdsokat, amelyek a tomoritett réteg vizzaroésagat
befolyasoljak.

flokkulalt
szerkezet

2y

£

diszpergalt
szerkezet

szdaraz allapot térfogatslrdsége

surlség,

— .

-

viztartalom,w%

viztartalom,w (%)

5.11. abra 5.12. abra
A tomoritési vizsgalat eredményeinek A viztartalom hatdsa a tomoritett talaj
feldolgozasa szerkezetére

(LAMBE, 1958.)

Mar LAMBE (1958.) ramutatott, hogy a tomorités soran a viztartalomtol fiiggden mas-mas
talajszerkezet alakul ki (5.12. dabra). A szaraz oldali 4gon a viztartalom olyan kicsi, hogy a
részecskek kozotti taszitderk még kisebbek, mint a vonzoerdk, az eredd hatas tehat vonzas, a
részecskék koaguldlnak, aminek az eredménye egy szabélytalan elrendez6dés (KEZDI, 1970.).
Ha a viztartalom nd, akkor a taszitd erd is né a részecskék kozott, igy azok diszpergalodnak,
mialtal konnyebben tudnak rendezett szerkezetet létrehozni. A nagyobb rendezettség nagyobb
tomorséggel jar, majd a Wopt -nal nagyobb viztartalmak mellett a rendezettségi fok ugyan tovabb
nd, de a viz egyre nagyobb térfogatot foglal el és a térfogatsiiriiség értéke csokkenni kezd. Ha a
tomorité munka nagyobb, akkor a rendezettség mindegyik esetben nagyobb, tehat a tomorség is
nd.
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A hulladékelhelyezéssel kapcsolatos geotechnikai vizsgalatok

N A
10° | = \
s
4
Z >‘! \ nl\ Q)
— c| | 1S 1T5
-~ ° =4
J 2 <, \*a\‘ =
g a2 e°
3 6 — \ 3(3 e]
A
<~ \
® \ \_ A s
6 — \: \2‘/
4 —hicir.grad.‘.‘l\&% ]
) R
M 13 15 17 19 21 23 25 w(%)
1,81
¢ WD
1,75
4
T 169 /"r B " NN
E W N
<\:h 1,63 B} \\.‘('q AT
03 157 §/ ™ w,%, :/él'r.a k meghot)
A \ végen
1,51
M. T’MB>MA
145

M 13 15 17 19 21 23 25 W%

5.13. abra
Az iszapos agyag szivargasi tényez0 értékének valtozasa kiillonbozo
tomoritési munkék (M) mellett, ha S=1
(MITCHELL et al., 1965.)

A tomorités soran kialakuld szerkezet nyilvanvaléan kapcsolatban van a szivargasi tényezdvel, s
az optimdlis tomoritési viztartalomnal kisebb viztartalmak melletti beépitésnél a flokkulalt
szerkezet miatt nagysagrendekkel is megndhet a szivargasi tényezd. JOl szemlélteti ezt az 5.13.
abra (MITCHELL et al., 1965.). Az 4bréan az iires jelek a kisérlet elejére, a "tele" jelek a kisérlet
végére vonatkozé viztartalmat jelentik. Lathato, hogy a permeabilitas-vizsgalat végére a mintdk
telitddnek, s a "tele" pontok az S=1 gorbe mentén rendezddnek. Ugyanez az abra hivja fel a
figyelmet a tomorité6 munka, az optimalis beépitési viztartalom és a szivargdsi tényezo
kapcsolatara is. Ertelemszertien, nagyobb fajlagos toméritémunkdhoz (C jelii gorbe) kisebb Wopts
¢és kisebb szivargasi tényezo tartozik. A kisérletek alapjan célszertinek latszik az elérni kivant
minimalis szivargasi tényezd értékhez meghatarozni a sziikséges fajlagos tomorité munkat is, s
azt helyszini vizsgalatokkal ellendrizni. Ez azért sziikséges, mert laboratoriumi viszonyok kozott
egészen mas koriilmények mellett torténik a tomorités, mint a helyszinen, s mint azt az 5.14. és
5.15. abra mutatja a témorités modja is jelentés hatassal van a beépitett réteg kozetfizikai
jellemzdire. Lathatd, hogy bar a kiillonb6z6é tomoritési médokhoz azonos Proctor gorbe tartozik,
mégis jelentdsen eltér mind a szivargasi tényezd, mind a linedris zsugorodas értéke, ami
kiilonosen a "nedves" oldali beépitési viztartalmak mellett dominéns.
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A tomoritési mod hatasa az agyag szivargasi A tdmoritési mod hatasa a lineéris zsugorodas
tényezojére értékére
(MITCHELL et al., 1965.) (MITCHELL et al., 1965.)

Német ajanlasok (DULLMANN, 1985.) a helyszini probatoméritést minden olyan esetben
sziikségesnek tartjak, amikor nem rendelkeziink kell6 tapasztalattal ¢és konkrét mérési
eredményekkel a beépitendé anyaggal kapcsolatban a tomorité gép tipusat, a beépitési rétegvas-
tagsagot ¢€s a sziikséges jaratszamot illetden. Ha a természetes anyagu szigetelés javitasa (pl.
bentonittal) sziikséges, akkor az optimalis keverési ardny kritériumait is meg kell hatdrozni. A
helyszini probatomorités €és a hozza kapcsolodo in situ vizsgalatok célja, hogy meghatarozzuk az
eldirt foldmunka mindségbiztositdsanak a modjat és meghatdrozzuk az ellenorzé és miiszaki
atveteli vizsgalatokhoz szikséges gyors ¢€s egyszeri mérési modszereket. A helyszini
vizsgalatokra vonatkozoan hazai eldiras nincs, igy a probamezo lehetséges kialakitasanak
osztrak, német ¢és amerikai eldirdsait mutatjdk be az 5.16.-5.17. abrak. A vizsgalatok
végrehajtasanal az alabbiak betartasa javasolt:

— A tomoritést ugyanazzal a talajjal és eszkozzel kell végrehajtani, mint amelyeket a
szigetelOréteg beépitésekor szandékozunk felhasznalni.

— A kialakitott teriilet legalabb 3,0 + 4-szer szélesebb legyen, mint a tomoritogép altal
tomoritett sav.

— A tertiletnek elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy a gép az lizemi sebességét elérhesse még a
probatertilet elott (vonalkézott teriilet az abran).
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A hulladékelhelyezéssel kapcsolatos geotechnikai vizsgalatok

— Legalabb harom 15-25 cm vastag réteg probatomoritését kell elvégezni.

— Kedvezd, ha a szigeteloréteg ala mar a probatdmoritéskor is beépitik a szlirOréteget, ha az a
lerakonal is alkalmazésra kertil.

— A prébatdomoritési teriileten helyszini szivargasi tényez6 vizsgalatokat is kell végezni, amit
0ssze kell vetni a laboratériumi mérési eredményekkel. A helyszini méréseknél célszerii a
csOinfiltrométer hasznalata (1. az 5.4.3. fejezetben).
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d

a tervezett legnagyobb lejtés

a szigeteléréteg vastagsaga

5.16. abra
Egy probatertiilet rendszervazlata a minimalis méretekkel
(méterben megadva)
(ONORM S2074/2.)
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5. fejezet
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5.17. abra
A probafeliilet kialakitdsanak szabdlyozasa Németorszagban és az USA-ban
a. Németorszagi eldirds a probateriilet kialakitasara (TA Abfall, 1.rész, 1991.)
b. Az Amerikai Kornyezetvédelmi Hivatal (U.S.EPA) ajanlésa a helyszini probatomorités
kialakitasara
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A hulladékelhelyezéssel kapcsolatos geotechnikai vizsgdlatok

Az 5.18. és 5.19. abrak a debreceni kommunalishulladék-lerakd aljzatszigeteléséhez
felhasznalni kivant sovany agyag eldzetes laboratériumi- és helyszini probatdmoritési
vizsgalatainak az eredményeit foglaljak 6ssze. A laboratoriumi vizsgalatok azt jelezték, hogy
megfeleld tomorség mellett a nedves oldali &g mintai (5-2-6 jeliiek) megfeleld vizzarosagot
mutattak (k<10® m/s). Lathato, hogy a szaraz oldali 4gon a 4. minta szivargasi tényezdje kozel
egy nagysagrenddel volt nagyobb, mint az ugyanolyan tomorségli 5. jelii mintaé. A helyszini
vizsgalatok igazoltak a laboratériumi eredményeket (5.19. abra), és megfeleld tomoritd munka

esetén a megkivant k <10~ m/s szivargasi tényezd biztosithato volt.

MITCHELL kisérletei arra is rdmutattak, hogy az sem érdektelen, hogy a tomoritési kisérlet utan
mennyi id6 telik el a szivargési tényezd meghatirozédsaig. Az id6 ndvekedtével nagyobb k-
tényezo értékeket kapott, amit az agyag tixotrop tulajdonsagaval magyardzott (5.20. abra).

Hortobagyi téglagyar
A HOR anyagnyerdhelye

(sovany agyag)
1.9 1t S
—~ LN
mE 1.8 ”" ‘\\
~ NG
o ™ _xhy _6,,=750kPa
o U Bl S |\
al N | Gny=500kPa
Nt
1,6
1.5 =t
10 15 20
W (%)
W Szivargasi
Mintaszam Pa tényezd,
(%) (g/em’) (k; m/s)
4 11,4 1,89 2,17E-9
5 14,3 1,89 3,50E-8
2 17,9 1,74 2,50E-8
6 19,4 1,70 3,70E-8
8 17,1 1,71 1,40E-9
5.18. abra
A debreceni kommunalishulladék-lerako aljzatszigeteld rétegének eldzetes laboratoriumi
vizsgalata
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5. fejezet
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5.19. abra
A debreceni kommunalishulladék-lerako aljzatszigetelésének helyszini
probatomoritési vizsgalata
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5.20. abra
21 nappal, illetve kozvetleniil a tomdrités utdn mért szivargasi tényezd-hanyados, a viztartalom

¢s a telitettség kapcsolata
(MITCHELL et al., 1965.)
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A hulladékelhelyezéssel kapcsolatos geotechnikai vizsgdlatok

Az elézbekben bemutatott vizsgalatok ramutattak arra, hogy a varhaté szivargasi tényezo értéke
jelentdsen fiigg a tomorség mellett a beépitési viztartalomtol is. Az aljzatszigeteld agyag
beépitési jellemzéi meghatarozasanal figyelembe kell venni, hogy a vizzarosagi kritérium
teljesiilése mellett a rétegnek megfeleld nyirdszilardsaggal is rendelkeznie kell, valamint
kivanatos, hogy a viztartalom csokkenés hatasara bekdvetkezd zsugorodas lehetdsége is a
minimalis legyen. Ezen kritériumok egyiittes teljesiilésének a biztositasdhoz a beépitési
jellemzoket az 5.21. abra szerint hatarozhatjuk meg.

)

A nyiroszilardsag
szempontjabol megfelel6 zona

Mindharom Kritériumnak
megfeleld teriilet

A szivargasi tényezo
szempontjabol megfelel6 zona

A zsugorodas szempontjabol
kedvez6 zona

'
Wopt w OA)

5.21. abra
A szivargasi tényez0, a nyirdszilardsag és a zsugorodas szempontjabol is
megfeleld beépitési jellemzék meghatarozasa
(DANIEL, 1993.)

5.4.3. A szivargasi tényezd meghatarozdasa

A geotechnikai gyakorlatban a szivargasi tényez0 meghatarozasanak harom modszere terjedt el:
— a helyszini (in situ) vizsgalatok-,
— a laboratoriumi kisérletek- és
— atapasztalati 6sszefliggések alapjan.
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5. fejezet

A helyszini vizsgalat a kOzet ateresztOképességétol fiiggden lehet: probaszivattyuzas, nyeletés,
visszatoltodes (els6sorban jO vizvezetd kozetek esetén), illetve infiltrométeres vizsgalat
(elsOsorban rossz vizvezetd, vizzard kozetek esetén).

A laboratoriumi vizsgalatokat elsésorban permeabiméterekkel végezzik, allando vagy valtozo
nyomas mellett. A permeabimétereket alapvetden két nagy csoportba sorolhatjuk: merev falu
(hagyomanyos permeabiméter, atalakitott O6dométer, permeabiméterként hasznalt tomoritd
(Proctor) edény, ill. flexibilis falu (permeabiméterként hasznalt triaxialis berendezés).

A tapasztalati osszefiiggéseknél a laza szemcsés kozetek esetében a

k=AD" (5.1)

altalanos formula hasznalt, ahol:

A: azun. Schlichter szam,

Dp,: valamely jellemz6 szemcseméret(ek) és
n: aszerzoktdl fliggd hatvanykitevo.

A fenti sszefiiggésnek szamtalan véltozata ismert (HAZEN, KOZENY, JAKY, ZAMARIN),
amit JUHASZ (1987.) igen részletesen ismertet.

LABORATORIUMBAN

SZEMCSEELOSZLASBOL (HAZEN)
SZEMCSEELOSZLASBOL (KRUMBEIN-MONK)
L]

KUTBAN TORTEND JNYEL ETESSEL

PIEZOMETERREL (IN SITU |,
VALTOZO VIZNYOMAS MELLETT

PROBASZIVATTYUZASSAL (DUPUIT - THIEM |
[ ]

VEGES ELEM MODELL
[ ]

MGTZ\RGX ELKESZULTE UTAN_A
NYOMASGORBEROL VISSZASZ AMOLVA

4
x 10

0,1

0.5 1 5 10 50 100
szivargasi tényez8 , m/s

5.22. abra

A kiilonb6z6 modszerekkel meghatarozott szivargasi tényezo értékek a Jebba-gat alapozéasakor
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A hulladékelhelyezéssel kapcsolatos geotechnikai vizsgdlatok

Kotott anyagu kozeteknél (iszap, agyag) mar sokkal kevesebb tapasztalati eredményre
épithetlink, aminek az oka a kisebb megbizhatésag a szdmos, az eredményt jelentdsen
befolyasolo tényezO miatt. Ebben a tartomdnyban mar nem elhanyagolhatd szerephez jutnak a
mikroerdk, amelyeket a hagyomanyos kdzetfizikai jellemzokkel (folyasi hatér, plasztikus index,
relativ konzisztencia index, hézagtényezO, térfogatsiiriség) figyelembe venni gyakorlatilag
lehetetlen. Ezen tapasztalati Oszefiiggések koziil a legismertebb, s hazankban kritika nélkiili
viszonylag széleskorti alkalmazést kapott a NISHIDA modszer (NISHIDA, 1961.).

Nyilvanvaléan az egyes modszerekkel, ugyanazon kdzet esetén is nagysagrendekkel eltérd
értékeket kaphatunk, mint arra az 5.22. abra mutat be példit SOLYMAR-ILOBACHIE (1986.)
mukéja nyoman, a Niger folyon épiilt Jebba-gat alapozasakor szerzett tapasztalatok alapjan.

A tovabbiakban a tapasztalati 6sszefliggésekkel nem foglalkozunk, elsésorban a laboratoriumi
és az infiltrométeres vizsgalatokat nézziik meg, mivel a hulladékelhelyezésnél a megkivant
pontossagot leginkabb ezekkel a mdodszerekkel érhetjiik el.

5.4.3.1. A szivargasi tényezo meghatdarozdsa infiltrométeres helyszini vizsgalatokkal

Kis ateresztOképességii, vizzard kdzetek szivargasi tényezodjének felszinen, vagy felszin kozelben
torténd meghatarozasara leginkdbb az infiltrométerek alkalmasak, amelyekkel elsOsorban a
fiiggoleges szivargasi tényezot lehet meghatarozni. Kialakitasuk lehet:

— szimpla (5.23. abra) ¢s
— kettds falt (5.24. abra)

" _ o~

- . ”
ledtiatszé csdtoldat kulso gyuru

2,

belsd gylrd

r=—Q
_‘:’ fedlap 1zszint
. —Jv
bentonitos —_
szigetelés | D =
———————— - £
2,000 “CZop onge °9 o 'ole 0 % " ‘ # {' $ ¢ %
° o o o o ¢ s4 9 © ‘ 4
2 00° 9.0 o o PR R AT EEEREERA
. v 4 Lo 1% o
szigetelsréteqY § § §§ o/ | W o a belsd gydriben
N e O T N o, LY mert sziyargési
alapkézet teljes részleges veszteseg
penetrdcié penetrdcid
5.23. abra 5.24. abra
A szigetel6paplan szivargasi tényezdjének Kett6s falu infiltrométer

meghatarozasa infiltrométerrel

A szimpla falu (csO)infiltrométerek beépitése egyszerlibb, azonban a mérés soran nagyobb
szigetelOréteg vastagsdg esetén a tisztan fiigglleges szivargds nem biztosithatd. Tovabbi
hibaforras a csdéfal menti, vagy a csovet megkeriild szivargas, ami ellen egy bentonit-talaj
keverékkel torténd beadgyazassal tudunk védekezni.
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5. fejezet

Problémaként jelenik meg, hogy ha kicsi a beszivargds, akkor a parolgads nagysagrendileg
Osszevethetoveé valik a beszivargassal.

Szimpla falti infiltrométernél, amennyiben a folyamat méar kvazi-permanenssé valt - a
beszivargas mélysége mar olyan nagy, hogy a kapillaris szivohatas elhanyagolhato részét adja az
esésnek - a szivargasi tényez6 a kovetkezd 0sszefiiggésbdl hatarozhatdo meg:

Q=kaé§ (5.2)

a beszivarg6 vizhozam,

az atlagos hidraulikus gradiens, azaz h/d az 5.23. dbran,
az infiltrométer keresztmetszete,

a D/d; T/d; ky/k, hanyadosoktol fliggd alaki tényezo.

s inre

DAY-DANIEL (1985.a.) a modszer szamos korlatjat emliti. Ezek: tulsagosan hosszu kisérleti
idotartam (esetenként tobb hét) kell a permanens allapot elérés€hez, a teljes szaturaciot szinte
lehetetlen elérni (1. 5.25. abran STEWART-NOLAN (1987) mérési eredményeit); de a legfobb
hatrany, hogy a 107 cm/s értéknél kisebb szivirgdsi tényezdjii anyagokndl a mérés igen
koriilményessé valik.

Telitettség
E100 [393-100[0J<93 Hbentonit,

tomites

k.10 cm/s

5.25. abra
A talajtelitettség eloszlasa hat kiilonbozo szigetelOréteg esetén infiltrométeres vizsgalatnal
(STEWART - NOLAN, 1987.)
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A hulladékelhelyezéssel kapcsolatos geotechnikai vizsgdlatok

Valamelyest javit a helyzeten, ha rossz ateresztOképességii talajoknéal az 5.23. abran lathato,
modositott infiltrométert hasznaljuk, ahol a kisatmérdjii csével a beszivargd vizmennyiség
mérést jelentdsen pontosithatjuk. Ebben az esetben a szivargédsi tényezOt a viznyomads
valtozasanak a fliggvényében a

In — (5.3.)

Osszefiiggés alapjan hatarozhatjuk meg, ahol
a: akisatmérdjii cs6 keresztmetszete,

A: azinfiltrométer keresztmetszete,

d: aszigeteloréteg vastagsaga,

h;: anyomoOmagassag t; idépontban ¢€s

h,: anyomoOmagassag t, idopontban.
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Ajanlott méretek
2r; = 100 - 600 mm
2r; =10 - 100 mm
ri/r,=5-10
h=1,5-2,5m

5.26. abra
Hulladéklerakok aljzatszigetelése szivargasi tényezdjének meghatarozasa a helyszinen
csOinfiltrométerrel

(BRANDL, 1989.)
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5. fejezet

A hulladéklerakok helyszinén az altalaj, illetve a lerakok aljzatszigeteld rétegei szivargasi
tényezdjének meghatdrozasdra ¢és utodlagos ellendrzésére mind Németorszagban, mind
Ausztriaban az 5.26. abra szerinti U.n. csoinfiltrométert ajanljak és hasznaljak (BRANDL, 1989.,
HORN, 1989.). Célszerli az abra szerinti r,/r, csOsugar aranyt minél nagyobbra valasztani, mert
egyébként a kisérlet idotartama igen hosszl lesz. A szivargési tényezot az (5.4.) Osszefliggés
alapjan szamithatjuk.

2
I h,

k = n
4r1 mt h2

(5.4.)

Az 5.26. abra jelolésein til a At az az idGtartam, amely alatt a viznyomas h; értékrdl hy-re
csokken. Az 5.4. dsszefiiggés arra az idedlis esetre vonatkozik, amikor a vizkilépési feliilet egy
félgdmb, és a vizdramlds a telitett zondban és végtelen féltérben torténik. A valdsag ezzel
szemben a kovetkezd:

— az infiltrométer alja a talajviztiikor felett van, a szivargas telitetlen zondban megy végbe,

— avizkilépési feliilet az infiltrométer aljan altaldban nem gémbszerd,

— 4ltaldban egy d vastagsagl réteget vizsgalunk, s igy az aramlasi tér nem egy végtelen nagy

feltér.

SCHNEIDER (1988.) a fentiek figyelembevételét az 5.4. dsszefliggés modositasaval javasolja
figyelembe venni, az aldbbiak szerint:

. r_%(i i)ln h, + 0,683 4/h [,
2d h, + 0,683 1/h, >

(5.5.)

ahol:
Ci=(1+0,22)r
d : a vizsgalt szigetelOréteg vastagsaga

Az 5.5. kifejezés figyelembe vételével egy 2r,=10 mm; 2r;=100 mm &atmérdjii csdinfiltro-
méternél, ha h;=200 cm, akkor a mérécsOben mar értékelhetdnek tekinthetd 5 cm-es vizoszlop
csOkkenéshez sziikséges 1d6 2,6 + 14,5 ora, abban az esetben, ha a szigeteléréteg vizzarosaga a
kivanalmaknak megfelel, azaz k < 10” m/s.

5.4.3.2. A szivdargasi tényezd meghatdarozdsa laboratoriumi kisérletek alapjan

A kotott, kis ateresztOképességli (vizzard) talajok szivargasi tényezdje meghatdrozasanak
leggyakrabban alkalmazott modja a laboratoriumi kisérlet. Mellette sz6l az "in situ"
vizsgélatokkal szembeni viszonylagos olcsdsaga, s ennek megfeleléen a nagyobb minta darab-
szam.

A nemzetkozi gyakorlatban a szigeteldanyagként hasznalt kézetek ateresztoképességének
vizsgalatara mind a merev falu, mind a flexibilis falu permeabimétereket egyarant hasznaljak.
(DANIEL et al., 1985.b.). Az alkalmazott tipusokat az 5.27-5.30. abrak tiintetik fel.
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5.27. abra
Egyszeri merev falt permeabiméter
(DANIEL et al., 1985.)
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5.28. abra
Permeabiméterként hasznalt tomoritd henger
(DANIEL et al., 1985.)
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5.29. abra
Permeabiméterként hasznalt 6dométer
(DANIEL et al., 1985.)
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5. fejezet

A merev falu permeabimétereknek tovabbi harom 0 tipusat kiilonboztetjiilk meg:
— egyszerli merev falu (5.27. abra);
— atalakitott tomoritd henger (5.28. abra);
— atalakitott 6dométer (5.29. abra).

Az egyszerii merev falu permeabiméter 1ényegében egy hengerbdl és két (also-felsd) szlirokdbol
all. Hasznalata leginkdbb akkor elony0s, ha eleve a mintavevo hengerben végezhetd a kisérlet.
Szokas utdlag, méretre vagassal a hengerbe helyezni a mintat, ekkor azonban nagyon nehéz
megakadalyozni a minta és a fal kozotti aramlast, ami egyben e késziiléktipus legfobb hatranya.

A permeabiméterként hasznalt tomorité hengerek elsésorban mesterséges mintak vizsgalatara
alkalmasak. Kétségtelen elonyilik, hogy a tomoritési kisérletek utdn nem kell a mintéat
megzavarni, s viszonylagos nagy mérete kovetkeztében pedig az oldalfal-szivargas hatdsa
relative kisebb lesz.

A permeabiméterként hasznalt 6dométerek esetében kedvezdbb, ha a mintat eleve az 6dométer
mintatartd gylirijével vessziikk, s nem utdlagosan faragjuk bele. Az el6zd két késziilékkel
szemben a modszernek szdmos elénye van:

— egyszerl kisérleti technika;

— a minta zavartalansaganak biztosithatosaga;

— anormalerd valtoztatasdval mérni tudjuk a szivargasi tényezo és a hézagtényezd kapcsolatat,

vagyis a kisérletet egyiitt tudjuk végezni a kompresszios vizsgalattal;
— anormalerd novelésével csokkenthetd az oldalfal-menti szivargas.

Hatranyként emlithetjilk a merev falu permeabiméterek kozos hibajan (oldalfalhatéas) tul a kis
mintamagassagot, mivel a nagyobb mintdk értelemszeriien nagyobb esélyt adnak az "in situ"
kondiciok jobb reprodukalésara.

Elonyként emlithetd tovabba, hogy a kompresszios vizsgalatbdl pl. az egydimenzios kon-
szolidacios elmélet figyelembevételével minden kiilon kiegészitd vizsgalat nélkiil is (pl. valtozo
viznyomas alkalmazasa) meghatarozhato a szivargési tényezo (k):

k:cvﬁvmv@

e (5.6.)

ahol:

ay: a térfogati kompresszios egylitthato,
cy: a konszolidacios egyiitthato,

Iy: a viz stirlisége,

g: a gravitacios allando €s

e: a hézagtényezo.

A szivargasi tényezd laboratériumi koriilmények kozott torténd meghatarozdsanak masik
leginkabb elterjedt modja a flexibilis falu permeabiméterek alkalmazasa (5.30. abra). A kisérleti
technikaval részletesen foglalkoznak tanulményaikban: VARGA (1983.), DANIEL (1985.),
BOYNTON (1985.), EVANS (1986.) és munkatarsaik, valamint SZABO (1991.).
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5.30. abra
A Miskolci Egyetem Hidrogeologiai-Mérnokgeologiai Tanszékén kifejlesztett flexibilis falu
permeabiméter

Ennél a kisérleti modszernél vagy kozvetleniil a nyirdszilardsagi vizsgalatokhoz hasznalt
triaxialis cellat, vagy annak modositott valtozatat hasznaljak, amelynél a mintat a cellaban a
triaxialis vizsgélatoknal is hasznalt gumimembran veszi koriil, s egy folyadékkal (tobbnyire
vizzel) biztositott cellanyomassal a gumimembrant nekinyomjak a mintanak.

A flexibilis falu permeabiméterek alkalmazasanak szamos elonye van az elézdekben ismertetett
merev falu késziilékekkel szemben. Ezek:
— megfeleld oldalfalnyomas mellett megakaddlyozhato a minta és a késziilék fala jelen esetben
a gumimembran - kdzotti szivargas;
— megvaldsithatd az a kdvetelmény, hogy a permeabilitas vizsgalatokat a tényleges értékeknek
megfeleld fesziiltségviszonyok mellett végezzik;
— az Un. "back pressure" technikéaval biztosithato a minta telitettsége, ami a kisérletek alapveto
kovetelménye.

Az eddigiekben ismertetett modszerek mindegyike a fiiggoleges szivargasi tényezo értékének a
meghatarozasara alkalmas. Uledékes kdzeteknél altaldnos tapasztalat - és kiiléndsen igaz ez az
agyagokra -, hogy a vizszintes irdnyban mért szivargasi tényezd (kn) értéke nagyobb mint a
fiiggbleges iranyban mért (ky), amit anizotropianak neveziink. A szennyezdanyagok terjedésének
modellezésekor egyarant sziikségiink van ky és k, értékére. A horizontalis szivargasi tényezd
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értékének meghatarozasara leginkabb a modositott odométerek alkalmasak. A mérés elvét az
5.31. abra tiinteti fel OLSON-DANIEL (1981.) nyoman, amikoris a vizszintes iranyu szivargast
egy, a minta kdzepébe helyezett homok-drén és egy kiilsd pordzus, milanyag vagy keramia

hatarolé henger biztositja.

NYOMAS

l

9

POROZUS
MUANYAG

TSRS

R

Al

ELLENGRZO
SZELEP

5.31. abra

A horizontalis szivargési tényez6 laboratériumi mérésének az elve

(OLSON - DANIEL, 1981.)

A horizontalis szivargasi tényezd értéke dallando viznyomas esetén:

o= —2
" 2mhA 1
valtozo viznyomas esetén pedig:
a h r
kn = In — In —

Osszefliggésbol hatdrozhaté meg ahol:

Q: aAtidd alatt atdramlott vizmennyiség,
At: a kisérlet idotartama,

Ah: az alkalmazott alland6 viznyomas,

h;: viznyomas a kisérlet elején,

hy: viznyomas a kisérlet végén,

ry:  a kiilsé drén sugara,

rp:  abelsd drén sugara,

a: avaltoz6 viznyomast biztosito csd keresztmetszete és

L: aminta magassaga.
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5.4.3.3. A szivargadsi tényezo meghatarozasanak hibaforrasai

Ebben a fejezetben roviden attekintjiik azokat a hibaforrasokat, amelyek a vizsgalati modtol
(permeabiméter-tipustol) fiiggetleniil befolyasolhatjdk a mérési eredményeket. Az el6zéekben
ismertetett permeabiméter-tipusok Osszehasonlitasat kiilon fejezetben targyaljuk. A4 fo
hibaforrasokat az 5.10. tablazat foglalja 6ssze:

5.10. tablazat
A szivargadsi tényezo meghatdrozdasanak legjellemzobb hibaforrdsai
Hibaforras A mért "Kk" kicsi Kmert/Kvales
vagy tul nagy (publikalt adatok alapjan)
1. A mintabekészitéskor keletkezett hézag nagy > 1
2. Mintafaragaskor az agyagfrakcio szétkenddik kicsi < 1
3. Desztillalt viz hasznalata a kisérlet soran kicsi 0,005 - 0,1
4. Mintaban 1évo levegd kicsi 0,1 - 05
5. Mikroorganizmusok elszaporodésa kicsi 0,01 - 0,1
6. Kiilondsen nagy hidraulikus gradiens alkalmazasa kicsi/nagy < 1+5
7. Mintaméret (tul kicsi minta) kicsi 0,1 - 1,0
8. A homérséklet hatasa valtozo 0,5 - 1,4
9. Térfogatvaltozas (terhelés hatasara) nagy 1 - 20
10. A laboratoriumi vizsgalat elonyben részesitése az altalaban kisebb 0,001 - 3,0
"in situ" vizsgalattal szemben

Az 1. és 2. pontbeli hibdk elsésorban a minta-elokészitéskor 1épnek fel, amikor a zavartalan
mintdt utdlag a permeabiméter méretéhez igazitjuk. Gondos mintabekészitéssel, megfeleld
eszkozokkel a hibalehetdség csokkenthetd.

Legszerencsésebb, ha a magminta minden utélagos megmunkalas nélkiil beépithetd, bar ekkor is
megmaradnak a magmintavételkor fellépd hibalehetdségek, amelyek els6sorban a minta és
mintavevo fala mentén 1épnek fel.

Sajnos a legjobb magmintavételkor is nehezen biztosithatd az eredeti telepiilésnek megfeleld
tomorséggel rendelkezd minta, s kozismert, hogy a minta tdmdrsége nagymértékben befolyasolja
a szivargasi tényezo értékét.

A vizsgalatokat tobbnyire desztillalt vizzel vagy csapvizzel végezzik. A valdésagban a
szigeteloréteg a hulladékon atszivargd vagy a hulladékban keletkezd csurgalékvizzel van
kontaktusban. A4 szigeteldanyag és szemnyezéanyag kompatibilitasi kérdéseivel a kovetkezd
fejezet foglalkozik.

A mintaban lévé levegd jelentosen csokkentheti a szivargasi tényez6 értékét, mivel a bezarddott
levegdbuborékok csokkentik a folyadék éaramlédsi keresztmetszetét. A bentmaradt levegd
mennyiségét a minta telitettségével tudjuk jellemezni. Az 5.32. abra a minta telitettsége és a
mért szivargasi tényezd értéke kozotti Osszefiiggést mutatja be (McANENY et al., 1985.). Mint
mar emlitettiik, a minta telitését legcélszeribb az Un. "back pressure" mellett végezni, ez a
lehetdség azonban csak a flexibilis fala permeabimétereknél van meg.
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5.32. abra
A telitettség hatdsa a szivargasi tényez6 értékére
(McANENY - HATHEWAY, 1985.)

Az 5.33. abra a mért szivargasi tényezd értékének a minta telitddése soran bekovetkezd
csokkenését mutatja be, a mar emlitett hortobagyi téglagyari mintaknal (v.6. 5.18. dbraval).
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5.33. abra
A mért szivargasi tényezo értékének csokkenése a minta telitddésével
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A mikroorganizmusok elszaporodésaval elsésorban a csurgalékvizzel végzett kisérleteknél kell
szamolni, s a folyamatnak kedvez a kisérletek viszonylagosan hosszl idétartama. Az aramlasi
csatornak eltomddése jelentdsen csokkentheti a k értékét. Kisérleteket végeztek a leghatasosabb
sterilizal6 szerek megtaldlasara, s uigy talaltdk, hogy a fenol (1000 ppm) ¢és a formaldehid (2000
ppm) a legalkalmasabb a mikroorganizmusok elterjedésének a meggatolasara.

Az a torekvés, hogy a kisérleti ido minél jobban lerévidiiljon, eredményezi a tulsagosan nagy
hidraulikus gradiensek alkalmazasat. Mindaddig, amig a Darcy-térvény érvényes, a hidraulikus
gradiens nagysaga nem befolyasolja az eredményeket. Altalanos recept itt sem adhato, mivel a
laminaris szivargas kialakulasat tobb tényez6 is befolyésolja, tobbek kézott a szemcseméret, a
szemcsealak, az asvanyos Osszetétel. Az 5.34. abra FOREMAN-DANIEL (1986.) vizsgalatai
alapjan 1-500 kozotti hidraulikus gradiensek mellett kapott szivargasi tényezo értékeket mutatja
be. Altalanos tapasztalat, hogy kb. /=30 értékig a gradiens novelése még megengedhetd, bar
kétségtelen, hogy legjobb mindig olyan gradienssel dolgozni, amilyen a valésagban varhatd, és
ezek az értékek a fent emlitetteknél altaldban kisebbek. Hatranya a valds hidraulikus gradiensek
mellett végzett kisérleteknek, hogy nagyon megné a kisérlet iddigénye.
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5.34. abra
A hidraulikus gradiens valtozasanak hatdsa a mért szivargasi tényezore
(FOREMAN - DANIEL, 1986.)
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A minta mérete (magassag, atmérd) ugyszintén hatdssal van a mért értékekre, csakugy mint a
kisérlet kozbeni homérséklet. Ezen hatdsok nem tal jelentOsek, részletes targyalasuk
megtalalhatd KORFIATIS (1987.) és BOYNTON-DANIEL (1985.) munkaiban.

Fiigg a mért szivargasi tényez6 értéke a mintara kisérlet kézben atadott terheléstol, €s a minta
feliiletén hato fesziiltségtdl is. BOYNTON-DANIEL (1985.) vizsgélataibol mutat be egyet az
5.35. abra, ami a flexibilis falu permeabiméterben vizsgalt minta szivargési tényezdjének
valtozasat mutatja be az oldalnyomas fiiggvényében. A szerzok kisérleteik soran vizsgaltak a
szaradasi repedések (3 napi szaradas utan) hatasat is. Mint lathaté az abran, a repedéseket
tartalmazd mintaknal az oldalnyomas novekedtével a repedések egyre jobban zarodnak.
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5.35. abra
A szivargasi tényez0 valtozasa az oldalnyomas fiiggvényében flexibilis falu permeabiméter
esetén

(BOYNTON - DANIEL, 1985.)

Ugyancsak befolydsolja a mért k-tényezd éErt€két a vett minta orientacioja. Célszeri, a
permeabiméterben is a helyszini viszonyoknak megfeleld orientacidban vizsgalni a talajmintat,
mivel az anizotropia jelentds eltéréseket eredményezhet.

5.4.3.4. A szivargadsi tényezo meghatdarozasi modjainak osszehasonlitasa

Ezen fejezetben csak a laboratoriumi és helyszini vizsgalati modok dsszehasonlitasaval
foglalkozunk. Az 5.11. tablazat az infiltrométeres vizsgalatok eredményeit mutatja be (DAY-
DANIEL, 1985.b) kiilonb6z6 méretti szimpla - és kettds falu infiltrométereket hasonlitva 0ssze,
figyelembe véve a beagyazasi hanyadost is.
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5.11. tablazat
Infiltrométeres vizsgdlatok osszehasonlitasa (DAY-DANIEL, 1985.b.)
Talaj Infiltrométer Henger atméro Beagyazasi King ktényl**/kinf

tipus (cm) ha’myados* (x10%cm/s)
szimpla 56 0,96 72 0,1
Iszap szimpla 56 0,48 15 0,6
(wr =30% szimpla 112 0,40 1,2 7,5
I, =11%) szimpla 112 0,59 1,0 9,0
kettds falu 30/50 0,33 1,8 5,0
szimpla 56 0,87 1,0 4,0
Agyag szimpla 56 0,61 35,0 0,1
(wL=72% szimpla 56 0,79 34 1,2
I, = 45%) szimpla 112 0,53 1,6 2,5
kettds falu 30/50 0,53 2,5 1,6

* Beagyazasi hanyados: T/d az 5.23. abran

kinyi: @ 0,8 ha alapteriiletii beszivarogtaté medencékkel meghatdrozott szivargasi tényezo

(szigeteléréteg vastagsag: 30 cm, hidraulikus gradiens: 4,0).
Mint lathaté a k-tényezd értéke mar az infiltrométeres vizsgalatok esetében is lényegesen kisebb
volt a nagymodell kisérlettel (medencés beszivarogtatas) kapott értéknél.

Az 5.12. tablazat az infiltrométeres és laboratoriumi mérések eredményeit hasonlitja Ossze 4
kiilonb6z6é helyen végezve a helyszini vizsgéalatokat (DANIEL, 1984.). Az infiltrométer dupla
falu volt.

5.12. tablazat

Infiltrométeres és laboratoriumi merések osszehasonlitasa (DANIEL, 1984.)
A Kkisérlet helye Kyap (cm/s) Kinr (cm/s) Kint'Kiap
Ko6zép-Texas 5x107 - 8x107 2x107 - 5x107 25-100 000
I,=19-39%
E-Texas 2x107 - 2x107 2x10° - 4x10°° 10 - 2000
D-Texas 1x107 - 4x107 1x107 - 2x10”
wi = 41-86% 25-200
I, =23-55%
E-Mexico 1x10™ - 2x107 1x10°
w = 30-45% 5-100
I, =14-24%

A laboratériumi vizsgalatokat merev fali permeabiméterrel végezték; 3,8 mm atmérdji
hengerben, tomdritett mintaval. Telités utdn [=50 hidraulikus gradiens mellett tortént a kisérlet.

Az 5.13. tablazat DAY-DANIEL (1985.b) helyszini ¢és laboratoriumi &sszehasonlito
vizsgalatainak 0sszefoglalasat tartalmazza. A kiilonb6zé modszerekkel kapott szivargasi tényezd
értékeket a helyszini medencés beszivarogtatassal kapott eredményekhez viszonyitjak, ami
kétségtelentil a legmegbizhatobb, de a legkdltségesebb megoldas is.
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5.13. tablazat
Kiilonbozo modszerekkel kapott szivargasi tényezo értékek osszehasonlitisa (DAY-DANIEL, 1985.b.)
Iszap Agyag
A permeabilitas vizsgalat médszere wr =30% I, =12% wL=72% I, =45%
ks (cm/s) Kienyt /K3 k (cm/s) Kienyt /K3

Helyszini medencés beszivarogtatas 9x10°° 1,07 4x10°° 1,07
Laboratériumi tdmdritett mintakon 1x10°® 900 2x10” 2000
Flex.falu perm. kézzel faragott minta (¢ 10 cm) 1x10° 900 3x107 1300
Flex.falu perm., kiszuréhengerrel 1x10° 900 3x107 1300
(97,4 cm) vett minta
Odométerben (merev fali perm.) kézzel faragott 1x10° 90 4x10° 100
minta, eff. fesziiltség 0,= 96 kPa
Infiltrométer 5x10°° 1,9 3x10° 1,2

k; : az Osszes mérés atlaga
: @ kyeny €rtékként a helyszini beszivarogtatas értékét fogadtak el

Mint latjuk, az infiltrométerek nagyszami mérés utan mar jol megkozelitették a nagymodell
kisérletek eredményeit, azonban a laboratoriumi vizsgalatokkal kapott eredmények
nagysagrendekkel kisebb értéket is adhatnak.

TRAUTWEIN ¢és BOUTWELL (1994.) vizsgalatai azt mutattdk, hogy a valos eredményeket
reprezentald mintaméretnemcsak a mérési modszertdl, hanem a témdoritési modtol és a tomorités
minoségetol is fiigg. Ha a talaj gyengén tomoritett a reprezentativ mintaméret igen nagy is lehet,
ellentétben a megfelelden tomdaritett talajjal, amelynél a reprezentativ mintaméret kdzel azonos a
szabalyos laboratériumi kisérlet mintaméretével (5.36. abra).
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A szabvanyos laboratériumi mintamérethez viszonyitott mintatérfogat

5.36. abra
A mintaméret hatdsa a szivargasi tényez6 mért értékénél
(TRAUTWEIN-BOUTWELL, 1994.)
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Az 5.14. tablazatban a rudabanyai veszélyeshulladék - égetd lerakdja altalajanak (Szuhogy), a
debreceni kommunalishulladéklerako - aljzatszigeteldje anyagnyerOhelyének, valamint az
elkésziilt lerakd szigetelorétegének a vizsgalati eredményeit hasonlitottuk Ossze. Jol lathato a
tablazatbol, hogy ha csak a hagyomanyos merev fali permeabimétereket hasznaljuk, akkor azt
kaptuk volna, hogy:

— az anyagnyerdhely anyaga nem alkalmas arra, hogy bépitve a k <10” m/s vizzarosagi
kovetelmény teljesiiljon (DHOR és DALF jelti mintak);

— az elkésziilt szigeteloréteg vizzarosdga nem megfelelé (DHU jell minték).

5.14. tablazat
Kiilonbozo modszerekkel kapott szivargdsi tényezo értékek osszehasonlitisa a debreceni és a
szuhogyi leraké mintdindl
A minta jele Wy Pa Kmerev Kiiex Kmerev/Klex
(%) (g/em’) (x10” m/s) (x10” m/s)

DHOR 2 17,9 1,74 6,06 0,25 24.4

DHOR 4 18,4 1,70 9,29 2,16 43

DHOR 5 11,5 1,89 4,02 0,35 11,5

DHOR 6 14,3 1,89 6,37 0,37 17,0

DHOR 8 17,5 1,71 7,03 1,40 5,0

DALF 2 20,0 1,52 4,15 6,70 0,62

DALF 3 16,0 1,76 3,88 0,62 6,25

DALF 4 12,7 1,87 4,78 0,18 25,4

DALF 5 19,3 1,66 4,89 0,63 7,8

DALF 7 17,2 1,75 5,88 0,51 11,5

DALF 10 21,6 1,58 5,85 0,23 25,1

DHU 1 16,1 1,74 0,58 0,03 19,3

DHU 2 16,0 1,66 0,087 0,06 1,4

DHU 3 18,6 1,67 1,20 0,12 10,0

DHU 4 12,9 1,55 9,10 0,84 10,8

DHU 5 13,3 1,57 6,20 1,20 5,2

SZU 1 242 1,62 8,90 6,60 1,35

SZU 4 15,4 1,74 24,40 2,98 8,18

SZU 8 16,2 1,57 258,0 3,67 70,3

SZU 10 16,5 1,69 859,0 11,10 77,4

SZU 11 16,0 1,85 1,97 0,185 11,3

Atlag: 14,16

A flexibilis fali permeabiméterek kedvezObb értéket szolgaltattak, amit a beépitett agyag
szigetelOréteg helyszini infiltrométeres vizsgalata is igazolt (vo. 5.19. abraval). A merev fala
permeabiméterrel kapott k tényez6 értékek tobb mint egy nagysadgrenddel voltak nagyobbak.
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Az 5.37-5.38. abrak ugyancsak merev ¢s

flexibilis

fali permeabiméterekkel

kapott

eredményeket hasonlitanak Ossze. Mint latjuk, altalanos tapasztalat, hogy a flexibilis falu
permeabiméterrel kisebb szivargasi tényezd értéket kapunk, mivel itt a minta és a fal kozotti
szivargas megakaddlyozhato. Az 5.15. tablazat a permeabiméterekre jellemzo hibalehetoségeket
hasonlitja 6ssze, mintegy kiértékeléseként a korabbi abrakon és tablazatokban ko&zolt mérési

eredményeknek.

T 1 1T 171

szivdrgdsi tényezd (cm/s)

-8

kGzet: kaolinit
folyadék: metanol

témorité henger

flexibilis fald permeabiméter

| | |

|

10

A szivargasi tényez0 valtozasa a kicserélt porustérfogat fiiggvényében metanol esetén
(DANIEL - ANDERSON - BOYNTON, 1985.)

100

1 2 3

4

kicserélt pbrustérfogat

5.37. abra

A vizsgalati mod, az effektiv fesziiltség és a szivargasi tényezd kapcsolata (kaolinit)
(ACAR - SEALS,

effektiv fesziltség 6 {kPa)

5.38. abra

1984.)

O | T T 1 I L T
— merev fald ki — 0,01 N Casg,
~ permeabiméter ke — aceton
P (kg / ki = 98)
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¢ .
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- Y permeahiméter
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z
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5. fejezet

5.15. tablazat
Permeabimeéterek jellemzo hibalehetoségei
Hibalehetéség Per'r.neablmeter tipus
Tomoritdo henger Odométer Flexibilis fala
Oldalfalmenti lehetséges a vertikalis fesz. novelésével nem lehetséges
szivargas csokkenthetd
Hézagtényezé viszonylag nagy, mivel viszonylag kicsi, mivel viszonylag kicsi, mivel
g, =0 g, >0 g;>0
Telitettség S <1 lehetséges S <1 lehetséges I’Ba,ck pressure’ alk?lma:
zasaval S = 1 biztosithatd
Hézagok a nem lehetséges, a minta lehetséges, azonban o, hatas kikiiszobolhetd, mivel o
mintabeépités a tomorité hengerben novelésével csokkenthetd ; hatasara a gumimembran a
soran marad mintéra simul
viszonylag nagy, a teljes | viszonylag kicsi (pl. tomo- késziiléktipustol fligg,
Mintaméret tomdritett minta vizsga- ritésnél csak a kdzépsod lehetséges nagymintak
latra keriil harmadbdl keriil ki a minta) vizsgalata is

5.4.4. A nyiroszilardsagi és kompresszibilitasi jellemzok meghatdrozdsa

A nyiroszilardsagi jellemzok meghatarozasara elsdsorban az allékonysagvizsgalatoknal van
sziikségiink, amit a 6.2.5.1. fejezet mutat be. Az allékonysagvizsgalatokon tulmenden az altalaj
teherbiroképességének a megitélésénél is ismerniink kell a nyirdszilardsagi paramétereket, a
kohéziot (c), illetve a belso surlodasi szoget (@). Meghatarozasuk torténhet:

— triaxialis- és

— nyirovizsgalatokkal.

A nyirovizsgalat lehet direkt és egyszerii nyirdas. A kohézio (c) és a belsd surlodasi szég (@)
meghatarozasara leginkabb a triaxialis és az egyszerii nyirovizsgalatok ajanlhatok. A kisérlet
technik4ja és végrehajtasa a szakirodalomban kell$ részletességgel megtalalhatod (KEZDI, 1971.,
SZABO, 1989.).

A nyirévizsgalatok specialis alkalmazasi teriiletét jelenti hulladéklerakdknal a szigeteldrétegkeént
alkalmazott geomembran, a mechanikai védelmet €s szlird funkciot betoltd geotextilia kozotti,
valamint ezen anyagok ¢és az altalaj kézotti surlodasi sz6g meghatarozasa. A vizsgalatokra az
allékonysagi-, a megcsuszassal szembeni biztonsdg meghatarozasanal van sziikség. A mar
forgalomban 1év0, gyakrabban alkalmazott anyagok esetében ezek a paraméterek ismertek, a
gyart6 altal tobbnyire megadott értékek. Specialis helyszini talajadottsagok esetén sziikség lehet a
pontosabb vizsgalati adatokra, egyébként megelégedhetiink az atlagos értéket jelentd
iranyszamokkal is.

A geomembran-geotextilia-talaj kozotti surlédasi szog meghatdrozasara elsdsorban a direkt
(nyir6dobozos) nyirovizsgalatok ajanlottak. A kisérlet torténhet egy adott normalfesziiltség
mellett:

— anyirédobozok egymason valo eltoldsdval (5.39.-5.40. abrak), ill.

— anyirédobozok elforgatisaval, az un. torzios nyirassal (5.41. abra).
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térkitdlts . Cq geotextilia/ geotngrjwbrum
a. fémtémb és a talaj kbzti adhezio
L +
Nt
~
, {& e T’ é
geotextili £
i—_

vagy

geomembra s geotextilia/geomembrdn -

és a talaj kdzti surlodasi szog
CQI

6,=NIF

terheldlap
RN eotextilia / geomembrdn
- -talaj el /g
X X

X XXXXXKX XK X

X XX XX—+ F
talaj

P

5.39. abra
A geotextilia/geomembran é€s a talaj kozotti strlodasi szog meghatarozasa nyirdédobozzal
(KOERNER, 1986.)

terheld lap
geomembran
nyirodoboz ___
N AR 28~ " oA <
gl Wyl Y A résziet
nyirdsi fuga—" B RS 33
Y ¢ - térkitoltd elem e F
Sl bk =
l i
] c
geomembran by . n —_1-|e
ragasztas o
térkitoltd elem — . v
. nyirasi fuga

SA” részlet

5.40. abra
A geotextilia/geomembran és a talaj kozotti surlodasi sz6g meghatarozasara
szolgald németorszagi ajanlas
(JESSBERGER, 1992.)
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N
minta L

nyirdsi kényszer - /]

, . M e w
felutet <.«' felso gyuru

NV
r‘F /JII ‘ X

\olsb gydrd
a.
homok

homokos (B fém ’terkx-
kavies o) folté gyuru geotextilia
g = homok
i \¥h;geomembrém

geomembrénﬁlﬂ"&fg

fém térkitoltd

gyurd : "
|~ :l:l/«geomembrén

5.41. abra
A geomembran/geotextilia és a talaj kozotti strlodasi szog meghatarozasa korgytirti
nyirokésziilékkel
(NEGUSSEY et al., 1989.)

terheld keret

]

homok

A torzids nyiras eldnye, hogy nagyobb a nyirasi uthossz, s igy lehetdség van a valos viszonyokat
jobban megkozelitd nagy elmozduldsok mellett kialakuld reziduadlis belsé surlodasi szog
meghatarozasara.

A kisérleteket ugy végezzik, hogy a vizsgalni kivant geomembrant, vagy geotextiliat az
elnyirodasi kényszerfeliilet magassadgaban épitjiik be, alatta vagy folotte vagy mindkét oldalan a
vizsgalni kivant talaj helyezkedik el. Kiilonb6zd normalterhelések (N) mellett meghatirozva a
megcsuszashoz (vagy adott nagysagli elmozdulashoz) sziikséges nyiroerdt (T) a két kozeg kozotti
surlodasi szog meghatarozhat6 (5.39.a és 5.41. abrak).

A strukturélt feliileti geomembranok (érdesitett, bordas, halos feliiletii) vizsgélatakor az 5.40.
abra szerinti méretek betartdsa ajanlott, azaz a borddk magassaga, ill. tavolsaga ne legyen
nagyobb, mint a nyirddoboz magassagéanak ill. vizszintes méretének 10%-a

A tavolsagtartd (térkitoltd) kozdarabhoz teljes feliiletében felerdsitett (pl. felragasztott)
geomembran/geotextilia feliilete a vizsgalat sordn max. 1 mme-rel lehet a nyirasi kényszersik
alatt. Az N normaler6t gy kell megvalasztani, hogy hatasara a miilanyag lemez szamottevoen ne
deformalodjon.
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A nyirévizsgalatok végrehajtasara érvényes hazai szabvanyeldirds még talajok esetében sincs. A
nyirasi sebességet a mintamérettdl fliggden gy célszerli megvalasztani, hogy a kisérlet soran a
mintaban porusviznyomads-tobblet ne tudjon kialakulni, amennyiben azt a kisérlet soran nem
mérjuk.

Az 5.39.b abra a surlodasi szog meghatarozasanak egy masik (kevésbé ajanlott) lehetdségét
szemlélteti, amikor nem a nyirddobozokat mozditjuk el egymashoz viszonyitva, hanem egy adott
normalfesziiltség mellett meghatarozzuk a geomembran/geotextilia kihtizasahoz sziikséges F
er6t, ¢s igy kiilonbozé normalterhelések mellett hatarozzuk meg az egyes elemek kozotti
surlodasi szoget.

Az 5.16.-5.17. tablazatok kiilonb6z6 tipusti geotextilidk és geomembranok egymas kozotti,
valamint kiilonbozd belsd surlodéasi szogl talajok kozotti surlodasi szog tajékoztatd értékeit
tiintetik fel. A tablazatokbol jol latszik, hogy a legkisebb surlodadsi szégek a geotextilia és a
geomembran kozott adodnak, azonban ez a két réteg rézsiifeliileten csak akkor keriil egymasra,
ha a szigetelOrendszer tisztan mesterséges anyagokbol épiil fel. A deponia aljan a geomembran és
a szliréréteg koz¢ mindig keriil geotextilia, azonban itt a lejtészdg csak néhany fokos. Az is jol
latszik a tablazatokbol, hogy a megcsuszas veszélye nagyobb a talaj és geomembran, mint a talaj
és geotextilia kozott.

Az Anconai Egyetemen PASQUALINI és STELLA altal végzett kisérletek ramutattak arra is,
hogy az egymason vald6 megcsuszas szogét jelentdsen befolyasolhatja a homérséklet is, és

altalaban a novekedtével ez a szog csokken. Ezt a tényt, a deponia aljan 1évé magasabb homér-
sékletek miatt célszert figyelembe venni (MANASSERO, 1995.).

A kompresszios vizsgalatokra elsésorban a hulladékdeponiak altal okozott terhelés hatasara
bekovetkezo siillyedések, valamint az aljzatszigetelorétegbe beépitésre keriilé agyag duzzadasi
nyomasanak a meghatarozasanal van sziikségiink. Az altalaj siillyedésének a minél pontosabb
meghatarozasanak kiilonosen a felszin feletti, dombépitéssel kialakitott deponidk esetében van
nagy jelentdsége, mert a csurgalékvizet Osszegylijtdé dréncsdvek esését a siillyedések
bekovetkezése utan is biztositani kell.

A vizsgélatokat ddométerben az MSZ 14043/8. szabvany eldirasai szerint végezzik, s
eredményeképpen kapjuk az osszenyomodasi modulust, amire a siillyedésszamitas elvégzésénél
van szlikségiink. A siillyedésszamitas végrehajtasat a 6.2.5.2 fejezet mutatja be.

Problémat okoz, hogy a furasok maximalis mélysége altalaban 15-20 m-nél nem nagyobb,
ugyanakkor az 0sszenyomodasnal figyelembe veendd rétegvastagsag, az Gn. hatdarmélység ennél
Iényegesebb tobb. A mélyebben fekvo rétegekrdl informaciokat nyerhetiink:

— kozvetett feltarasok (pl. szondazasok) révén. Sajnos az igy nyert 6sszenyomddasi modulus
érték 1s egy szarmaztatott, bar kétségteleniil mérésen alapulod, kozvetett uton nyert
kozettizikai jellemzo;

— atlagos értékek alapjan (5.18. tablazat) ¢s

— tapasztalati Osszefiiggések alapjan. Hazai atlagos kotott talajokra KOPACSY az alabbi
tapasztalati 0sszefliggést talalta az 6sszenyomodasi modulus (M), a plasztikus index (I,,) és a
relativ konzisztencia index (1) kozott:

M = 10000, {160-21,) (kPa) (5.9.)
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5.16. tablazat

A geoszintetikus anyagok és a talaj kozotti jellemzo surlodasi szog értékek

(MANASSERQO et al., 1997.)

Az egymassal érintkezo feliiletek

Sirlédasi szog (8; fok)

Geomembran (HDPE) — homok 15-28
Geomembran (HDPE) — agyag 5-29
Geotextilia — homok 22-44
GCL — homok 20-25
GCL — agyag 14-16
7-35
Texturalt HDPE — tomdritett agyag 4=20-30 kPa
Texturalt HDPE — gyongykavics 20-25
Texturalt HDPE — homok 30-45
Geotextilia - agyag 15-33

Megj.:

GCL: geoszintetikus és asvanyi anyagbol késziilt szigetel lemez

a: adhézid

5.17. tablazat

A geoszintetikus anyagok kozotti jellemzo surlddasi szog értékek

(MANASSERO et al., 1997.)

Az egymassal érintkez6 feliiletek

Surlédasi szog (6; fok)

Geomembran (HDPE) — geonet 6-10
Geomembran (HDPE) — geotextilia 8-18
Geotextilia — geonet 10-27
GCL — texturalt HDPE 15-25
GCL — geomembran 8-16
8-25
GCL - GCL 4=8-30 kPa
Texturalt HDPE — geonet 10-25
Texturalt HDPE — geotextilia 14-52

Megj.:

GCL: geoszintetikus és asvanyi anyagbol késziilt szigetel6 lemez

a: adhézio
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Tozeg

5.18. tablazat
Az dsszenyomodasi modulus tdjékoztato értékei
. Osszenyomédasi modulus, (M; kN/mz)

Talajfajta Talajallapot
Szemcsés talajok laza kozepes tomor
Homokos kavics 30.000...80.000 80.000...100.000 100.000...200.000
Homok 10.000...30.000 30.000...50.000 50.000...80.000
Homokliszt 8.000...12.000 12.000...20.000 20.000...30.000
Kotott talajok puha képlékeny kemény igen kemény

1. <0,5) (I.=0,5...1,0) (I.=1,0...1,5) (I.>1,5)
Iszapos 5.000...8.000 10.000...15.000 15.000...20.000 20.000...40.000
homokliszt 3.000...6.000 6.000...10.000 10.000...15.000 15.000...30.000
Iszap 2.000...5.000 5.000...8.000 8.000...12.000 12.000...20.000
Sovany agyag 1.500...4.000 4.000...7.000 7.000...12.000 12.000...30.000
Kovér agyag
Szerves iszap 500...5.000
Szerves agyag 500...4.000
100...2.000

5.4.5. A természetes anyagu szigeteloréteg és a csurgalékviz kompatibilitasanak a kérdései

A természetes anyagu (agyag) szigetelOrétegek iddallosaganak a legnagyobb probléméja, hogy
igen nehezen becsiilhetd az agyagréteg kozetfizikai jellemzdinek a szennyezOanyag hatdsara
bekovetkezd valtozasa. A beépithetdség és szigeteloképesség megitélése tobbnyire laboratoriumi
vagy in situ koriilmények kozott végrehajtott vizsgalatok alapjan torténik. A kisérletek
id6tartama altalaban rovid, az agyagban 1évé porusfolyadék vagy a vizsgalatokhoz (szivargasi)
hasznalt folyadék altalaban kdzonséges csapviz, esetleg desztillalt viz.

1107
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5.42. abra

(DUNN - MITCHELL, 1984.)

7000

Csapviz és csurgalékviz esetén kapott szivargasi tényezo értékek
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Az 5.42. abra jol mutatja, hogy mar viszonylag csekély koncentraciovaltozas hatisara is
valtozhat a mért szivargasi tényezo értéke. A folyamat idében sem allando, illetve egy bizonyos
1donek el kell telnie ahhoz, hogy a folyamat stabilizalédjon. (DUNN-MITCHELL, 1984.). Ha
figyelembe vessziik, hogy a valdsagban a hulladékbol kioldodd vagy kémiai reakcidk révén
keletkezd csurgalékviz kémiailag igen aktiv (1. 7.8.-7.11. tablazatokat), akkor varhat6, hogy az
az eredeti kdzetszerkezetre jelentds hatast gyakorolhat, st azt teljesen meg is valtoztathatja, €s
az eredetileg vizzaronak itélt agyagréteg az ioncsere és az adszorpcio révén a kicserélddod
porusfolyadék jellegétdl és kémhatasatol fliggden kisebb nagyobb valtozasokat szenved, sok
esetben ateresztové valik.

Sajnos mai ismereteink szerint a lejatszodo folyamatok Osszetettsége miatt nem adhaté meg egy
altalanos recept a valtozas tendenciajara. Nagyon sok - esetenként egymasnak merdben
ellentmond6 - mérési adat all rendelkezésre. Az egyidejlileg lejatsz6do, hatasdban sokszor
ellentétes valtozast kivaltd folyamatok ereddjét mindig a domindns jelenség(ek) fogja(k)
megszabni. A kisérleteket altalaban a valdsaghoz képest egyszertsitett feltételek mellett végzik
(pl. csurgalékviz helyett valamilyen Osszetételli porusfolyadék), s ezért nehéz a bonyolult,
Osszetett, valos folyamatok eldrejelzése. Mindenesetre bizonyos altalanos, egyértelmii
tendenciakat ismerlink, és a kovetkezOkben, kisérleti adatokkal alatdmasztva, attekintjiik a
csurgalékviznek a kozetfizikai jellemzokre gyakorolt hatasat, majd kiilon fejezetben targyaljuk a
szamunkra legfontosabb jellemz0, a szivargasi tényezd megvaltozasat.

5.4.5.1. A szennyezdanyag hatdsa a kozetfizikai jellemzokre

Mint az el6z6ekben mar emlitettiik, a bekovetkezd valtozas mindig egy Osszetett elektrokémiai
folyamat eredménye, azonban a konnyebb targyalhatosdg és a rendelkezésre allo kisérletek
iranyitottsaga sziikségessé teszi, hogy kiilon targyaljuk az ioncsere €s az adszorpci6 hatasara €s a
porusfolyadék jellegére vonatkozo kisérleti eredményeket, s a beldlik levonhato
kovetkeztetéseket JUHASZ-SZABO, 1991.).

A. Az ioncsere és az adszorpcio hatdasa a kozetfizikai jellemzokre

A talajok térfogatvaltozasi tulajdonsagainak a hulladéklerakoknal is nagy jelentdsége van. Az
eltéré jellegek kifejezésre jutnak a kompresszido okozta siillyedésekben, a térfogatvaltozas
szilardsagvaltozast is eredményezhet. SALAS-SERRATOSA (1953.) kaolinitek és bentonitok
kompresszios tulajdonsagait vizsgaltdk. Kaolinit esetében a kationok jellegébdl adddo
értékelhetd differenciat nem talaltak a kaolinit kicsi cserekapacitdsa miatt, bentonitok esetében
ugyanakkor a kationok jellegétdl fiiggéen a kompresszios gorbék jelentds eltéréseket mutattak. A
kompresszibilitasi sorrend a kdvetkezo volt:

Tt R ++ ++
Li ;Na;K";Ca "; Ba

A kicserélhetd ionoknak a konzisztencia jellemzokre gyakorolt hatdsat szemlélteti az 5.19.
tablazat LAMBE ¢s WHITMAN (1969.) vizsgélatai alapjan.

Igen értékesek ¢€s részletesek QUIGLEY-FERNANDEZ (1987.) vizsgélatai, amelyek nem

erer

megkotodését vizsgaltak egy igen részletesen feltart kommunalishulladék-lerakon (Sarnia-
Ontario). Vizsgalataik koziil mutat be egyet az 5.43. abra. Mint lathat6 a kloridion esetében igen
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gyorsan, mar mintegy kétszeri porustérfogat kicserélddés utan a mintan atjutd6 folyadék
koncentracidja eléri a kiindulasi koncentraciot. Ugyanez tapasztalhato a Ca™ és a Mg’ esetén
sot, itt kezdetben a talajbol torténd kioldodast tapasztaltak. A Na' koncentracid gorbéje bizonyos
késleltetést mutat. A legérdekesebb a K'-koncentracio alakulasa, s lathatd, hogy a vizsgalatnal a
K -adszorpcié igen jelentds volt. Az egyes elemek kiilonbozé mértékii megkotddésének a
szigetelOréteg vastagsaganak a méretezésénél, illetve a szennyezdanyag terjedés szamitasanal van
jelentdsége.

Az anionok €s az agyagasvanyok kolcsonhatdsa meglehetésen bonyolult, s kézel sem olyan jol
tanulmanyozott, mint a kationcsere. Elsésorban néhany anionra (P, As®, B’) vonatkozéan
ismertek vizsgalatok, ezekbOl azonban még nehéz lenne altalanos érvényli kovetkeztetéseket
levonni.

5.19. tablazat

Agyagasvanyok konzisztencia jellemzoinek valtozasa a kicserélheto kationok fiiggvényében
(LAMBE-WHITMAN, 1969.)
Kicserélhetd Folyasi Plasztikus Plasztikus Zsugorodasi
ion hatar hatar index hatar
(%) (%) (%) (%)
Na* 710 54 656 9,9
K" 660 98 562 9,3
Montmo- | Ca™" 510 81 429 10,5
rillonit Mg 410 60 350 14,7
Fe* 290 75 215 10,3
Fe*t * 140 73 67 -
Na" 120 52 67 15,4
K" 120 60 60 17,5
Mlit Ca™ 100 45 55 16,8
Mg 95 46 49 14,7
Fe* 110 49 61 14,7
Fe't * 79 46 33 -
Na® 53 32 21 26,8
K" 49 29 20 -
Kaolinit Ca™ 38 27 11 24,5
Mg 54 31 23 28,7
Fe* 59 37 22 29,2
Fe*t * 56 35 21 -
Attapulgit | H' 270 150 120 7,6

* 5-sz0ri nedvesitési és szaritasi ciklus utan
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5.43. abra
A talaj és a csurgalékviz kompatibilitasa
a. a szivargasi tényez0 valtozasa az atszivargo csurgalékviz
mennyiségének a fliggvényében
b. az atszivargo csurgalékviz kémiai 0sszetételének valtozasa,
az elemek mozgékonysaga fliggvényében
(QUIGLEY - FERNANDEZ, 1987.)

B. A porusfolyadék jellegének hatasa a kozetfizikai jellemzokre

A porusfolyadék jellege hatasanak targyaldsa a nemzetkozi irodalomban altaldban harom
jellemzdre iranyul. Ezek:

— az elektrolitkoncentracio,
— apH érték és
— a dielektromos éallando (relativ permittivitas).

elektrolitkoncentracionak a hatdsat az egydimenzids konszolidacid kisérleti eredményeire. A
sotartalom novekedésének vagy csokkenésének az agyagok tulajdonsdagaira gyakorolt hatisa
késoébb az egyik favorizalt kutatdsi teriilett¢ valt. ROSENQVIST (1955.) volt az elsd, aki a

crer

abra).
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5.44. abra

crer

(Quick Clay) folyasi hatarara
(ROSENQUIST, 1985.)

Ugyancsak az elektrolitkoncentracio jelentéségére hivja fel a figyelmet OLSON-MERSI (1971.).
Az 5.45. abran a Na-montmorillonit kompresszios gorbéi lathatok az elektrolit koncentracio
fiiggvényében. Mint tudjuk, a diffuz kettds réteg vastagsagat a

d = L elkiT 5.10
elz \ 8mls, (5-10.)

Osszetiiggés adja meg, ahol:

€= azoldat dielektromos allandoja,
= a Boltzmann allando,
T=  az abszolut hOmérséklet,
e=  azelemi toltés (1,602.10™"° coulomb),
Cco= a feliilettel ellentétes toltésti ionok koncentracidja az oldatban,
z= az ion toltésszama.

A diffuz kettos réteg vastagsdaga tehat egyenesen aranyos az agyagrészecskék kozotti taszitd
erovel €s annal nagyobb, minél kisebb a kation toltése, illetve minél nagyobb mértékii az ion
hidratacioja és minél kisebb az elektrolit koncentracioja (BERECZ, 1991.). Az 5.45. abra jol
szemlélteti, hogy a nagyobb hidrataltsag és kisebb elektrolit koncentracid miatt a nagyobb diffuz
kettds réteggel rendelkez6 mintadk jobban komprimalhatok voltak.
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5.45. abra
Az elektrolitkoncentracié hatdsa a kézetek kompresszibilitdsara
(OLSON - MESRI, 1971.)

A porusfolyadék pH értékének a hatasa elsOsorban a kdzetszerkezetre van hatassal. Az 5.46. abra
jol mutatja, hogy savas kozegben a szemcsék flokkuldlodnak, lugos kozegben pedig
diszpergalodnak (FANG, 1987.). NAIK (1989.) egy specidlisan atalakitott triaxialis celldban
vizsgalta a nyiroszilardsadgra gyakorolt hatast. Az 5.47. abra azt a felsziltséget tiinteti fel,
amelynél konstans oldalnyomas mellett (207 kPa) a minta tonkrement. A nyiroszilardsagot az
elsd tonkremeneteli feliilet megjelenéséhez, vagy a 20% axialis deformacio eléréséhez (amelyik
elobb kovetkezett be) sziikséges normalfesziiltség értékében definidlta. Vizsgalatai alapjan azt a
kovetkeztetést vonta le, hogy a fentiek szerint értelmezett nyiroszilardsag értéke a porusfolyadék
pH értékének novekedésével csokkent, éppugy mint a hdmérséklet ndvekedtével.

100
80
60 1

40

tomegszazalék (t %)

20+

3 2 1 0.3 0,2 0,03 0,02 0,01 0,003

szemcseméret {mm)

5.46. abra
A porusfolyadék pH-értékének hatasa a szemcseeloszlasi gorbére
(FANG, 1987.)
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5.47. abra

Bentonit-homok keverék nyirdszildrdsaganak alakulésa a pH-érték és a
hémérséklet fliggvényében
(FANG, 1987.)

SIVAPULLAIAH-SRIDHARAN (1987.) a poérusfolyadék dielektromos allanddjanak (relativ
permittivitasanak, &) a folyasi hatarra (wp) gyakorolt hatdsat vizsgalta kiilonb6z0 szerves
vegylileteket hasznalva porusfolyadékként (5.48. abra). A kaolinit és montmorillonit mintak
ellentétes viselkedést mutattak. A legtobb szerves vegyiilet dielektromos allandoja sokkal kisebb
mint a vizé. Ha a diffuz kettOs réteg vastagsagat kifejez6 5.10. 0sszefiiggésben szerepld Gsszes
valtozot € kivételével konstansnak valasztjuk, abrazolhatjuk a diffiz rétegben a kolloid
részecskétdl valo tavolsag fiiggvényében a potencialeloszlast, amit a kovetkezd kifejezésbol
kaphatunk meg:

W, = g (5.11)

ahol:
W, = a potencidl az agyag-kolloid feliilettdl x tavolsagban,

W, = az agyag-kolloid feliiletén 1év6 elektromos potencial.
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5.48. abra
A dielektromos alland6 és a folyasi hatar kapcsolata
(SIVAPULLAIAH - SRIDHARAN, 1987.)

€= 80 viz

€= 20-30 Alkohol

£ =2 Benzol

1 -

0 50 100
kettésreteg - vastagsdg (nm)

5.49. abra
A diffuz kettds réteg vastagsaganak a nagysaga kiilonbozd dielektromos allandoji
porusfolyadékok esetén
(FERNANDEZ - QUIGLEY, 1985.)
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A potenciéleloszlast az 5.49. abra szemlélteti (FERNANDEZ-QUIGLEY, 1985.). Mint lathato,
viz esetén (£=80,4) a diffuz kettds réteg vastagsaga kb. 100 nm, mig benzol esetén (€ = 2) ez
jelentdsen lecsokken, kb. 15 nm-re.

A porusfolyadék dielektromos allanddjanak névekedésével az elektromos vonzerdk csokkennek,
a taszitoerdk nonek, és ugyancsak né a kettds réteg vastagsaga.
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X Viz
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6,75 135 27,0 54,0 108 216 432 864
konsz. feszilltség (kPa)
& :dielektromos dllandd
|
4,8 , .
804 b. montmorillonit
44 T
4L,0F1
3,6
0
N 3,2
w
>
2 2.8
W
o 24
@]
0
- 20
1,86 -

1,2

675 135 270 540 108 216 432 864
konsz.feszultség (kPa)

5.50. abra
Kaolinit (a.) és montmorillonit (b.) egydimenzids konszolidacios gorbéi
kiilonb6z6 poérusfolyadékok esetén
(SRIDHARAN - SIVAPULLAIAH, 1987.)
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Az ellendlld eré csokkenése kisebb, mig a kettds réteg vastagsdganak a novekedése nagyobb
folyasi hatart eredményez. A két hatas egymassal ellentétes €s az eredmény a dominadns hatdstol
fiigg. A kaolinit racsszerkezete duzzadasra kevésbé hajlamos, igy a folyasi hatart elsésorban a
szemcsek kozotti ellendllas fogja megszabni, ami viszont a folyasi hatar csokkenéséhez vezet.
Ugyanakkor a montmorillonit erésen duzzadd racsszerkezettel rendelkezik, igy a szemcsék
kozotti ellendlld erdk valtozasanak hatasara bekovetkezd folyasi hatar csokkenésénél 1ényegesen
ersebb a diffuz kettSs réteg eredményezte novekedési tendencia. fgy az 1,89 dielektromos
alland6ju hexan esetén a wp = 149,2%, mig viznél wi = 866% értéket mértek. Jol szemlélteti a
kaolinit ¢és montmorillonit ellentétes viselkedését az 5.50. abra is (SRIDHARAN-
SIVAPULLAIAH, 1987.), amelyen a kiilonb6z6é dielektromos allandoji porusfolyadékok (€
=1,89-80,4) esetén mért konszolidacidos gorbéket lathatjuk. Az elézdekben leirtak mindkét
viselkedésre tokéletes magyarazatot adnak itt is. ACAR (1985.), GREEN ¢és szerzotarsai (1983.)
kiilonbozd szerves olddszerekkel vizsgalva az agyagok duzzadasat, arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy az agyagok anndl nagyobb mértékben duzzadnak, minél nagyobb a szerves
olddszer dielektromos allandoja. A jelenségek jobb értelmezéséhez bevezették az adott szerves
olddszer oktanol és viz kozotti ko megoszlasi hanyadost, ami a szerves folyadék hidrofob, ill.
hidrofil sajatsagdnak a mértéke (BERECZ, 1991.). Minél kisebb volt az adott szerves oldoszerre
a kow értéke (minél hidrofilebb karakteri volt a szerves folyadék), annal erdsebb duzzadast
mutattak a vizsgalt agyagmintak (5.51. abra).

T4 1L T T T T 17 T T T T T T T T T
| 4 l \s __ kaoli l
_nl- ._agycgpo a ‘L*~ |y kaolin __}7_ h___ugyagﬁ |
NS |
°" 10+ mont. 50,5 % — A - — mont. 14,5% L 11— mont. 13,5 %0 —-
1 it 37,0 % it 7,5% Vi iuit 13,0 %
“ 8 kaol. 125% —— |-~ ®kaol. 780% 4 | @ kool 735% _
o st -
N
N N
_g S - S \ . L S B [
2L ‘ . | i N _ - \ -
| \${ & \
I i o e
-2 - Jd | L L | L i J 4 i J 4 L . J
-2 -1 0 1 2 3 4 -2 0 1 2 3 & -2 0 1 2 3 4
log Koy : log Ky log Koy
Porus- viz aceton triklor- tetraklor- benzol xilén
folyadék etilén metén (CCly)
1gKow -1,15 -0,24 2,37 2,64 2,13 3,15
€ 79,38 20,70 3,42 2,24 2,28 2,72
5.51.abra

Harom kiilonboz6 0sszetételil agyag duzzadasa az adott szerves oldoszer oktanol és viz kdzotti megoszlasi
héanyadoséanak a fliggvényében
(GREEN et al., 1983.)

162



5. fejezet

5.4.5.2. A szennyezoanyagok hatdsa az agyagok szivargdsi tényezojének az értékeére

A hulladéklerakohelyek kijelolésének szempontjai kozott vildgszerte szerepel olyan eldiras,
amely meghatdrozza, hogy a hulladékot milyen szivargéasi tényezdjii rétegen szabad lerakni
(HORVATH, 1991.).

Minden szabalyozés feltételezi, hogy a talaj szivargasi tényezdje idoben allandd. Emiatt, ha a
lerakas engedélyezésekor a termett talaj szivargési tényezdje, vagy a természetes anyagu épitett
szigetelorétegek megfelelnek az eldirdsoknak, a lerakohely iizemelési engedélyt kap. A
valosadgban azonban a talaj szivargasi tényezdje a hulladéklerakas kovetkeztében megvaltozott
koriilmények ko6zott nem lesz dllando, hanem tobb tényezd kiilcsonhatasa alatt idoben valtozni
fog. Hulladéklerakok tervezésekor - amennyiben a kdrnyezet szennyezését el akarjuk keriilni -
ezzel a ténnyel mindenképpen szamolni kell. Amennyiben a kbézet és a szennyezOanyag
kolcsonhatasat vizsgalni akarjuk, figyelembe kell venni mind a szigetel6anyagként hasznalt
kozetek eltérd viselkedését, mind a csurgalékviz jellegétol, osszetételétol fiiggd hatast. Mig a
koézetek varhato viselkedését viszonylag jol tudjuk becsiilni, addig a csurgalékvizek okozta hatas
megitélése tobbnyire csak konkrét laboratoriumi vizsgalatok alapjan donthetd el. Mai ismereteink
szerint altalanos érvényu "receptek” a szennyezéanyagok varhato hatasara nem adhatok. Az
alabbiakban attekintjiik azokat az eredményeket, amelyek segithetnek eligazodni ebben a
bonyolult kérdésben, s timpontot nyudjthatnak a kisérletek megtervezéséhez, végrehajtasahoz.
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5.52. abra
Az agyagédsvanyos Osszetétel hatdsa a szivargasi tényezo értékére
(LAMBE, 1969.)
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LAMBE (1969.) szerint a szivargasi tényez6t a kozet oldalarol alapvetden befolyasolja a
kovetkezo Ot tényezd: a szemcseeloszlas, a hézagtényezo, az asvanyos osszetétel, a kozetszerkezet
¢és a telitettseg. A szigetelOanyagként szamitasba johetd agyagoknal (megfeleléen tomdritett, ill.
konszolidalt réteg estén) a dominans két tényezd az asvanyos dsszetétel €s a kdzet szerkezete. Az
5.52. abra LAMBE (1969.) vizsgalatai alapjdn mutat ra az agyagasvanyos dsszetétel, a
hézagtényezo és a szivargdasi témyezo kapcsolatara. Mint lathatd, ugyanakkora hézagtényezd
mellett is az uralkod6 agyagasvanytol fliggéen tobb nagysagrendnyi eltérés adddhat a réteg
szivargasi tényezdjében, s mint lattuk (5.48. ill. 5.50. abrak) viselkedésiik sem lesz azonos a
kiilonboz6 6sszetételli porusfolyadékok esetén.

A kozet szerkezete szintén jelentds szerepet jatszik a permeabilitas alakulasaban. A flokkulalt
szerkezethez kozelebb allo agyagoknak altalaban nagyobb a szivargéasi tényezdjiikk, mint a
diszpergalt szerkezethez kozelebb alloknak (1. 5.12. abra). Valojaban az dsvanyos dsszetétel és a
szerkezet egylittes, tObbnyire nehezen kiilonvalaszthatdo hatasat mutatjadk az 5.53-5.54. abrak.
LAMBE ¢és MARTIN az agyagok szemcseeloszlas-plaszticitds kapcsolatanak vizsgalatara
iranyuld kisérleteik soran ramutattak, hogy az agyagasvanyok kozotti elektrosztatikus
kolcsonhatasok eredményeként aggregatumok is létrejohetnek (5.53. abra). Kialakulasuk
jelentdsen befolyasolhatja pl. az agyag SKEMPTON-féle aktivitas-értékét (5.54. abra), és
Iényegében az agyagdsvanyos osszetétel alapjan varhato értékénél kisebb lesz a kozet aktivitasa,
ami viszont hatasal lehet a szigeteloréteg szivargési tényezdjére, ill. a szennyezdanyagokkal
szembeni visszatartd képességére (5.55. abra; ACAR-D'HOLLOSY, 1987.). A probléma
Osszetett voltat noveli, hogy ezek az aggregatumok maganak a csurgalékvizben 1évé szennyezd
anyagnak a hatdsara is kialakulhatnak.
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5.53. abra
Osszefiiggés az agyagtartalom és az agyagasvany-tartalom kozott
(LAMBE, 1958.)
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5.54. abra
A Skempton-féle aktivitas és az dsvanyos Osszetétel kapcsolata
(LAMBE, 1958.)
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5.55. abra
A szivargasi tényezo €s a Skempton-féle aktivitas kapcsolata
(ACAR - D'HOLLOSY, 1987.)
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Mar az 5.42. abra is ramutatott, hogy a porusfolyadék és a kdzet kolcsonhatasa kdvetkeztében
nem kapunk azonos szivargasi tényezo értéket, ha a kisérletet desztillalt vizzel vagy csapvizzel
végezzilk. Az 5.56-5.57. abrak egyértelmiien mutatjdk, hogy a csurgalékviz hatdsara a kozet
szivargasi tényezoje jelentdsen megvaltozott. FANG-EVANS (1986.) vizsgalatainal a kisérlethez
hasznalt folyadék a kezdeti viz utdn semleges kémhatasu csurgalékviz volt (898 mg/l CI; 300
mg/l Mg™; 400 mg/l SO,”; 258 mg/l Fe’"). FINNO-SCHUBERT (1986.) vizsgalatainal a
kisérleti folyadék mar szerves komponenst (3 mg/l fenol; 0,03 mg/l benzol; 0,13 mg/l metilén-
klorid) is tartalmazott, s kisérlet kozben a hidraulikus gradiens értékeket 120-rol 300-ra novelték.
Nyilvanvald, hogy a tobb szerves €s szervetlen komponenst is tartalmazé csurgalékvizzel torténd
vizsgalatokb6l nehéz tendencidkat megallapitani. Eppen ezért a kovetkezékben vegyiilet-
csoportonként probaljuk meg attekinteni a ma mar ismert, s tobbnyire elfogadott kisérletekkel,
helyszini mérésekkel tobb szerzo altal is igazolt hatasokat, ill. tendencidkat.
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5.56. abra
Csurgalékvizzel végzett szivargasi tényezo vizsgalatok harom kiilonb6z0 iszapos agyagminta
esetén
(FINNO - SCHUBERT, 1986.)
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5.57. abra
A szivargasi tényez6 valtozasa semleges szervetlen anyagot tartalmazo csurgalékviz esetén
(FANG - EVANS, 1986.)

5.4.5.2.1. Szervetlen vegyiiletek hatdsa az agyagok szivargasi tényezojének az értékere

A koézetben 1évO porusfolyadékban a koncentracidé megvaltozasa modosithatja a szivargasi
tényezo értékét. Az erésen duzzado kdzetek, mint pl. a bentonit az adszorbealt kation kicserélése
kovetkeztében nagyobb permeabilitas valtozast mutatnak. Az agyagasvanyok felépitésénél lattuk,
hogy a tetraéderes koordinacidban a Si**-or APY, az oktaéderes helyen az AP’ *-ot az esetek
tobbségében Mg”" és Fe' helyettesiti. A helyettesités altal a rétegszerkezet egyensulya felborul,
benne negativ toltésfelesleg lesz, aminek a kiegyenlitése a rétegkomplexumok kozotti térbe
illeszkedd kationok altal torténik. A rétegkomplexumok egymashoz valo kotddésének erdssége
nagymeértékben fligg attol, hogy a toltésfelesleg kiegyenlitddése egy vagy tobbértékii kationok
révén megy-e végbe.

Az egyértékii kation toltéskiegyenlitddésnél (pl. Na') az erésebb hidrataltsig nagyobb
rétegkomplexum-kozi teret és igy az agyagrészecskék jobb diszperzidjat eredményezi, mint a
kétértéki kation (pl. Ca>"), amelynek kisebb az elsé vizrétegre vonatkoztatott hidrataciés sugara.
Az agyagasvanyok kationaffinitdsa az iont6ltés novekedésével nd. Mindamellett az oldatban 1évd
kisebb t6ltésii ionoknak a nagy koncentracioja semlegesitheti a nagyobb t6ltésti ionok nagyobb
helyettesitési energiajat. A kationcsere befolyasolja a kettds réteg vastagsagat. Mindezek
eredményeként a talajszerkezet megvaltozik, térfogata valtozhat, repedések makroporusok
jelenhetnek meg.

ALTHER ¢és szerzotarsai (1985.) a bentonit szivargasi tényezdjének tobb mint egy nagysagrend-
novekedésével (5.58. abra). Hasonld eredményt kaptak szulfat oldatokkal is. Az egy pozitiv
toltésti kationok esetében a koncentraciondvekedéssel kozel linedris volt a k-tényezd ndvekedése,
mig a két pozitiv toltésti kationoknal a koncentracid kismértékli valtozasa utan a folyamat
stabilizalodni latszik. A GOUY-CHAPMAN elmélet szerint a pérusfolyadék koncentraciojanak
novekedése a kettds réteg vastagsaganak a csokkenésével jar, ami viszont egy erdsebben
flokkulalt szerkezetet eredményez.
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5.58. abra
A kiilonb6z6 koncentracidji €s osszetételil vizes sdoldatok hatdsa a bentonitminték szivargasi
tényezdjére
(ALTHER et al., 1985.)

Az iont6ltés novekedés - ha a tobbi valtozo konstans - Gigyszintén a kettds réteg vastagsaganak a
csOkkenését okozza. Igy a kétértékii kationokat tartalmazo6 séoldat, azonos koncentracid esetén,
szintén erésebben flokkulalt szerkezetet eredményez.

Az 5.59. abra (MESRI-OLSON, 1971.) az eddigiekkel teljes 0sszhangban van, azonban ramutat
az agyagasvanyok eltérd viselkedésére is. Az elektrolitkoncentracido ndvekedése itt is a szivargasi
tényez6 névekedését eredményezte, azonban a valtozas kisebb volt kétértékii (Ca*") kationoknal,
mint az egyértéklieknél, és ugyancsak csokkend tendenciat mutatott a szmektittdl az illiten at a
kaolinitig. Ezt a hatdst MESRI-OLSON a kovetkezOkkel magyardzzak: a szmektitek esetén a
diffaz kettds réteg valodszintlileg kialakul az agyagrészecskék felszinén, de az illit és kaolinit
esetén a hézagok olyan nagyok, hogy a diffuz kettds rétegek nem zarjak le lényegesen a o
aramlasi csatornakat. Igy a porusviznek az elektrolitkoncentracioval dsszefiiggd valtozasa nem
befolyésolja jelentds mértékben a szivargasi tényezot.

HARDCASTLE ¢és MITCHELL (1974.) hasonld eredményekrél szamoltak be, és ramutattak,
hogy az elektrolitkoncentracionak a szivargasi tényezoére gyakorolt hatasa reverzibilis folyamat.
A 5.60. abran az elektrolitkoncentracid csokkenésével (0,6 N — 0,1 N) mintegy 6tdodrészére

crer

0,6 N) az agyagtartalomtol fliggden a k-tényezd ndvekedése megkozelitette a tizszeres értéket.

fgy 6sszhangban a modellel megéllapithatd, hogy a kétértékii ionokat tartalmazé séoldatok
hatdasa a permeabilitas megvaltozasara nagyobb mint az egyértékiieké. Kiilonbozo sdoldatokkal
végzett vizsgalatok arra is rdmutattak, hogy a szerkezet kialakulasat befolyasolja még a hidratalt
ion mérete, valamint az anionok jellege is.
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5.59. abra

Kiilonb6z6 koncentracioju és dsszetételll vizes sdoldatok hatasa a szivargasi
tényezOre haromféle agyagasvany esetén
(MESRI - OLSON, 1971.)
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5.60. abra

Az elektrolitkoncentracié hatdsa a szivargasi tényezore

a. az agyag duzzadasanak hatdsara fellépd csokkenés;

b. a flokkulalt szerkezet ujboli kialakulasa kdvetkeztében fellépd novekedés

(HARDCAS
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YONG (1986.) uralkodéan kvarc, foldpat és illit tartalmi zavartalan agyagmintaknal azt
allapitotta meg, hogy desztillalt vizzel atoblitve a mintat, mintegy harmincszor nagyobb aranyu
volt az egyértékli kationok (Na'; K') kioldasa (eltavolitasa) a kétértékiicknél (Ca*"; Mg™).

kationoknak kevesebb mint 3%-a oldddott ki, szemben az egyértékii kationokndl tapasztalt
legalabb 10%-o0s kioldddassal. Radmutatott, hogy azok a talajok, amelyeknél a kis permeabilitas
elsésorban az egyértékii kationok jelenlétének tulajdonithatd (pl. Na-montmorillonit), nagyobb

hajlandésagot mutatnak permeabilitdisuk megvaltoztatasara tobbértéki kationnal torténd
helyettesités esetén.
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5.61. abra

Egy- és kétértekl kationok desztillalt vizzel torténd kilugzasanak gorbéi
kvarc+illit+{6ldpat tartalmu zavartalan agyagmintak esetén
(YONG, 1986.)

Szervetlen savak hatasa

duzzadast €s no a kdzetalkotd dsvanyok kioldodasa. A kaolinit mutatja a legkisebb oldhatosagot,
a montmorillonit a legnagyobbat. Koncentralt savak az agyagok szivargasi tényezdjének tobb
nagysagrendnyi novekedését okozhatjak. Néhany sav, mint pl. a HF és a foszforsav kiilonosen
agressziv, de a hatas szempontjabol fontos a savak koncentracidja, a rendelkezésre alld
reakcioidd, a folyadék-szilard fazis ardnya, az agyagasvanyok tipusa és a hdomérséklet.
D'APPOLONIA (1980.) 5%-os sOsavat haszndlva bentonitokndl a szivargasi tényezd mintegy
egy nagysagrendnyi novekedését mérte. Karbonattartalmi tOmdritett agyagokat vizsgalva
(GORDON-FOREST, 1981.) és 1,5-6s pH-ji kénsavat haszndlva nem tapasztaltak valtozast a
szivargasi tényez0 értékében, ugyanakkor kalciumszulfat kicsapodast észleltek.
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5. fejezet

Uréandusitomii  zagylerakojanak savas (pH=1,2-2,0) csurgalékvizével végzett vizsgalatoknal
(PETERSON-GEE, 1985.) a kozel 3 évig tartd kisérleti id6tartam alatt a szivargasi tényezd
értékének a csokkenését mérték, amit szintén a keletkezett csapadék poéruseltémd hatasdnak
tulajdonitottak (5.62. abra).

168

]
k (kezdeti); [cm/s]

tényezd (cm/s)

1

2

szivargasi

pbrustérfogat

5.62. abra
Savas csurgalékviz (urandusitomi zagytarolo, pH=2) hatasa az agyagszigeteld vizzarosagara
(PETERSON - GEE, 1985.)

Hasonloképpen csapadékképzodésre utal az 5.63. abra (DANIEL, 1987.) is. Mint lathato eldszor
csokken a k értéke, amit a sav €s agyag reakcidja soran képz0dd csapadék okoz, ami eltomte a
porusokat a kisérlet kezdeti szakaszan. Friss savfolosleg hatdsara a csapadék feloldodik,
kialakulnak a "csatornak", k értéke novekedni kezd.
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5.63. abra
Szervetlen sav hatasa a szivargasi tényezo értékére
(DANIEL, 1987.)
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Az egyes elemek kioldodasara REUTER (1988.) kisérletei alapjan kaphatunk informaciot. 5%-os
szervetlen savat, éspedig sosav-kénsav-salétromsav 1/3-1/3 térf. % aranyu keverékét (pH=1,0)
haszndlva vizsgélta a szivargasi tényez0 valtozasat €s az ionkiligozas mértékét (A), amit a
kovetkezOképpen definialt:

_ (e-c) Q00

A (5.12.)
Ci
ahol:
A : a c] koncentraciora vonatkoztatott kiligozasi hanyad,
c : az atszivarg6 folyadék ionkoncentracidja At id6 mulva,
Co : a kisérleti folyadék kezdeti ionkoncentraciodja,
AQ  : Atido alatt atszivargott folyadék,
C : a vizsgalt kézetminta kiindulasi ionkoncentracioja.
ha c/co < 1,0 feldasulas

c/co > 1,0 kilugozas

Az 5.64. abran egy uralkodoan kaolinit (34%) - illit (3%) tartalmu, az 5.65. abran pedig klorit
(31%) tartalmu agyaggal végzett kisérletek eredményei lathatok. Jol latszik, hogy szinte azonos
ionkilugozasi sorrend adddott, €s az ionkilugozas és a szivargasi tényezo valtozdsa kozott szoros
kapcsolat van.

Szervetlen bazisok hatasa

Valgjaban a szervetlen bazisok hatasa még alig ismert, LENTZ ¢és szerzétarsai (1985.) 9, 11 és
13 pH értékti NaOH hatésat vizsgaltak. 9 és 11 pH értéknél csak jelentéktelen valtozast, mig 13-
as pH-nal koriilbeliil egy nagysagrendnyi szivargasi tényezd csokkenést tapasztaltak, azonban a
késobbi vizsgalatok soran kideriilt, hogy ez a valtozas is inkabb annak volt a kdvetkezménye,
hogy a kisérlethez hasznalt csapviz mintegy 300 mg/l CaCOs-at tartalmazott (5.66. abra). A Mg-
montmorillonitnal tapasztalt nagyobb mértékii csokkenést a kétértékii Mg -kationnak egyértékii
Na'-ionnal valé helyettesitésének tulajdonitottak.

Az 5.67. abra Na- ¢és Ca-bentonitok vizadszorpcids kapacitasdt mutatja a pH fliggvényében
(HERMANN et al., 1987.). Mint lathato, jelentds valtozast csak a Na-bentonitok mutattak a 8-
11-es pH tartomanyban. Az adszorpcids kapacitas novekedése ill. csokkenése a kettds réteg
vastagsaganak a novekedését, ill. csokkenését is jelenti, s ennek megfelelden csokkenhet vagy
novekedhet a szivargasi tényezo értéke, mint ahogy azt a korabbiakban mar lattuk.

Er6s bazisok a savakhoz hasonloan oldani is képesek néhany kdzetalkotd dsvanyt, azonban ezen
folyamatok tisztazasa még tovabbi vizsgalatokat igényel.

A szervetlen vegyiileteknek a talaj (szigeteloréteg) szerkezetére és a szivargasi tényezore
gyakorolt hatasét foglalja dssze az 5.20. tablazat (MARK, 1992.).

171



5. fejezet
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5.64. abra

5%-0s szervetlen sav hatasara bekovetkezd

ionkilugzas (1.)
(REUTER, 1988.)

5.65. abra
5%-o0s szervetlen sav hatasara bekovetkezo
ionkilugzas (2.)
(REUTER, 1988.)

5.20. tablazat

A szervetlen elektrolitok egyes paramétereinek novekedtével a talajszerkezetben és a szivdargdsi tényezd
értékének valtozdasdaban varhato valtozasok (MARK, 1991.)

Kettésréteg Talajszerkezet Szivargasi
Paraméter vastagsag diszperziéra | flokkulaciora tényez6
val6 hajlam

dielektromos allando N N CS CS
(relativ permittivitas)

elektrolitkoncentracio CS CS N N
iontoltés CS CS N N
pH N N CS CS
ionméret N N CS CS
hémérséklet N N CS CS

N: névekedés; CS: csokkenés
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5.66. abra

NaOH (pH=13) hatdsa az agyagok szivargasi tényezdjére
(LENTZ et al., 1985.)
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5.67. abra
A bentonit vizadszorpcidja a pH fiiggvényében
(HERMANN et al., 1987.)
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5. fejezet

5.4.5.2.2. Szerves vegyiiletek hatdsa az agyagok szivargdsi tényezojének az értékére

A szerves vegyiiletek - kiilondsen az oldoszerek - mozgasa az agyag szigetelorétegekben
kiilonosen fontos, mivel szamos szerves vegyiilet erdsen toxikus az ¢ldvildgra. Ennek
megfeleléen a szerves vegyiileteknek mind a természetes telepiilésii, mind a mesterségesen
beépitett szigetelorétegek és a finom szemcsés talajok szivargasi tényezdjére gyakorolt hatasat
igen sokan vizsgaltdk. A vizsgalatok eredménye sokszor egymasnak ellentmondd, nehezen
magyarazhatd eredményt szolgaltatott. Ez azonban nem meglepd, ha figyelembe vessziik, hogy
tobb mint 2 millid6 szerves vegyiilet ismert, s a kisérletekhez valtozd Osszetételi és

cre

A kisérletekhez tobbnyire hasznalt szerves vegyiiletek jellemzoit az 5.21. tablazat, a kisérletek
jellemzd adatait és eredményeit pedig az 5.22. tablazat foglalja dssze.

5.21. tablazat

A szivargasi tényezo meghatdarozdsahoz leggyakrabban hasznalt szerves vegyiiletek
(MITCHELL-MADSEN, 1987.)

Vegyiilet Képlete Oldha- | Dielektro- Dipdlus Stirtiség
Vegyiilet csoport tésag mos momen-
vizben allando tum
(g (Debye) (g/em’)
heptan C-H <0,3 1,9 0 0,684
ciklohexan CeH» <0,3 2,0 0 0,779
Szénhidrogének benzol C¢Hs 0,7 2,3 0 0,879
xilol 2,27 para- 0 0,880
és (dimetil-benzol) CgHj) <0,3 2,37 meta-
2,57 orto 0,62

szarmazékaik tetraklor-metan CCl, 0,8 2,2 0 1,594
1,1,2-triklor-etilén | C,HCl; 1 34 0 1,466
nitro-benzol CsHs5NO, 2 35,7 4,22 1,204
Alkoholok metanol CH;0H k. elegy 33,6 1,70 0,791
és etanol C,Hs0H k. elegy 25,0 1,69 0,789
fenolok etilénglikol C,H,0, k. elegy 37,7 2,28 1,119
fenol CsHs0H 36 13,1 1,45 1,072
Eterek 1,4 dioxén CsHe0, | k. elegy 2,2 0 1,034
Aldehidek és ketonok aceton C;Hg0 k. elegy 21,5 2.9 0,790
Szerves savak ecetsav C,H,40, k. elegy 6,15 1,74 1,049
Szerves bazisok anilin C¢HsNH, 36 6,89 1,55 1,020

k. elegy: korlatlanul elegyedik
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5. fejezet

A szerves vegyiiletek és az agyagos képzdédmények kozott lehetséges kdlcsonhatdsok az alabbiak
lehetnek:

— adszorpcid,

— beépiilés,

— kationcsere.

A szivargasi tényezOre gyakorolt hatast tekintve az adszorpcionak van a legnagyobb szerepe. A
kettds rétegben helyet foglalo vizmolekuldak helyettesitddhetnek szerves molekulékkal,
ugyanakkor a szerves molekuldk egy része jobban, mas része kevésbé, de szolvatal kationokat. A
kettds réteg kationjai €s a szolvatalt molekuldk kozti kotések erdssége valtozo (LAGALY,
1984.). A vizhez képest kis dielektromos allanddju szerves komponensek tobbsége képes arra,
hogy behatarolja a duzzadast, vagy el6idézheti a mozgasukban nem korlatozott részecskék

crer

A szerves vegyililetek beéplilésére elméleti vizsgdlatok vannak, de a szivargasi tényezore
gyakorolt hatas igazolasara érdemleges kisérleti adatok nincsenek.

ANDERSON (1982.) volt az elsék egyike, aki felhivta a kutatok figyelmét a szerves vegyliletek
hatdsanak a fontossagara (5.68. abra). Az acetonnal tapasztalt kezdeti csokkenést annak a
metanolnal nagyobb dipélusmomentumaval (2,9 ill. 1,70 ) magyarazta.
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5.68. abra
Szerves vegyliletek hatasa az agyagok szivargési tényezdjére
(ANDERSON, 1982.)
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Az 5.69.-5.72. abrak kiilonb6z0 szervetlen és szerves vegyiiletek hatasara bekovetkezd
szivargasi tényezd valtozast szemléltetik (MESRI-OLSON, 1971.; FERNANDEZ-QUIGLEY,
1985.), feltlintetve az egyes vegyliletek vagy vegyiiletcsoportok dielektromos allandojat. Mint azt
az 5.49. ébran lattuk, a dielektromos allandé (€) novekedésével a diffuz kettds réteg vastagsaga
jelentdsen lecsokken. A csokkenés nemcsak a "folyadék-csatorndk" novekedését, hanem, mint
részecskék homokszemcse méretii pelyhekké allnak Gssze, igy még nagyobb porusteret hozva
létre. Ekozben az agyag zsugorodik, s hatdsara a szivargasi tényez6 értéke nagysagrendekkel is
novekedhet, mint azt az 5.72. abra is mutatja.
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5.69. abra
A szivargasi tényez0 valtozasa szervetlen és szerves vegyiiletek hatasara (1.)
(MESRI - OLSON, 1971.)
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5.70. abra
A szivargasi tényez0 valtozasa szervetlen és szerves vegyiiletek hatasara (2.)
(MESRI - OLSON, 1971.)
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5.71. abra
A szivargasi tényez0 €s a hézagtényezd kapcsolata kiilonb6z6 szerves
porusfolyadékok esetén
(FERNANDEZ - QUIGLEY, 1985.)
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5.72. abra
A szivargasi tényez0 és a dielektromos alland6 kapcsolata
szerves olddszerek €s viz esetén
(FERNANDEZ - QUIGLEY, 1985.)
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A fentiekhez teljesen hasonld eredményre jutottak BUDHU és szerzétarsai (1990.) kiilonb6zo
dielektromos allanddju porusfolyadékkal végezve a kisérleteket. A legérzékenyebbek a
montmorillonit tartalmt minték voltak, mig kaolinit esetében valtozast alig észleltek.

Az 5.69-5.72. abrékon feltiintetett mérési eredmények alapjan azt mondhatjuk, hogy a talajok
szivargasi téenyezoje az apolaris folyadékokra a legnagyobb, a polarisokra - amelyeknek kisebb a
dielektromos allandoja - kisebb, és a legkisebb értéket a viz esetén kapjuk, amely erdsen polaris,
gy nagy a dielektromos dllando értéke.

A fenti jelenséget azzal magyarazhatjuk, hogy az agyagrészecskék negativ feliileti toltése miatt
lehetéség van az adszorpciora. A kis dielektromos alland6ja porusfolyadékok (alkohol, benzol)
esetén a kationok erdsen kotddnek a részecskék feliiletén, igy kicsi a lehetdsége az aramlasi
csatornak elzardédasanak. Apolaris folyadékoknal csekély az adszorpcids hajlam, igy a szivargasi
ut csaknem teljesen nyitott. Ez magyarazza azt, hogy pl. benzol és CCl, esetében viszonylag nagy
a szivargasi tényez0. Polaris kozeg jelenlétében a folyadék vagy a kationok révén, vagy - ami
még valoszinlibb - hidrogénkotések segitségével kotddik meg a feliileten, az d&ramlasi csatornak
nagy rész¢ét valoszintileg elzarja, aminek kdvetkeztében erdteljesen csokken a szivargasi tényezo.
Minél kevésbé polaris folyadeék keriil alkalmazasra, annadl kisebb lehetoség adodik a feliileti
megkotodésre (kisebb a kettos réteg vastagsaga), s igy az dramldsi utvonal csaknem teljesen
nyitott marad. Azt is figyelembe kell azonban venni, hogy a kettds réteg vastagsaganak a
valtozasa, novekedése az uralkodd agyagasvany fajtatol fliggden relative nem azonos mértékben
hat a szivargasi tényez6 megvaltozasara. A legjelentdsebb a valtozas a montmorillonit esetében,
az illitnél és kiilondsen a kaolinitnél azonban a hézagterek nagyobbak, igy az dramlasi csatornak
nem zarodnak el teljesen. (v.6. pl. 5.59. abrén). A kozetek eltérd viselkedését kozvetve jol
jellemezhetjik a mar emlitett SKEMPTON-féle aktivitassal is, mint azt az 5.55. abran is
lathatjuk.

Masik értelmezés szerint a szivargasi tényezO szerves olddszerek esetén a szerves folyadék
hidrofob, ill. hidrofil sajatsaganak a figgvénye (MITCHELL-MADSEN, 1987.). A hidrofob
vegyliletek atfolydsa - értelmezésiik szerint - a telitett kézetekben a repedéseken, makropo-
rusokon keresztiil torténik, mig a viz a mini - és mikroporusokban marad. A hidrofil vegytiletek
ellenben kiszorithatjak a vizet a legkisebb porusokbdl is, eldsegitve a flokkulaciot. A hidrofil-
hidrofob tulajdonsagok jobb értelmezéséhez mint mar lattuk, bevezették az adott szerves
oldészer oktanol és viz kozotti ki, megoszlasi hanyadosat. Minél nagyobb az adott szerves
olddszerre ko értéke, annal kisebb a szivargési tényezdje, ill. minél hidrofilebb karakterii a
szerves folyadék (ko kicsi), annal gyorsabban hatol 4t az agyag aggregatumai kozott kialakult
vizes région (BERECZ, 1991.). Az 5.73. abran a FERNANDEZ-QUIGLEY altal mért és az
5.72. abran feltiintetett szivargasi tényezo €rtékek szerepelnek a ko fliggvényében. Mint lathato,
mérési eredmények az el6bbi megallapitast nem tamasztjak ala.

Mint a szervetlen vegyiileteknél, itt is igaz, hogy a kozet tulajdonséagai is jelentds szerepet
jatszanak, mint azt az 5.55. abran lattuk, ahol a relativ szivargasi tényezd valtozasa lathato a
SKEMPTON-féle aktivitas fliggvényében.

A szerves savak kevésbé oldjak az agyagdsvanyokat, mint a szervetlenek. Feloldjak viszont a
koézetekben talalhatd karbonatokat és a vas-oxidokat, mikézben a porusokban sok csapodnak ki,
eltomve azokat. Nagy mennyiségii karbonat, ill. vas-oxid kioldodas azonban a szivargasi tényezd
novekedését is eredményezheti.
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5.73. abra
A szivargasi tényez6 valtozasa a szerves oldoszer oktanol €s viz kdzotti megoszlasi
hanyadosanak fiiggvényében

A gyenge szerves bazisok nincsenek hatassal az agyagos kozetekre, az erds bazisok hatasara
viszont kevés adat all rendelkezésre. A szerves bazisok ¢és a talaj kozotti kdlcsonhatas ismert,
néhany kivételtdl eltekintve azonban a folyamat reverzibilis, ha ismét vizzel 6blitddik at a kdzet.

A vizben j6l oldodd szerves vegyililetek mint az alkoholok, a ketonok, a fenolok nincsenek
jelentds hatassal a szivargasi tényezdre, ha a koncentraciojuk 75-80% alatt marad.

Igen nagy a jelentdsége az olyan vegyiileteknek, amelyek vizben is és aromas szénhidrogénekben
is egyarant oldédnak (LONSTAK, 1991.). Mivel az aromas vegyiiletek hidrofobok, igy a mar
elmondottak értelmében nincsenek jelentds hatdssal a szivargdsi tényezdére. Abban az esetben
azonban, amikor eldszor pl. mind a vizben mind a szénhidrogénben oldodo alkohol jut elébb a
kdézet porusaiba €s abbol képes kiszoritani a vizet, az utana érkezé aromds szénhidrogén mar
bekeriilhet a kisebb porusokba is az alkohol kiszoritasaval. Egy ilyen vizsgalat eredményét
mutatja be az 5.74. abra (FERNANDEZ-QUIGLEY, 1985.). Mint lathat6, az alkohol hatasara
mintegy egy nagysagrenddel valtozott a szivargdsi tényezd. Ezt kovetéen a benzol 2,5
porustérfogatnyi mennyiségének hozzdadasa utan ugrasszeriien megnétt k értéke, s abban a
pontban, ahol a mintabol eltdvozo folyadék 100% benzol volt, a szivargdsi tényezd négy
nagysagrenddel haladta meg a kezdeti értéket.
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Tomoritett kaolinit minta szivargasi tényezdjének a valtozasa
kiilonboz6 koncentracidju metanol-viz keverék hatasara
(BOWDERS - DANIEL, 1987.)
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(FERNANDEZ - QUIGLEY, 1985.)
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A hulladéklerakok kilugozdodasa soran nagy valoszintiséggel tobbféle vegyszer jut egyidejiileg a
szigetelt rétegbe. Sajnos, az ilyen keverékeknek a szivargési tényezore gyakorolt hatasarol még
keveset tudunk, s nem is valdszinli, hogy erre vonatkozoan hamarosan altalanos érvényli
kovetkeztetéseket tehetiink.

Mindamellett az utobbi idoben biztatdé eredmények sziilettek a szigeteldréteg €és a csurgalékviz
kompatibilitasat befolyasold paraméterek egyidejii figyelembevételére. Biztatonak latszik a
MANASSERO ¢és SHACKELFORD (1994.) altal javasolt modszer. Szerintik a
szigetelOrétegnek egy adott vegyiilettel szembeni alkalmassagat, ellenalloképességét az Un.
kompatibilitasi index-szel (I.) jellemezhetjiik. Az I. meghatarozasa a kovetkezd Osszefiiggés
alapjan torténik (MANASSERO, 1995):

262
L =(10A)" x 0,4§0 5
€

?Q

U x—-

oc” EB,329pE0’494
c.0 'O p, O

(5.13)

O

ahol:

A: a talaj SKEMPTON-f¢le aktivitasa (értéke 0,1-7,0 kozott valtozik);
€: a dielektromos allando (értéke 1-80,4 kozott valtozik);

c/cs: a relativ oldhatosag mértéke (0,1-1,0 kozotti érték);

p: a stirliség (értéke altalaban 0,157-1,62 g/em’ kdzott valtozik);

py: a viz siiriisége (az dsszefiiggésben p, = 1 g/em’).

Ha a sz¢€ls6 értékeket behelyettesitjiik, akkor azt kapjuk, hogy
1<1.<100 (5.14.)

Eddigi tapasztalatok azt mutatjdk, hogy adott vegyiilettel, csurgalékvizzel szemben a
szigetelOréteg varhatoan ellenalld, azaz vizzardsagat megtartja, ha I, < 25.

5.4.5.3. A szivargasi tényezd meghatdarozdashoz javasolt kisérleti folyadékok

Mint azt az el6zéekben a részletes elemzés alapjan lattuk, a szivargasi tényezd varhatd valtozasat
igen nehéz elére megbecsiilni. Ha lehetdség van rd (a csurgalékviz Osszetétele ismert, vagy jol
becstilhetd) akkor a kisérleteket célszerii a valos viszonyoknak megfelelo osszetételii kisérleti
folyadékkal végezni. Amennyiben erre lehetdség nincs ¢€s tapasztalati értékek nem allnak
rendelkezésre, ugy a kovetkezd kisérleti folyadékokkal célszerli a vizsgalatokat végrehajtani:

— 5%-os szervetlen sav; pH=1,0, (s6sav+kénsav+salétromsav 33 térf. %-os keveréke),

— 5%-os szerves sav; pH=2,2 (ecetsav+propionsav 50 térf. %-os keveréke),

— fémsooldat; pH=2,9, (1-1 g/l nikkel-klorid+réz-klorid+krom-klorid+cink-klorid),

— "szintetikus" csurgalékviz; pH = 4,5, (0,15 ml natrium-acetat, 0,15 ml ecetsav, 0,05 ml

glicin, 0,007 ml szalicilsav).

A vizsgélatok idétartamanak olyan hosszinak kell lennie, amig a minta és a porusfolyadék
stabilis rendszert nem képez.
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5.5. A minéségbiztositassal kapcsolatos geotechnikai vizsgalatok

A lerako csak abban az esetben tudja biztositani az eldirasoknak és elvarasoknak megfeleld
biztonsagot, ha nemcsak az eldkutatas €s tervezés soran hatdrozzuk meg a kialakitasra és a
beépithetd anyagokra vonatkozd kritériumokat, hanem azt a kivitelezés sordan folyamatosan
ellenorizziik 1s. A kivitelezés soran a geotechnikai ellendrzé vizsgalatok alapvetden a kovetkezd
teriileteken végzendok:

— a szigeteloréteg ala kerilo nyers alapfeliilet, vagy deponiatiikor kialakitasdnak az

ellendrzése,
— atermészetes anyagu épitett szigetelorétegek ellendrzése.

A kontrollvizsgalatok rendjének és mennyiségének az attekintésénél elsdsorban a nemzetkozi
gyakorlatra hagyatkozhatunk, ahol mar vannak kifejezetten a hulladéklerakokra vonatkozd
szabvanyok, eldirasok és ajanlasok. A hazai szabvanyok elsdsorban az épitdipari foldmunkara
vagy a viziigyi 1étesitmények, foldgatak foldmunkaira, az ellen6rzd vizsgalatok eldirasai pedig
tobbnyire csak a tomorségellendrzésre vonatkoznak. Ezek altaldban megadjdk azt a beépitett
foldmii m® értéket, amelybdl legalabb egy mintat kell venni, valamint az elérendé tomorségi
fokot. Nyilvanvalé, hogy a hulladéklerakéknal az ellendrz6 vizsgalatoknak ennél
Osszetettebbeknek ¢€s részletesebbeknek kell lenniiik.

Az ellenérzd vizsgalatokat mindig tobb szinten kell elvégezni. Altalaban ajanlott, hogy az
ellendrzés az alabbi Iépésekben torténjen:
— a kivitelezo sajat ellenorzé vizsgalatai, amelyekkel tanusitja, hogy a kivitelezést, a tervek
eldirasainak megfelelden végezte,
— egy fiiggetlen intézmény ellenorzo vizsgalatai,
— a beruhazo sajat ellenorzo vizsgalatai a foldmunka atvételekor.

A sajat és a fiiggetlen intézmény altal végzett ellendrzé vizsgalatok mennyisége, gyakorisaga
altalaban megegyezik, és ezeket ugyanazon eldirdsok alapjan célszerti végezni. A beruhazé
ellendrzé vizsgalatai bizonyos paramétereknél csak szaroprobaszeriiek, bizonyos paramétereknél
azonban vonatkozhatnak a foldmunka egészére is.

A nyers alapfeliilet, vagy deponiatiikor ellendrzése elsésorban a teherbiras szempontjabol
fontos, mert a szigeteloréteg ala nem keriilhet kisebb teherbirast, erésebben 6sszenyomodo réteg,
mint ami a természetes teleplilésii rétegekre jellemz6. A deponia nyers alapfeliilete
ellendrzésének az osztrak szabvany szerinti vizsgalati rendjét az 5.23. tablazat szemlélteti. A
tablazatban megtalalhatjuk a legalabb egy vizsgélatot igényld teriilet nagysagat. Az ellenérzd
vizsgalatoknak ebben a fazisaban a két legfontosabb paraméter az eloirt tomorségi fok és az
alakvaltozasi jellemz6. Utobbi esetben meg kell hatdrozni az alapfeliilet beépitési rétegenkénti
rugalmassagi modulusat, amelynél a legfelsd rétegnél el kell érni egy eldiras szerinti minimalis
értéket, de ez az alatta 1évO rétegnél sem lehet kisebb mint a legfelsé rétegnél mért érték
harmada.
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5.23. tablazat
A deponia nyers alapfeliiletének ellendrzo vizsgalata az osztrak szabvany alapjan
Paraméter Jel Legal.zil’)b ey Vi%sgzilatot Minimalis érték
igénylo teriilet
Szemcseméret- ) 5000 m> alkalmassagi vizsgalat
eloszlas szerint
Tomorségi fok Tip 2000 m> terv szerin.ti eldiras
alapjan
Alakvaltozasi Eui 2500 m? 30 MN/m”
jellemz6 Evo/Ev; Ev,/Eyi<3
-6
Szivargasi tényezd k 10000 m’ < 107 m/s
i=10
Feliileti - terv szerint +5cm

egyenletesség

A tomoritett természetes anyagu szigeteloréteg megteleld beépitésének az ellendrzésére
vonatkoz6 vizsgalati rendet osztrak és német eldirdsok, ill. ajanlasok alapjan az 5.24. tablazat
foglalja 0ssze. Az ellendrzé vizsgalatoknal fontos, hogy azok kiterjedjenek az alkalmassagi
vizsgalatoknal meghatarozott paraméterekre (szemeloszlas, viztartalom, konzisztencia jellemzok,
szervesanyag-tartalom), valamint a beépitési jellemzdokre. A beépitési jellemzOk kozil a
meghataroz6 paraméter a szivargdsi tényezd, amit a 5.26. abran szerepld csoé-infiltrométerrel
célszeri meghatarozni. A tomorségellendrzés leggyorsabban a radiometrias modszerrel
végezhetd, azonban ennél pontosabb a kozvetett térfogat- ¢s a sulymérésen alapuld eljaras. A
sulymérésre kiemelt minta térfogatat igen pontosan lehet meghatdrozni az Un. kozvetett
térfogatmerési eljarassal, amit az 5.77. abra szemléltet. A mérés soran egy gumimembrant
préseliink a kiemelt lyuk falara, és a méréhengerben a folyadékmennyiség valtozasaval a kiemelt
minta térfogatat mérjiik.

(1) folyadékszint a kisérlet kezdetén
(membran az A- helyzetben )

@ folyadékszint a kisérlet végén
(membran a B - helyzetben)

AV: a kivett minta térfogata

Mn: a kivett minta tomege

M
Zn7av

5.77. abra
A kozvetett térfogatmérésen alapuld tomorségmérés
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5.24. tablazat

Az aljzatszigeteld rétegek ellendrzd vizsgdalatanak rendje osztrdk és német eldirdsok, ill. ajanlasok alapjan

Kisérlet Jel Legalabb egy vizsgalatot igénylé Hatarérték
teriilet
ONORM GDA | DULLMANN
Szemeloszlas 300 m* 1000 m* 250 m’ dinax = 63 (mm)
Konzisztencia jellemzok, viztar- | w 100 m’ n.a. 250 m’ alkalmassagi vizsgalat
talom a beépités elott szerint
Proctor-értékek: térfogatsiirii- Pa 300 m’ 1000 m* | 30x30 m halo T, alapjan
ség, beépitési viztartalom
Whe
Szivargasi tényezo Kk 2500 m> | 2000 m® | 45x45mhald | 10°-5x10"" m/s eliras
szerint
Teritési rétegvastagsag d 500 m’ 500 m* 20x20 m halod a probateriiletnek
megfeleléen = 1,5 cm
Lejtés i 500 m’ 500 m* n.a terv szerint
Keverés 500 m’ 1000 m’ n.a az alkalmassagi vizsgalat
modszere szerint
Szervesanyag tartalom SZ 600 m’ 1000 m* n.a alkalmassagi vizsgalat
szerint, max 5%

Megj.: GDA: A Geotechnik der Deponien und Altlasten munkacsoport ajanlasa

n.a. nincs adat

A miiszaki atvételre vonatkoz6 vizsgalati rendet az 5.25. tablazat tiinteti fel.

5.25. tablazat

Az osztrak szabvany eldirdsai a miiszaki datvételi vizsgdalatokra a legfelso teritési rétegre vonatkozoan

Kisérlet Jel Legalabb egy vizsgalatot Vizsgalati el6- Hatarérték
igénylé teriilet iras
Szivargasi tényez6 k 900 m’, épitési szakaszonként | csé-infiltrométer | 10”7 —5x10™"" m/s eldiras
legalabb 3 szerint
Tomorség ") - az egész teriileten dinamikus méro- egyenletesség
henger

Az egyes teritési d 900 m’ geodéziailag
réteg vastagsaga
Nyiroészilardsagi P, c 1000 m’ triaxialis, nyiro- az alkalmassagi
paraméter’) vizsgalat vizsgalat szerint

") ha a beépitési viztartalom a megengedheté viztartalom hatarzénajaban van

2 . " oz ’ J—
) rézsiin levo rétegeknél, ha a rézsii hossza = 10 m
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5.6. A talajfagy hatasa a szivargasi tényezo értékére

A szigetelorétegek vizzardsaganal még a leggondosabb ellendrzés és miiszaki atvétel mellett sem
zéarhatd ki a talajfagy hatadsara bekovetkezd romlas. A lerakd aljzatszigetelése altaldban joval
nagyobb feliileten késziil el, mint amekkorat mar az elsé évben igénybe vesznek. Van egy
jelentds kiterjedésti feliilet, amelyen a feddréteg csak a geomembranbdl és a rea keriild
szirérétegbdl all. Hazai viszonyok mellett a talajfagy mélysége atlagos koriilmények kozott
elérheti a 60-80 cm-t is. A tényleges értéke szamos tényez0, igy a talajnem, a viztartalom, az
id6jaras, a terhelés, az ido fiiggvénye. A problémaval foglalkozo kutatok (HOLZLOHNER,
1994.; CHAMBARLAIN-GOW, 1979.; OTHMAN-BENSON, 1993.; WONG-HUANG, 1991.)
tobbnyire ugyanarra az eredményre jutottak, hogy a fagy hatasara a tomdaritett agyagok szivargasi
tényezdje jelentésen megnd, s a hatas a fagyasztasi ciklusok szdmaval n6 (5.78. abra). Kedvezd
viszont, hogy az atfagyott mintdk az olvadas utan terhelést kapva ismét a kiindulasi értéket
megkozelitd vizzardsaggal rendelkeznek (5.79. abra). Mindez felhivja a figyelmet a mar
elkésziilt szigetelorétegnek a fagykartol valo megovasara, ¢és mindenképpen meg kell
akadalyozni, hogy a réteg barminemu vizutanpétlodast kapjon.

10
_.8 —
10
[0)}
~
£
) -9
N -
N 10 _ .
> Chambarlain - Gow:
z :
~Q
: A 4 5ové’ny agyag {l,=10%)
") X kovér (Regina) agyag ([,=49% )
o =10
o .
5 10 Othman-Benson:
>
N OB sovany agyag (L= 16 %)
7)) (@ sovany agyag (=19 %/%)
i AA kovér agyag (1,=60%)
10 - : y

0 12 3 4 5 6
a fagyasztasi ciklusok szdma

5.78. abra
A szivargasi tényez0 értékének valtozasa a fagyasztasi
ciklusok szamanak novekedésével
(CHAMBARLAIN - GOW, 1991; OTHMAN - BENSON, 1993.)
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5.79. abra
A szivargasi tényez0 és a minta térfogatvaltozasanak alakulasa a triaxialis cellaban alkalmazott
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(OTHMAN - BENSON, 1993.)
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6. FEJEZET
A HULLADEKLERAKOK TERVEZESI KERDESEI

Az el6z0 fejezetekben megismerkedtiink a hulladékelhelyezés alapfogalmaival ¢és a
hulladékelhelyezés rendszerével. Ugyancsak roviden attekintettiik a kiilonb6z6é hulladékkezelési
eljarasokat, amelyekkel a keletkez6 hulladékok mennyisége csokkenthetd, fizikai, kémiai
tulajdonsagai valtoztathatok. Mindezen eljarasok ellenére ma, €s valoszintileg még hosszu ideig a
hulladékartalmatlanitas egyik dominans modja lesz a rendezett hulladéklerakdas. Ha megnézziik
pl. Németorszagot, ott 1977-ben a haztartasi hulladék 74,7%-a, 1987-ben 67,8%-a keriilt
lerakasra, s a progndzis szerint ez az arany még 2000-ben is meghaladja a 49 szazalékot. A
rendezett lerakds elsodleges elonye az egyszerii technika mellett a viszonylag kicsi fajlagos
koltség. A rendezett hulladéklerakokkal szemben alapvetd kovetelmény, hogy ilizemeltetésiik
soran a kornyezetiikre a lehetd legkisebb veszelyt jelentsenek. Nem véletleniil fogalmaz
BRANDL (1989.) a kovetkezdképpen: a hulladéklerakd telepeket mérnoki létesitményeknek €s
nem tulméretezett szemétvodroknek kell tekinteni. A kis koltség mellett a deponalasnak vannak
hatranyai is, tobbek kozott pl. az, hogy a hulladék anyag- és energiahasznositdsa nem valdsul
meg. Mindamellett a deponidk a hulladékgazdalkodasnak igen jelentds elemei, kiilonosen ha
égetomii-, komposztalds-, anyagvisszaforgatas (recycling)-, az értékes anyagok valogatasanak
alkalmazasa révén csak értéktelen maradékanyagok keletkeznek, amelyeket deponalnak, s igy a
teriiletfelhasznaldsi  igény Iényegesen  csokkenthetd6 ¢és a  kornyezetre  gyakorolt
szennyezOdésveszEly sokkal kisebb. Ugyanakkor igaz az is, hogy a hulladékkezelési eljarasok
kezdetben nagyobb beruhazast igényelnek. A tapasztalat megtanitott arra, hogy egy, a mai
technikai szinvonalon megvalositott deponia holnap esetleg az akkori megitélés szerint mar egy,
a kornyezetére vesz€lyes, az akkori technikai kovetelményeknek nem megfeleld elhelyezésnek
fog mindsiilni. A hulladéklerakok tervezésénél €s iizemeltetésénél erre mindenképpen tekintettel
kell lenni, kiilondsen azokon a teriileteken, amelyek esetleg ma még nincsenek kelloképpen
szabalyozva vagy az eldirasok "eloregedtek". A hulladékgazdalkodas és elhelyezés teriiletén nap
mint nap 0j ismeretek, eljarasok, tapasztalatok latnak napvildgot, amit a jogi-, miszaki
szabalyozas nem minden esetben tud kovetni. Ez azt jelenti, hogy nagyon sok mulik a tervezo-,
lizemeltetd-, a feliigyeletet gyakorld szakhatosdg naprakész tudasan kiviil a lelkiismeretén is.
Kiilondsen igaz ez hazankban, ahol a hulladékelhelyezés jogi és miiszaki szabalyozdsa még
meglehetdsen hianyos.

Ugyanakkor nagyon fontos, hogy a miszaki €s jogi szabalyozas hianyossagai ellenére a mai
eurdpai szinvonalnak megfelelé j hulladéklerakok épiiljenek. A Kornyezetgazdalkodasi Intézet
1993-ban végzett felmérése szerint:

— az orszagban mintegy 2700 hulladéklerakd iizemel, amelynek 70%-a még a magyar
kornyezetvédelmi eldirdsoknak sem felel meg. Tobbek kozott 20-30%-a vizjarta teriileten
van;

— minddssze 8 lerako rendelkezik biogdz hasznositassal;

— alerakoknak csak 10%-a all rendszeres ellendrzés alatt;

— a felhasznalhato szabad kapacitas 62 milli6 m’, ami azt jelenti, hogy a lerakok t3bb mint fele
5 éven beliil megtelik;

— a lerakdk 67%-a nem rendelkezik semmilyen csurgalékvizgyiijtd rendszerrel, emiatt évente
47 ezer m’ kezeletlen csurgalékviz veszélyezteti a talajvizet, aminek negyedrésze
kozvetleniil bele is jut;
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— a becslések szerint a kommunalishulladék-lerakékon mintegy 14-16 ezer tonna veszélyes
komponens talalhato;

— a lerakoban keletkez és emittalt gaz mennyisége 130 MNm®, ha csak az 1993-ban lerakott
hulladékot vessziik figyelembe;

— figyelembe véve a hazai hulladéklerakok 7,0 m-es atlagmagassagat, a frissen lerakott
hulladék altal évente elfoglalt teriilet még tomorités utan is kozel 1 km?.

Az idézett felmérés megjelenése ota szamos kedvezd folyamat elindulasa tapasztalhato. A
kedvezd pénziigyi feltételeket biztositd palyazati lehetéségek (Onkormanyzatok céltdmogatasi
rendszere, Kézponti Kornyezetvédelmi Alap, stb.), kiilfoldi és vegyes érdekeltségli beruhazasok
révén az utobbi 5 évben tobb, az eurdpai normaknak megfeleléen kialakitott
kommunalishulladék-leraké ¢épiilt (Debrecen, Hoédmezdvasarhely, Békéscsaba, Kormend,
Dunakeszi, Tatabanya, stb.) és varhatéan épiilni fog a kdzeljovoben is. A palyazatoknal eldnyben
részeslilnek a tobb telepiilést kiszolgdlo regionalis hulladéklerakok, a regionalis
telepiilésihulladék-kezelési rendszerek. A palydzati rendszer mar csak olyan lerakok épitését
tamogatja, amelyek miszaki védelemmel is rendelkeznek. Tovabbi prioritast élveznek azok a
palyazok, akik az 1j lerakd ¢épitésével egylitt vallaljadk a meglévO korszeriitlen lerako
felszamolasat, rekultivaciojat, tovabba sériilékeny vizbazis teriiletén jelenleg meglévd lerakd
miszaki védelmének kialakitasat.

Mint lathato elindult egy kedvezd folyamat, ami reményt ad arra, hogy az eurdpai fejlett
orszagokhoz képest e teriileten meglévé 20-25 éves lemaradasunkat felszamoljuk, hiszen az
ismeretanyag hozzaférhetd, megszerezhetd, s a szlik keresztmetszetet ma még alapvetden a
pénziigyi lehetdségek jelentik.

Valdjdban nem is gondolndnk, hogy egy olyan fejlett kornyezetvédelemmel rendelkezd
orszagban, mint Németorszag az els6 rendezett lerakohelyet 1961-ben 1étesitették Bochumban, s
azidotajt kozel 50 ezer, mai értelemben véve nem rendezett, a kérnyezetre veszélyt jelentd
deponia volt (6.1. abra). SCHENKEL (1974.) a rendezett lerakds kévetelményeit az alabbiakban
hatarozta meg:

1. Hulladékok koncentraldsa a sziikséges legkisebb teriileten, lehetéleg kozponti lerakoétele-
peken.

2. A kiilonboz6 eredetli és tulajdonsagti hulladékanyagok egyiittes elhelyezése homogenizalt,

tobbkomponensii deponiaban.

. A talajvizszint felett a hulladék dombépitéssel vald elhelyezése. A dombépitéses elhelyezés a

godor feltoltéssel szemben kedvezdbb vizhaztartassal rendelkezik, s jobb az atlevegdztetése.

A hulladéklerakotelepet csapadékszegény teriiletre célszert telepiteni.

A hulladékleraké teriiletén a talajviz és a hulladék kozott megfeleld védoréteg sziikséges.

A hulladék és a talajvizszint kozott legyen jo vizvezetd ¢s megfeleld szorpcids kapacitassal

rendelkez0 réteg.

7. A huladéklerakohelyek lehetdleg kis talajvizdramlasi sebességgel rendelkezd teriiletre
keriiljenek. Repedezett alapkdzet, karsztteriilet keriilendd.

8. A hulladéklerakohely alatti altalaj rendelkezzen j6 mechanikai sziir6képességgel.

9. Geotechnikai szempontbodl a kis lejtdszdggel rendelkezo teriiletek kedvezdbbek.

10. A hulladékot a csurgalékviz képzodés megakadalyozasa, vagy a lehetd legalacsonyabb
szinten valo tartdsa érdekében vizzard anyaggal kell lefedni.

11. A hulladéklerakotelepnek megfeleld ellen6rzd- €s megfigyeld rendszerrel kell rendelkeznie.

12. A hulladélerakoételepek nem keriilhetnek arvizveszélyes-, elontésveszélyes teriiletekre.

[98)
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A fenti 12 pont, bar kozel két évtizede sziiletett, némi mddositassal, ma is érvényes. A fenti
kritériumok elsdsorban csak a természeti adottsagokra épiilnek, azonban ha ezt kiegészitjiik
azzal, hogy a fenti kivanalmakat a természetes és/vagy mesterséges védelemnek egyiittesen kell
biztositania, akkor a rendezett hulladéklerakdval szemben tamasztott kovetelményeket helyesen
fogalmaztuk meg.
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6.1. abra
A rendezett hulladéklerakok szamanak idébeli alakuldsa Németorszagban
(BILITEWSKI et al., 1990.)

Annak érdekében, hogy a multban elkovetett hibak ne ismétlddhessenek meg, a szakemberek
tobbsége egyetért abban, hogy egy igazan korszeri hulladéklerakonal nem elegendo csak
egyetlen védelmi rendszerre tamaszkodni (pl. csak természetes; csak mesterséges; stb.), hanem a
védelemnek tobbszorosnek kell lennie, s az egyes elemeknek egymastol fliggetleniil is
hatékonyaknak kell lenniiik. Ez a t6bbszérés védelem elve (STIEF, 1986.), amelynek az egyes
elemei a kdvetkezok:

1. Hulladék-elokezelés.

2. Megfeleld foldtani- és vizfoldtani viszonyok.

4. Aljzatszigetelo és csurgalékvizgyiijto rendszer, az 6sszegyiijtott szennyezett viz kezelése.

5. A deponiafeliilet megfelelo lezardsa, a lefolyo vizek szakaszolt dsszegytijtése.

6. A védelmi rendszert nem karosito hasznositds, folyamatos ellenorzés és az észlelt hibak
kijavithatosaga.
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6.1. A hulladéklerakok osztalyozasa
A hulladéklerakok szamos kritérium szerinti osztalyozasa ismert (BRANDL, 1988.):

a) A hulladéklerakas idotartama szerint:

— veégleges lerakok
A mai, modern felfogas szerint végleges lerakas esetén alapvetd célkitlizés, hogy a lerakd a
kornyezetére semmilyen karos 6kologiai hatast ne fejtsen ki.

A végleges lerako fogalmat német szakemberek (BILITEWSKI et al., 1990.) a kovetkezoképpen
fogalmazzak meg: végleges lerakonak akkor tekinthetdk a felszin alatti, kaverndban kialakitott,
vagy a felszinen elhelyezett deponidk, ha a lerakott anyag szilarditott, stabilizalt és immobilizalt.
A keletkezd eluatumoknak ivovizmindségiieknek, vagy rendszersemlegesnek kell lenniok.
Végleges lerakds szempontjabol a fenti alapelv alapjan csak a szildrd, vagy szilarditott
hulladékok johetnek szamitasba. Ugyancsak a fenti szigoru definicidé alapjan, a ma meglévo
hulladékdeponidk tobbsége sajnos csak az &tmeneti tarolok egy bizonyos fajtajanak tekinthetd.

— dtmeneti tarolok

= meghatarozott idejii lerakds: mindaddig meglévd athidaldé megoldas, amig a
hulladékkezeléshez a megfeleld technologia és berendezés rendelkezésre nem all.
avijté tarolok, tizemen beliili atmeneti tarolok: hulladékok rdévid idejii deponalasa,
mindaddig amig a hulladékkezelé mii a hulladékot fogadni nem tudja.

Az altaldnos felfogassal ellentétben, a fenti megfogalmazasbol kovetkezik, hogy az atmeneti
tarolok nagyobb technikai raforditast igényelnek, mint a végleges lerakok, mivel a potencialis
kornyezeti artalom is nagyobb. Ugyanakkor a teriiletkivalasztasnal, a hulladék keletkezési
helyének adottsaga miatt, nincs lehetdség a végleges lerako telepitéséhez sziikséges Osszes
kritérium figyelembevételére, kiilonésen a foldtani-, vizfoldtani- és a geotechnikai
kovetelmények teriiletén. Ebbdl adododan az atmeneti tarolok az esetek tulnyomd tobbségében
csak szigoru és tobbszords miiszaki védelemmel képzelhetdk el. Kiillonosen fontos a szigora
miiszaki védelem eldirasa, ha a tarolas nyilt téren torténik.

b) 4 hulladék mindsége szerint:
— telepiilési szilardhulladék-lerakok,
— telepiilési folyékonyhulladék-lerakok,
— veszélyeshulladék-lerakok,
— termelési nem veszélyeshulladék-lerakok.

¢) Az elokezelés modja szerint:

— inert anyagu depdnidk: a hulladék egyaltalan nem, vagy csak minimalis mennyiségben
tartalmaz a kdrnyezetre veszélyes anyagot;

— maradékanyag-deponidk: a hulladékkezlési eljarasok visszamaradé anyagainak a lerakasa (a
kornyezetre veszélyes anyagok 1ddallo, nehezen oldhatd formaban vannak jelen);

— reaktordeponidk: a biokémiai lebomlasi folyamatok ¢és a fizikai-kémiai reakciok egy
meghatéarozott idétartam alatt messzemenden ellendrzott koriilmények kozott jatszodnak le;

— kiilonleges gondot igénylé anyagok deponidja: pl. radioaktiv hulladékok, veszélyes
hulladékok kiilonleges gondot és gondossagot igényld elhelyezése;
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— telepiilésihulladék-deponidk: haztartasok, kisiizemek, kozszolgalati 1étesitmények vegyes
hulladékai, amelyekbe megfeleld hulladékkezelési berendezés hijan a hulladékok nagyrészt
kezeletlentil keriilnek lerakasra, s mindezeknek megfeleléen ezen depdnidk potencidlisan
jelentds veszélyt jelentenek a kdrnyezetiikre.

d) Az épitési mod szerint
— feltoltéssel épitett deponiak (6.2. abra)

= fedett vagy fedetlen,
= nyitott vagy zart,
= felszinkozelben kialakitott deponiagddor (6.2.a abra),
= veédogattal kiemelt (f6ld) medence (6.2.b abra),
= hanydszeriien, dombépitéssel kialakitott (6.2.c abra),
= lejtéoldalnak tdmaszkodo-, vagy volgyfeltoltés (6.2.d abra).

felszinkozelben kialakitott depodnia - gddér

tejtéoldalnak tdmaszkodo
deponia, volgyfeltoltés

6.2. abra
Feltoltéssel épitett hulladékleraké tipusok
(BRANDL, 1989.)
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— taroloszeriien kialakitott lerako

szabadon allo6 (6.3. abra),

= felszini, részben v. teljesen betemetett (6.4. abra),

felszinkozeli, részben v. teljesen a foldbe siillyesztve (6.5. abra).

vazszerkezet
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30 cm humusz fiivesités 1. hordo

20 cm homokos kavicsszivargé 2. autodaru

C2-K CARBOFOL lemez (d=2,5mm) 3. beszallito tgk.

50-120 cm agyagréteg (Trp=90%; k<10m/s)

1 1tg lemez szigetelés (AQUABIT UF H 954 Pc)
kavicsbeton kitéltés a hordok vagy konténerek kozétt (6 sor)
monolit vasbeton lemez

6 cm aljzatbeton

24 cm C-12 vb. lemez

50 cm homokos kavics ellen6rzd szivargd

Altalaj (k=10%-10"m/s)

6.4. abra
Domb alaku hulladéklerako. 1. veszélyességi osztalyba tartozé veszélyes hulladékok lerakasa
Aszodon

(HODI et al., 1987.)
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6.5. abra

Aknaszertlien kialakitott veszélyeshulladék-tarolo

(Terra Rotonde, WIND, 1987.)

— felszin alatti hulladéklerakok:

vagatban- (6.6. abra),
felhagyott banyatérségben-,
kavernaban kialakitott (6.7. abra) hulladéklerako.

P
t#%-‘44+4+++***‘-+4-**+++++++++0++ D

6.6. abra
Kis ¢s kdzepes aktivitasu felszin alatti radioaktivhulladék-leraké
(MORFELDT, 1986.)
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6.7. abra
Radioaktiv hulladék kavernaban torténd elhelyezésének a vazlata
(QUAST et al., 1986.)

Mint latjuk, a hulladéklerakok kialakitasa az adottsdgoktdl, a megkivant céltol, és a
hulladékkezelési, stb. eljarasoktol fliggben igen széles skalan mozog és igen nehezen sorolhato
be valamilyen egyszeriisitett rendszerbe. Valojaban minden egyes lerakdnak megvannak a maga
sajatossagai, eldnyei, hatranyai, s a megfeleld tipus kivalasztisa az el6z6ekben mar részletesen
megismert természeti adottsdgok (foldtani, vizfoldtani, geotechnikai), a hulladékgazdéalkodas
rendszere és a gazdasagi lehetOségek egylittes mérlegelésével torténhet. Mi a tovabbiakban
elsOsorban az épitési mod szerinti targyaldsi sorrendet kovetjik.

6.2. Feltoltéssel épitett hulladéklerakok
6.2.1. Deponiakialakitdsi lehetoségek

A feltoltéssel épitett deponia a leginkabb hagyoményos forma, és a kdztudatban szinte ez a
kizarolagosan értelmezett "hulladéklerakéas". Az igy kialakitott deponidk - ellentétben a
taroloszertien kialakitottakkal - nem rendelkeznek teherviseld szerkezeti elemekkel, mivel az
oldalhatarolast biztositd véddgataknak csak masodlagos jelentdségiik van. A feltdltéssel
kialakitott deponidk alaptipusait a 6.2. abra szemlélteti (BRANDL, 1988.).
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A felszinkézelben kialakitott deponiagodrok tajképileg a leginkabb elrejthetdk, esetenként a
meglévé banyagddrok - ha a megkivant feltételek biztosithatok - gazdasagosan kihasznalhatok.
Legfobb hatranya ezen kialakitasi modnak az, hogy a keletkezd csurgalékviz és az lizemelés
soran a nyitott részeken bejutd csapadékviz elvezetése nehézkes, ill. a megoldas jelentds
tobbletberuhazast igényel (6.8. abra), a szabad kifolyas, elvezetés nem biztositott. Mindez egy
esetleges szennyezddés allandd kockazatat is jelenti. A megépitett aljzatszigeteld rendszer
meghibasodasa legjobb esetben is csak szektorialisan hatdrolhatd be, és nehezen lokalizalhato.
Utodlagos javitds csak akkor lehetséges, ha mar az ¢épités soran megteremtették annak a
lehetségét egy figyelorendszer ¢és injektald csovek beépitésével. (. példaul a Flotzgriin-i
hulladékleraké kialakitasat a 6.96.-6.97. abran). Amennyiben az ilyen tipusu lerakok kialakitasa
nem megfeleld, akkor ezek sok esetben a holnap kdrnyezeti veszElyt jelentd lerakoi lehetnek.
Ugyanakkor eldnyiik, hogy a hulladékteher hatdsara bekovetkezd siillyedés nem csokkenti a
csurgalékvizgylijté-rendszer dréncsdveinek az esését, igy annak kialakitasa tobblet foldmunkéat
sem igényel, szemben a hanyoOszerien, dombépitési technoldgiaval kialakitott lerakokkal.
Kompromisszumként elfogadhatd a részleges feltltés, megfeleld szivargoréteg és vizelvezetés
tartoznak, azonban a csurgalékvizgyljto-rendszer megfeleld kiépitésével ¢€s szigeteléssel
(természetes, mesterséges) a potencialis kdrnyezeti artalom jelentdsen redukalhat6.

o folyadék kiemelése
csapadekviz R
elvezetese

tarolotér

i o
NSO

6.8. abra
Felszin kozelében kialakitott taroloba keriilt csapadék- és csurgalékviz eltavolitasa
(FEHER, 1984.)
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6.9. abra
Felszinkozeli deponiagddor helyes kialakitasa és vizelvezetése
(KEMMERLING - MOSTBAUER, 1986.)

A védogattal kiemelt medenceformdju depdniakat leginkabb iszapiilepitoként, vagy folyékony és
iszapszeri ipari hulladékok tarolasara alkalmazzik. Kiilondsen elterjedt az alkalmazisa a
banyaiparban, az eldkészitdmiiveknél és a kohéaszatban, fOként monodeponiaként. A

fenékszivargonak kiilondsen hatékonynak kell lennie. (6.10. abra).

fels6 membranszigetelés

szintetikus
alsd szlrbréteg

szemcsés anyagu
szlrdréteg

6.10. abra
Folyékony ¢€s iszapszerti hulladékok tarolasara kialakitott
medence forméju deponia
(BRANDL, 1989.)

A hanyoszertien, dombépitéssel kialakitott deponiak eldnye, hogy a hulladéktér gazmentesitése és
viztelenitése technikailag viszonylag egyszerlien megoldhatd és jobban ellendrizhetd, mint a
godor feltoltés. Tovabbi eldény, hogy a domb magassaganak a novekedésével az altalaj tovabbi
konszolidacidja révén a szivargasi tényezo értéke kedvezden csokkenhet. A dombmagassagot a
topografia és az altalaj teherbiroképessége hatirozza meg. Igy példaul a hannoveri kozponti
hulladéklerakd 60-120 méterrel magasodik a felszin folé €s végso allapotdban mintegy 140 ha
teriiletet foglal majd el. Magyarorszagon az utobbi években épitett vagy tervezett ilyen tipust

lerakok hulladékfeltoltési magassaga 20-30 m.
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A hulladéklerakok tervezesi kérdeései

A vélgyoldalnak tamaszkodo deponiak tobbnyire jol illeszkednek a helyi topografiai
viszonyokhoz ¢és elonyiik - a szivargopaplan nagy esése kovetkeztében - a hatékony viztelenités

lehetOsége.

Egy-egy hulladéklerako - kialakitasatol fliggetleniil - ma mar valosagos nagyiizemnek tekinthetd
(6.11. abra). Tervezése, kialakitasa kiilonb6zo teriileten dolgoz6 szakemberek Osszehangolt
munkdjat kivanja meg. A kovetkezOkben attekintjiik a 6.11. 4bran feltlintetett, a lerako
a kornyezet

biztonsadgos lizemelését biztosito,

rendszereket.

szennyez¢ését megakadalyozo elemeket,

1. | géphdz, biogaz-szivattyu 12. | vizelvezetd ovarok

2. | bejarat és kerités 13. | szivargé viz elvezetés

3. | bejarati ellendrzés 14. [ homokos kavics réteg

4. [ hidmérleg 15. | talajfeltoltés magas talajviznél

5. |biogazszivo kit szallitocs6vel 16. | témoritett hulladdék

6. | papirfogo halé vagy palank 17. | homokréteg szivargoviz
vezetékkel

7. | hulladéktomorités 18. | vizzar6 altalaj és miiszaki
védelem

8. | biogdzgyiijt6 vezeték 19. | talajviz

9. | védotoltes, lezaras 20. |viznyeld akna

10. [ z6ld noévényzet 21. | talajviz figyel6kat

11. | koérforgalom

6.11. abra
A rendezett lerako lehetséges modellje
(THOME - KOZMIENSKY, 1987.)
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6.2.2 A deponiak szigetelése

A depodnidk szigetelorendszere zaro- €s aljzatszigetelo rendszerbol all, €s a kettd egylitt a teljes
hulladéktomeget korbezarja, a kiilvilagtol elszigeteli. A korbezaras akkor megfeleld, ha mindkét
elem szigeteld hatisa tartos, és a szennyezO anyagok csak az ellenérzott csurgalékviz- ¢és
gazgyiijto és -elvezetd vezetékekben 1épnek ki. A deponidk szigeteldrendszerének elemeit a 6.12.
abra szemlélteti.

termoréteg “gazgyujté akna

fedOréteg-szigetelés . hullad ek

gazgy(jto
szlrdréteg

AV
\ \ 5
aljzatszigeteld gyljtbéecsé szivdrgo
rendszer (csurgalékvizgy(jtd) réteg

6.12. abra
Hulladékdeponia szigeteldrendszerének az elemei

Az aljzat-és zaroszigeteld rendszernek a kovetkezdé kovetelményeknek kell megfelelnie: (STIEF,
1985.; FRANZIUS, 1987.):

vizzarosag csapadékvizzel szemben, hdallosag 70°C-ig,

deponiagazokkal szembeni szigeteloképesség,

deponiaterheléssel (mechanikai, kémiai, biologiai) szembeni ellenalloképesség,

képes legyen elviselni a bekovetkezo siillyedéseket,

kiszaradassal szembeni ellenalloképesség,

mikroorganizmusokkal, ragcsalokkal, a ndvényzet gyokérzetével szembeni ellen-
alloképesség,

erozio- és fagyallosag,

technikailag egyszerii beépithetdség,

az ¢épitési- ¢és lizemeltetési fazisban a tOmorség és szigeteloképesség ellendrzésének a
lehetdsége,

sériilés, rongdlodas esetén javithatdsag,

gazdasagossag.

A fenti kovetelményrendszer igen komoly kivanalmakat tdmaszt mind a zar6-, mind pedig az
aljzatszigeteléssel szemben, amelynek minden egyes elemét a szigetelorendszerek tobbsége nem
tudja teljesiteni. Valojaban azt kell mérlegelni, hogy az adott helyzetben melyek azok az
engedmények, amelyek még elfogadhatok, anélkiil hogy azok ne menjenek a biztonsag rovasara.
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A hulladéklerakok tervezesi kérdeései

6.2.2.1. Az aljzatszigeteld rendszer

Ahhoz, hogy az aljzatszigetelés a vele szemben tamasztott kovetelményeknek megfeleljen, annak
a mai felfogés szerint egy tobbrétegii, szivargoréteget is tartalmazo egységes rendszernek kell
lennie. Altalaban megkiilonboztetiink:
— természetes anyagu (agyag, adalékanyaggal kevert talajok) szigeteléseket,
— mesterséges anyagu szigeteléseket (milanyag, bitumen stb.) és
— aketté kombinaciojat.
Az aljzatszigeteld rendszer tervezésének 1ényeges szempontjai a kovetkezok (BRANDL, 1988.):
— a szigetelorendszer tobbrétegii legyen, amelynek alapvetden eleme egy természetes anyagu
szigetelOréteg és tovabbi anyagok, szigeteldrétegek alkalmazasa sziikség szerint,
— hatékony szivargorendszer keriiljon beépitésre, ami a csurgalékvizek gytijtésére, elvezetésére
¢s ellendrzésére szolgal,
— minimalis hidraulikus gradiens a szigetelorétegen,
— az aljzatszivargok és dréncsovek megfeleld eséssel rendelkezzenek,
— kis homérséklet a depdniaaljzaton.

A depodniaaljzaton fellépd nagy homérséklet ugyanis kedvezotlen, mivel az eldsegiti a szennye-
zOanyagok ataramlasat a szigetelorétegen, masrészt felléphetnek szaradasi repedések is, amelyek
ugyszintén kedvezOtlenek a vizzardsag szempontjabol. Ezért kivanalom, hogy nagy reakciohot
termelo anyagok ne keriiljenek kozvetleniil a depoénia aljzatszigeteld rendszere kozvetlen
kozelébe. Tovabbi elméleti lehetdéség a deponiaaljzat hiitése (pl. a felsd szivargorétegen
keresztiil, kiviilr6l bevezetett vizzel), azonban a gyakorlatban ez nem kivanatos megoldas.

6.2.2.1.1. Természetes anyagu szigetelok

A természetes anyagokkal torténd szigetelés ma kétségteleniil a legolcsobb megoldasnak tiinik. A
mesterséges szigetel0anyag megtakaritasa mellett tovabbi eldnye, hogy elvileg a szigeteld hatés
korlatlan ideig fennall, bar ezt az 5.4.5.2. fejezetben igen részletesen targyalt szigeteldanyag-
csurgalékviz kompatibilitasi Osszefiiggések er6sen megkérddjelezik. Eppen ezért, csakis
természetes anyagu szigetel0 vagy szigetelOrendszer alkalmazasara csak akkor keriilhet sor, ha
azt az eldirasok megengedik és a geotechnikai kérdésekkel foglalkozd fejezetben felvetett
problémakra egyértelmi valaszt tudunk adni, azaz ismerniink kell a kovetkezoket:
— kozetfizikai jellemzok,
— az asvany-koOzettani Osszetétel,
— a hulladékbol a szigetelorétegre juto terhelés (fizikai, kémiai, biologiai),
— a szigetelOréteg tomorsége ill. tomorithetdsége,
— a szivargasi tényez0: mind helyszini, mind laboratériumi vizsgalatok alapjan,
— a szivargasi tényez0- és a tomorség kapcsolata, adott szivargési tényezo eléréséhez sziikséges
tomorité munka €s a tomorités modja,
— a szigeteloréteg ellendlloképessége az ismert vagy becsiilt csurgalékviz Gsszetétellel
szemben.

A természetes anyagu szigetelok lehetnek:
— természetes kornyezetben kialakitott szigetelOk,
— természetes anyagbol kialakitott (épitett, tomoritett) szigetelok €s
— a kett6 kombinacioja.
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Mindkét tipusra lathatunk példat a 6.13. és 6.14. abrakon (DANIEL, 1987.). A természetes
anyagbol kialakitott tdrozok (foldmedrii tarozok) tobbnyire hidraulikai gatakbol és
sziirérétegekbol kialakitott rendszerek, amelyeknél a szigetelOréteg a jO vizzard agyag mellett
késziilhet kevert anyagbol, pl. iszapos homok vagy iszapos homokos kavics €s bentonit eldre-,
kisérletileg meghatdrozott aranyi keverékébdl. A természetes kornyezetben kialakitott tarozok
lehetnek vizvezetd és vizzard kozetben kialakitottak, az el6z6nél azonban tovabbi védelemre is
sziikség van, pl. vizzaré résfal, fiiggonyfal beépitésével.

természetes

szigeteldréteg™

i tomoritett
. smgefeles

C.

:'»:,. = AV QS . B

7 2 .O’O'hl.,lllﬂdék B
SN s e - .’.'.."::g-‘,‘eeresfcl
S Z O] ,‘.'"'H“v R ~ R
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6.13. abra
Természetes anyagu szigetelok
(DANIEL, 1987.)

tomoritett
oldalfal szigetelés

1. smgetelo re'feg
szivargd, ellendrzd réteg

2.szigeteld réteg

6.14. abra
A tomoritett szigetelOrétegek tipusai
(DANIEL, 1987.)
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A hulladéklerakok tervezesi kérdeései

Amennyiben a geotechnikai elémunkalatok soran gondosan jartunk el, a sziikséges mindsitd
vizsgalatokat elvégeztiik, akkor a szigeteloréteg tervezése soran a probléma leegyszertisodik, s az
alabbi kérdésekre kell valaszt adnunk:

— melyik lesz az a réteg (akar természetes, akar mesterségesen beépitett), amely az
eléirasokban szerepld minimalis szivargasi tényezo értéket (minden ismert vagy becsiilt
hatassal szemben!) biztositani tudja;

— a szigeteldréteg beépitése, kivitelezési eldirasai, az ellendrzo vizsgalatok;

— a szigetelOréteg-rendszer felépitése;

— a sziikséges szigeteldréteg vastagsag.

A szigeteloréteg anyaganak kivalasztasakor alapveté szempont, hogy az természetes
allapotaban vagy beépités utan - figyelembe véve a meghatdrozas koriilményeihez képest a
deponia ilizemelése soran fellépd valtozasokat - a megkivant vizzarosagot biztositsa. Ezt a
kritériumot, mint tudjuk a hulladék jellegétdl, mindségétdl és veszélyességi osztalyatdl fiiggd
minimalis szivargasi tényezo értékkel adjak meg. A megkivant érték, mint azt a korabbiakban
lattuk, a depodnia altalajara 107 =10 m/s, a szigeteléréteg anyagara pedig 10~ —107"" m/s
értek kozé esik. A szabalyozésra vonatkozd informéciok a 6.2.2.1.4. fejezetben talalhatok.

Az anyagnyerohely kivélasztdsdnal mindig felmeriil a kérdés, milyen talajok a legkedvezdbbek a
szigetelOrétegként vald beépités szempontjabdl. Ha a vizzardsdgot nézziik, akkor a minél
nagyobb agyagasvanytartalmu, a kiilondsen nagy montmorillonit tartalmu, tehat a nagy plasztikus
indexti (I,) agyagok jonnek szamitasba. Ugyanakkor az is ismert, hogy minél nagyobb az I,
értéke, anndl nehezebben tomorithetd a talaj, valamint annél inkabb hajlamos a viztartalom
valtozas hatasara bekovetkezd zsugorodasra. Mint lathatd, az optimélis megoldast a kis- és
kozepes plaszticitasu, de megfeleld agyagasvanytartalma és adszorpcids kapacitasu iszap-agyag
talajok adjak.

Hazai szabdlyozéas a szigetelorétegbe vald beépithetdségi kritériumra nincs, de a tdltésképzd
anyagként val6é alkalmassagra altaldnosan elfogadott a 6.1. tabldzat szerinti mindsités
(MOSONYI-PAPP, 1959.). Ez az ajanlas gyakorlatilag szinte egybeesik a mai nemzetkdzi
gyakorlatban elfogadott értékekkel, amit a 6.2. tablazat foglal 6ssze (BAGCHI, 1989.).

6.1. tablazat

A kotott talajok alkalmassaga toltésépitésre (MOSONYI-PAPP, 1959.)
I
Mindsités Talaj Pa WL P
J (g/em’) (%) (%)
Jo Iszap, homokos sovany agyag 1,8-2,0 <35 <15
Megfelelhet Agyag 1,7-1,9 <55 15-30
Alkalmatlan Kovér agyag, szikes és szerves talaj 1,5-1,8 > 55 > 30

6.2. tablazat

A kotott talajok alkalmassdga a szigetelorétegbe valo beépités szempontjabol (BAGCHI, 1989.)

e s . WL I, Sp<0,002 Agyagasvany-
Minosités Talaj (%) (%) (%) tartalom
Kedvezo Agyag (sovany, kozepes) >30 > 15 >20 >10
Megfelel6 Iszap, homokos, homoklisztes agyag 25-30 | 10-15 >20 >10
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A belgiumi tapasztalatok alapjdan VAN IMPE ¢és BOUAZZA (1995.) a szigeteldanyag
megvalasztasanal az alabbi paraméterek figyelembevételét javasoljak:

— a7 agyagfrakCio MENNYISEEE: .....ccueeriiiriieiiiiiie ettt ettt st be e st e e ns =>30%
— Plasztikus INAEX: ..o 20% <1, <30%
— 5-50 mm k6z0tti szemcesefrakcid MeNNYISELE: ....cueeruvieiienieiiieiieeieeite ettt <30%
— tOmoritési viztartalom (wy.) a rétegenkénti tomoritésnél: ..........ccoveeeveeneen. 18% < wWpe < 20%

A viszonylag kis plaszticitasi (I, = 10-15%) iszapok, homokos-homoklisztes agyagok is
alkalmasak lehetnek, ezen talajoknal is biztosithatdo a megfeleld vizzarosag, €s relative konnyen
1s tomorithetdk. Ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy ezek a talajok igen érzékenyek - az
elért szivargdsi tényezO tekintetében - az optimalis tomoritési viztartalomtdl vald, a
megengedettnél nagyobb mértékili eltérésre. Az alkalmassagot minden esetben az 5. fejezetben
leirt laboratériumi €s helyszini vizsgélatokkal kell igazolni.

Amennyiben a természetes telepiilésii kozetek, illetve egy gazdasdgosan hasznosithato
anyagnyerOhely talaja a megkivant vizzarosagot nem tudja biztositani, vagy a megitélés szamos
bizonytalansagi tényezot tartalmaz, felvetddhet a természetes anyagbol késziilt keverék beépitése.
Szigetel6anyagként iszapos homok ¢€s iszapos homokos kavics bentonit adalékkal valod keveréke
johet elsésorban szamitasba. Kiilondsen gazdasagos lehet ez a modszer, ha az alapanyag
biztositasa kis szallitasi tavolsdggal megoldhat6. A mddszer elonye - a szigori technikai
eldirasok betartasa (a keverés homogenitéasa, viztartalom, adalékanyag tartalom %) esetén -, hogy
a beépitett szigeteloréteg varhatd viselkedése jol becsiilhetd. A megkivant szigeteloképességet
biztositd keverék Osszetétel laboratoriumi tton, kisérletsorozattal hatarozhat6 meg. A tapasztalat
azt mutatja, hogy mar viszonylag kis adalékanyag hozzaadassal is jelentds szivargdsi tényezd
csokkenés érhetd el. A 6.15. abra egy ipari szennyviztarolo aljzatszigetelésének kijavitasdhoz
finom homok-bentonit keverék szivargdsi tényezdjének a laboratoriumi vizsgalati eredményeit
mutatja be. Mint lathat6 mar mintegy 6%-nyi bentonit adagolassal is biztosithaté a k < 10” m/s
vizzardsagi feltétel. Még a viszonylag durva szemcsés talajokndl is néhany (6-10)% bentonit
adagolassal jelentOs szivargasi tényezo csokkenés érhet6 el (6.16.-6.17. abrak).

A gyakorlatban a bentonit stlyaranya mindig nagyobb, mint 3%, amit egyrészt a technologiai
mindségingadozas, masrészt a szigeteloréteg jobb beépithetdsége és az adszorpcids kapacités
novekedése indokol. A keverési €s beépitési munkafolyamat egyiittes idejének (At) a

0,5Sh<At<2+3h

intervallumba kell esnie (a bentonit aranytol és a viztartalomtdl fliggden), mert

— a keveréknek a beépités eldtt idore van sziiksége a kezdeti reakcidhoz,
— akeverési és beépitési idonek sem szabad tilsdgosan hosszunak lennie.
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6.15. abra
Finom homok-bentonit keverékek szivargasi tényezdjének valtozasa
(Szennyviztarolo-t6, Vaja)
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6.16. abra
Kiilonbozd szemcsés anyagok szivargési tényezdjének valtozasa bentonit hozzdadasaval
(D'APPOLONIA, 1980.)
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6.17. abra
Homokos kavics és kavicsos homok szivargési tényezdjének valtozasa bentonit hozzdadasakor
(Trp=100%)
(BRANDL, 1989.)

A keverékek beépitési paramétereit mindig egyedileg kell megvizsgalni, mert a bentonit
adagolassal valtozik a beépités optimalis viztartalma (né) és az elérhetd szaraz allapot
teststirliség értéke (csokken), mint ahogy azt a 6.18. dbra szemlélteti. Néhany jellemzd paraméter
alakulasanak a tendencidjat mutatja a 6.19. dbra. Mint lathatd, az agyagbol késziilt
szigetelOrétegekhez viszonyitva a keverékeknél kedvezdbb a nyirdszilardsagi paraméterek értéke,
valamint az id6¢jarasfiiggdség a kivitelezési munkaknal, de ugyanakkor né a munkagépigény és a
koltség.

o iszap

o iszap b

. dmax
B w gkeverék -
8*8 dmax . iszap és bentonit
S }
o) |

=
N 3D |
e 37| |
S n |
N |
I ; .

iszap keverék
wop’t wopi

viztartalom, w

6.18. abra
Az optimalis beépitési jellemzok bentonit adagolas hataséara torténd megvaltozasa
(WEINMANN, 1990.)
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— az iddjdras hatdsa a m}mkggep 'geny es
= S . . koltseg
—_— kivitelezési munkara \
~ O \
O O
cC C — —_—
— . o
2—\\\ i L~
I~~~ PR ./.
erdzibs jelenségek A,
a lejtés teruleteken i ‘ szilard anyag
. K tartalom
= nyird -, nyomoszildrdsagi
~ paraméterek \
C
Q
i —_
n
O
w 9 . , 4
o x Y agyag iszap és homok és |kavics es
bentonit bentonit bentonit

6.19. abra
Néhany jellemz6 paraméter alakulasa az agyagbdl, illetve kiilonboz6 talaj-bentonit keverékbol
épitett szigetelorétegnél
(WEINMANN, 1990.)

Az agyagbol késziilt aljzatszigeteld rendszer felépitését a 6.20. abra szemlélteti egy, az amerikai
eloirdsoknak megfeleldé metszet bemutatdsaval. A szivargéréteg €és a hulladék kozé egy
geotextilia sziiré kerilll az eltomdédés és bemosddas megakadalyozasa érdekében. A geotextilia
réteg helyett beépithetd egy finomabb szemcséjii védoréteg is, ekkor a méretezésnél a
sziiroszabalyt (1. 6.2.2.1.3. fejezetben) be kell tartani. A szigeteldrétegnek és a felette 1évo
szivargorétegnek megfeleld eséssel kell rendelkeznie a gytijtocsovek felé.

hullgdek dréncséd

talajtakard
szlrdréteq geotextilia

talajtakars

tamaritett agyag

2 Fi0 ahem

T .1r_/7__7_/_7. -,_.. i
30-80c m7/
£

gazgydjtd réteg

hulladék

6.20. abra
Agyag szigetelésii hulladéktarold metszete és javasolt méretei
(OAKLEY, 1987.)
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A szigeteloréteg beépitése, kivitelezési eloirdasok:

Mint a geotechnikai vizsgélatokkal foglalkozo fejezetben lattuk, a szigeteloréteg tomorsége
alapvetéen meghatarozza a szivargasi tényezot, ezért megfeleld eredményt csak az eldirasokat
messzemenden figyelembe vevd kivitelezéstdl varhatunk. Ennek megfeleléen a kovetkezOk
betartasa sziikséges:
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A helyben készitett szigetelOrétegnél a tomorités rétegenkeént torténjék, s az egyes rétegek
vastagsaga (d) tomoritett allapotban:

20cm<d<25cm

legyen. 25 centimétert meghaladd (max. 30 cm) rétegvastagsag esetleg optimalis viszonyok
esetén (megfeleld szemcseeloszlas, kedvezd viztartalom, kozponti keverdtelep, hatékony
tomoritégépek) engedhetd meg.

A beépitési viztartalom néhany szazalékkal a Proctor vizsgalattal meghatarozott optimalis
ertek folott legyen (a beépités a Proctor gorbe "nedves" dganak megfeleld legyen), mivel igy
kedvezObb agyagszerkezet (v.6. 5.12. abra) és kisebb szivargasi tényezd érhetd el (v.0.
5.13.-5.14. abrakat). A kedvezd beépitési viztartalomra érvényes kritérium (6.21. abra).

Wopt < Wheépitett < Wos

—

¢ !

-
~

\ W
\ Y
MAa X \\
:;Ox T ZNN
0,95-%,
JANN
/| AN
g
/ L
opt Vg5 w (%)

6.21. abra
A szigeteloréteg beépitésénél javasolt beépitési viztartalom

A beépitési technologiara a foldmiivek épitésénél és az ut-, vizépitésnél alkalmazott
eléirasokat teljes egészében atvehetjiik. Alapvetd, hogy a tomorités atgyarassal (elsésorban
juhldbhengerekkel) torténjen, majd az utolsod fazisban az egyenetlenségek megsziintetésére
(és nem tomoritési céllal!) egy simafalu hengerrel torténd tiikorkiképzés kovetkezik,
csOkkentendd a mesterséges szigeteldrétegre (pl. geomembran) jutd egyenldtlen terhelést.

Az oldalfal-szigetelés beépitése a fal meredekségétdl fliggben a 6.22. abra szerint torténhet.
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3x20-25cm iI >

, Z & >1:2,5
aljzatszigetelés - \_//JY_@
N d>17m

_=—.._=._ié‘—‘——‘

L
Ls

>2,5+3,0m

6.22. abra
Az oldalfal-szigetelés rétegeinek a beépitése kiillonbdz6 meredekségli tdmasztofeliiletek esetén

A fenti beépitési szabdlyok értelemszertien vonatkoznak a kombindlt szigetelérendszereknél a
geomembran, vagy aszfalt réteg ala keriild természetes anyagt rétegek beépitésére is (lasd pl. 6.50.
abrat).

A beépitett rétegek kivitelezésének az ellenorzesét és a szigeteloréteg mindsitését az 5.5. fejezet
tartalmazza.

A szigeteloréteg vastagsaganak a meghatarozasara tobbféle lehetdség van. Alapvetden az a
helyes meghatarozéasi mod, amely mind a hulladék, illetve a hulladékbol kijutd csurgalékviz,
mind pedig a szigetelOréteg jellemzdit figyelembe veszi.

221



6. fejezet

Az aldbbiakban ismertetendd modszerek értelemszertien alkalmazhatok a természetes telepiilésii
rétegek védoképességének a megitélésére is. Ugyancsak el kell végezni ezen vizsgalatokat abban
az esetben is, ha a lerakd helyén az altalajjal szemben tamasztott kovetelmények (1. a 4.3.
fejezetben) nem teljesiilnek, s igy a védoképességet egy egyenértékii, de épitett természetes
anyagu réteggel kell biztositani.

OLZEM (1985.) a minimalisan sziikséges szigeteloréteg vastagsdg meghatdrozasat a
laboratériumban meghatarozott kiiszobesés (ip) alapjan a kovetkezOképpen javasolja:

d= — (6.1.)

ahol

Ah:  aszigetelOréteg feletti folyadékoszlop magassaga.

Hasonlo6 fizikai megfontolason alapul az amerikai szabvany (ASTM, 1987.), de a sziikséges
szigetelOréteg vastagsag meghatarozasat az atjutasi ido figyelembevételével javasolja. Az atjutasi
1d6t a 6.2. sszefiiggés alapjan hatarozhatjuk meg:

_ & 62
t= k(d +h) 6.2)

ahol

az atjutasi 1do,

a szigetelOréteg vastagsaga,

a hidraulikai nyomomagassag,
a szivargasi tényez0 €s

az effektiv hézagtérfogat.

BrAE &

A 6.23. abra 1 m vastag agyagréteg esetén szemlélteti az atjutdsi id0 valtozasat a szivargasi
tényezo €s az effektiv hézagtérfogat fliggvényében.

A fenti szigeteloréteg-vastagsag meghatarozasok valdjaban azon alapulnak, hogy a szennyezddés
az atdramlo folyadékkal egyiitt jut at a szigetelorétegen (konvektiv transzport). A valdsagban
azonban a szennyezOdés atjutisa (vagy at nem jutasa) egy bonyolult folyamat eredménye,
amelyben a konvekcio mellett szerepet jatszik a diszperzio, az adszorpcio és a degradacio is
(KINZELBACH, 1986.). Mint mar az 5.43. abran is lattuk, az egyes ionoknak eltérd a
mozgékonysaga, s igy egy adott koncentracio eléréséhez sziikséges atjutasi ideje is.

SHACKELFORD (1990.) dolgozott ki megoldast, amelyben a fentieket figyelembe veszi, s a
méretezés soran valaszt tudunk adni, hogy adott csurgalékviz-koncentraci6 esetén mekkora
szigetelOréteg vastagsagra van sziikkség ahhoz, hogy adott id6 alatt az atjutd folyadék
koncentracioja egy megkivant érték (pl. szabvany) alatt maradjon.
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6.23. abra

A szennyezdanyag atjutasahoz sziikséges id0 1 m vastag agyagréteg €s
0,3 m nyomOmagassag esetén

A vizsgalatot nyilvanvaléan a csurgalékvizben eléforduld, vagy varhatéan eléforduld elemekre
kiilon-kiilon kell elvégezni.

A megoldast telitett porézus kdzetekben kozelitéleg az oldott anyagra vonatkoz6 egydimenzios
advektiv-diszperziv transzport egyenlet segitségével kaphatjuk (ROWE, 1987.):

ndc

nde )
ot

0
= 5 WD) o () (6.3.)

n hézagtérfogat,

c az oldat koncentracioja t idé mulva,

D:  diffaziés egyiitthato,

v a tényleges keresztmetszetre szamitott aramlési atlagsebesség,
t az 1do.

D" =De+ D,

ahol

Dest: effektiv diffuzios egylitthato,
D mechanikai diffaziés egyiitthatd (10°C-on Dy, = 10 m?/s érték hasznalata elfogadott
(KINZELBACH, 1986.).
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A 6.2. egyenlet megoldasa

Ci = % [erfc(z,) + exp(z,) [erfe(zs)] (6.4.)

[

ahol:

c: az oldat koncentracioja a szigetelobe valo belépéskor

erf(z) = ﬁf exp(-&)dE (6.5.)
erfc(z) = 1-erf(z) (6.6.)
_ X -Vt 6.7)
“ " oJpn o
, = VX (6.8.)
D

X+ v,
3 = 6.9.
‘ 24D (6.9)

ahol

x: a szigeteloréteg felszinétdl mért tdvolsag

A 6.4. kifejezés a koncentracio (c), az Uthossz (x) és az id0 (t) kozotti Osszefiigést fejezi ki.
Benniinket az érdekel, hogy egy adott koncentracid (csokkenés) elérésé¢hez adott iddtartam (a
deponia szigeteloképességének megkivant idotartama, mai gyakorlat szerint 30-50 év) alatt mek-
kora uthosszra van sziikség, ami nem mas, mint a sziikséges szigetelOréteg vastagsag (L). A 6.7.-
6.9. kifejezéseket dimenzionélkiili paraméterekkel felirva kapjuk:

1-Tr
Z, = ——— (6.10.)
1 24 Tr/ PL
z, = P, (6.11.)
1+ Tr
Z, = ——— (6.12.)
’ 24/Tr/ P
ahol:
Vs |] VR |] VR |]
= = = _ 6.13.
R Rd B( X L |X7L ( )
vk v [L
PL. = D' = D' |X:L (6.14.)
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R, = (6.15.)

a retardacios tényez0, nem adszorbedldodo elemekre Ry = 1, egyébként Ry > 1.
A fentiek alapjan a 6.4. kifejezés a kovetkezOképpen modosul:

I-T

¢ = Dere L4 exp (P CErfe (— ) (6.16.)
— = —|eric (—F— X TIC (—F—— . .
2 2.JTx/ P1) Pt 24/Tx/ Py

Co

A 6.16. Osszefliggést szemlélteti a 6.24. abra, amit a méretezésnél is jol tudunk hasznalni.

0,999
o N
3
N _
© 0,90t
Ne)
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o ,02
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©
g 050 |
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o | |
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> o010F 9
- 005
s %y
v - l
—
0,01 o }
QY Sf ofS
‘\Q f\/9 0 S‘S
0,001 1 b 1 1 1 ] ]
0,01 0,05 01 05 1,0 5,0 10,0
T
R
6.24. abra

A relativ koncentracié (c/co) és a Tg, PL dimenzio6 nélkiili paraméterek kapcsolata
(SHACKELFORD, 1990.)

A méretezés menete:
— becsiiljiik a szigeteloréteg vagy védoréteg vastagsagat (L),
— meghatdrozzuk a

*

L
P, = —— ¢rtékét,
D

— ac/cy és P ismeretében a 6.24. abrabol megkapjuk Tr értékét,
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- a t, = Tr-Ra-Z Osszefliggésbol az atjutasi id6 szamithato,
VS

— 0Osszehasonlitjuk, hogy t; > tuxs. fennall-e,
— ha nem, az L 0jabb becsiilt értékével a szamolast megismételjik.

A szigetelOréteg vastagsaganak a méretezésére nézzilink meg egy példat. Az 5.43. abra alapjan
hatarozzuk meg a K™ és CI ionok egy adott vastagsagu szigetelSrétegen valo atjutasi idejét. Mint
lathato, CI” esetén - kisérletek alapjan - mar néhany porustérfogatnyi atoblitodés esetén a mintan
atjuto folyadék koncentracioja eléri a belépéskori koncentraciot, mig K esetén ehhez lényegesen
hosszabb idére van sziikség. Ez jut kifejezésre az eltérd retardacios tényezdkben is (GRIFFIN et
al, 1976.).

Feladat:. hatarozzuk meg a sziikséges szigetelOréteg vastagsagot, ha:

= @ SZIVATZAST tENYECZO: ..eeeuvieeiiieeieiieeciieeeeeeeieeesiteeeseaeeesaaeeesaeesseeeenseeennseesnseeans k=5%10"" mys,
— @ hEZAGIEITOZAL: ... i n=37%,
— a hidraulikus gradiens a deponia aljan:...........cccceeeiiieiiiiieiiieceeeee e I=1,33.

A csurgalékviz koncentracioja, a kilépéskor megengedett koncentraciok, a diffizios tényezo (D*)
és a retardacios tényezd (Ry) értékei a 6.3. tablazatban taldlhatok. Azt kivanjuk, hogy a
szigetelOréteg legalabb 40 évig fejtse ki védo hatasat.

6.3. tablazat

A sziikséges szigeteloréteg vastagsdg meghatdrozdsa.
A mintapélda adatai

A csurgalékviz A kilépéskor megengedett
Ton koncentracidja koncentracio c/cy D Rq
(co; mg/l) (c; mg/l) (m’/s) )
Ccr 3484 250 0,072 4,7x10"° 1,0
K* 501 250 0,50 2,0x10” 26,7

Klorid-ionra az atjutasi ido:

kO 500"m/s0,33 | sgot ™
YT 0,37 ; s

Legyen a szigetelOréteg becsiilt vastagsaga L = 0,9 m, akkor

b vi[L  1,800"m/s09m 035
- D’ 4700"m?/s ’

Mivel c/cyp = 0,72, a 6.24. abrabol a c/cy = 0,072 és Py = 0,35 értékhez azt kapjuk, hogy Tr =
0,05. igy

a Tr [Ry[L 0,050,0[0,9m . )
ty = = = 8,1év < tyus =40 év

Vs 1,8000"°m/s3,16300s/ év
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Mint latjuk a klorid-ion koncentracidja a szigeteloréteg taloldalan 8,1 év mulva meghaladja az
eldirt értéket, tehat vastagabb szigeteldrétegre van sziikség.

Ha a szamitast megismételjiik L, = 1,8 m vastagsaggal, azt kapjuk, hogy t' =41 év, ami mar
megfeleld.

Kalium-ionra az atjutasi ido:

P v [L 1,800 m/s0,9m 0,082 ha L = 0.9
= * = = b a = 2 m
. D 2000°m?/s

A 6.24. abrabol: T = 0,09, igy

(K= Tr [L[Ry . 0,09 26,7 [0,9m  87éu s 4o
LTy 1800"m/s316300s/ ey o o b TR

A szamitast barmely mas elemre elvégezhetjiik, ha D" és Ry ismert. Meghatarozasuk
laboratoriumi uton lehetséges, s tulajdonképpen ez az egyetlen nehézsége a fenti méretezési
modszernek. Laboratoriumi mérések hianyaban a szakirodalombol ismert atlagos értékek alapjan
(lasd 11. fejezetben) is hasznos informacidkhoz juthatunk.

Geoszintetikus agyagszigetelok

A természetes anyagbol készitett szigetelések teriiletén a 80-as évek végén jelentek meg €s azbdta
egyre nagyobb szerephez jutnak az in. geoszintetikus agyagszigetel6k. E-Amerikaban az 1985-6s
0,5 milli6 m? kereskedelmi forgalom 1994-re 5 millié6 m*-re nétt (VON MAUBEUGE, 1995.).
(A nemzetkozi irodalomban altaldban csak a GCL megjeldlést hasznaljak a Geosynthetic Clay
Liner elnevezés alapjan.) A hazai szohasznélatban a bentonitos szigetelolemez, bentonit-szonyeg,
bentonit-paplan elnevezés terjedt el.

A bentonitos szigeteldlemezek tobbnyire két geoszintetikus hordozéd elem (geotextilia vagy
geomembran) kozotti bentonitrétegbdl allnak. A bentonitréteg vastagsaga altaldban 5-10 mm, a
tltési mennyiség ~ 5 kg/m’. Az E-Amerikai gyartmanyoknal uralkoddéan Na-bentonit, az
Eurdopaban eléallitottaknal a Ca-bentonit a jellemzd. Kozismert a bentonit nagy duzzadd é€s
vizfelvevd képessége. Az eldallitas soran a bentonitot por alakban helyezik a geoszintetikus
lemezek koz¢é és tovabbi adalékanyagként ha sziikséges — a lemez szerkezetétdl fliggben —
kotdanyagot is adagolnak.

A bentonitos szigetel6lemezek jellemz6 kialakitasi modjait a 6.25. abra szemlélteti. Az erdsités
nélkiili bentonitos szigetelolemezeknél a bentonit nincs megfeleléen bezarva a hatarolé feliiletek
kozé, a megduzzadt bentonit kis erd hatdsara is elcsuszhat oldalirdnyban. Ilyen tipust lemezek
elsésorba vizszintes feliileten alkalmazhatok. A tizési eljarassal késziilt bentonitos
szigetelolemezek éltalaban csak hosszirdnyban erdsitettek, igy a tlizési sorok kozott a bentonit
elcstuszasa csak kismértékben korlatozott. A tiinemezelt lemezeknél a szalhidak korbezarjak a
bentonitot ¢s megakadalyozzak a hidratalt bentonit oldalirdnyl elmozduldsat a geotextilidk
kozott. A lemez az egyenlétlen siillyedést konnyen elviseli, nyirderdk felvételére alkalmas.
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entonit +

geometnbran

a.) Ragasztott hentonitos szigetelilemez

b.) Erisités nelkiili ragasztott hentonitos szigetelilemez

tinemezelés

alsd geotextilia

d.) Tiinemezeléssel készilt hentonitos szgetelilemez

6.25. abra
Bentonitos szigeteldlemezek
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A geoszintetikus agyagszigetelok alkalmazasanak igen kedvezd tapasztalatai vannak az Ut- és
vasutépités, a vizépités teriiletén és az elmult években végzett széleskorli vizsgalatok igazoltak
alkalmazhat6ésagukat a  korszeri  depodniaszigeteld-rendszerek  természetes — anyagu
komponenseként, valamint a szennyezett terliletek karmentesitésénél a szennyezddés

tovaterjedésének korlatozasanal.

Szigeteldlemezként vald alkalmazasukat az teszi kiillonosen vonzdva, hogy a vizfelvétel
(hidratacio) hatadsara a bentonit duzzad, azonban a két hatarold geotextilia tlizéssel vagy
tiinemezeléssel torénd Osszekotése a térfogatnovekedést gatolja, s igy egy kis vastagsagu, de
tomor vizzaro réteg alakul ki. A jellemz6 szivargasi tényezé a 107" = 5 x 107" m/s tartomdnyba
esik. A 6.4. tablazat a hidraulikai jellemz0k, a szennyezbanyag transzport, a fizikai, mechanikai
hatasokkal szembeni viselkedés, valamint a kivitelezés, beépithetdség szemszogébdl hasonlitja
Ossze a hagyomanyos tomdritett agyagszigeteléseket a geoszintetikus agyagszigetelokkel.

6.4. tablazat

A geoszintetikus szigeteloanyagok (GCL) és a tomoritett agyagrétegek egyenértékiiségének osszhasonlitisa az
aljzatszigetelokeént valo alkalmassdag szempontjabol

Az értékelési A geoszintetikus szigetelbanyag A megitélés
valosziniileg hely és
kategoria kritérium jobb egyenértékii | nem egyenértékii | termékfiiggo
Hidrodinamikai fluxus X X
Difflizios fluxus X
Hidraulikai Atdszorpclos kapacitas X X
és Attorési ido: viz estén X X
szennyez6- oldat esetén X X
anyag Vizszintes szivargas az X
transzport atlapolasnal, rétegek kozott
Vizszintes szivargas a X
geomembran alatt
Konszolidacios viz képzodés X
Teherbiras
Csuszasi allékonysag
Fizikal, Siillyedés X
mechanikai Y
hatasok Siillyedés kiilonbség X
Fagyérzékenység
Szaradas-nedvesedés X
Ero6zi6 érzékenység X
Beépithetdség X
Az anyag felhasznalhatésaga X
Szerkezeti ,Aljzat elokészités X
felépités, Epitési elorehaladas X X
beépit- Lyukasztassal szembeni X
hetdség ellenalloképesség, sériilékenység
Minéségbiztositas
Vizsziikséglet
Iddjarasi koriilmények X
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Mint lathato, a geoszintetikus agyagszigetelok szamos elonyds tulajdonsaggal rendelkeznek a
tomoritett agyagrétegekkel szemben, amelyek koziil kiilon is kiemelendd:

— alkalmazasuk a helyi adottsagoktol kevésbé fligg;

— kivitelezés kozbeni helyszini ellenérzo vizsgalatokat (vizzardsag) nem igényel;

— a beépités 1ényegesen egyszeriibb gépparkkal megvalodsithato;

— a kivitelezés liteme (elérehaladas) gyorsabb és kevésbé iddjarasfiiggo;

— kis teriiletek egyszeriibben szigetelhetdk;

— siillyedésre, siillyedéskiilonbségre kevésbé érzékenyek, fagyérzékenységiik kisebb, erozioval
szembeni nagyobb ellenalloképesség;

— konnyebb javithatosag;

— alacsonyabb épitési koltség.

Ugyanakkor hatranyuk a tomoritett agyagréteggel szemben:

— nagyobb sériilékenység;

— kisebb adszorpcios kapacitas;

— kisebb attorési ido oldatok esetén;
— nagyobb diffizioés fluxus.

Mint lathatd, a hatranyos tulajdonsagok elsOsorban a szemnyezéanyag-visszatarto képesség
teriiletén jelentkeznek, amelynek az oka elsddlegesen a kis rétegvastagsag. Valdjadban ma a két
szigeteloanyag szennyezésvisszatarto képességének egyenértékiisége még nem teljesen tisztazott
¢s altalanosan nem is mondhatd ki, mivel az egyenértékiiség mindig specifikus, szigortian
koriilhatarolt, csak az alkalmazas rogzitett feltételei kozott lehet érvényes, és csak adott
szennyezOanyagra vonatkoztathato.

Ma még nem all rendelkezésre elegendd vizsgalat, tapasztalat, hogy az egyenértékiiséget egyedi
vizsgalatok nélkiil megitélhessiik. Ismertek olyan kisérletek, amelyek azt mutattdk, hogy a
bentonit szényeg szivargdsi tényezdje a tobb hetes kisérleti idOtartam alatt nem ndvekedett
kommunalis hulladék csurgalékvizével végzett kisérletek esetén sem. (6.26.a. abra, VON
MAUBEUGE, 1996.) A 6.26.b. abra ugyanakkor azt mutatja, hogy nem elegend6 6nmagaban a
szivargasi tényezO valtozasat vizsgalni, figyelembe kell venni a szennyezdanyag-visszatartd
képességet is. Az abra a 0,5 cm vastag geoszintetikus agyagszigetelé (GCL; k=10"" m/s) ill.
0,1524 cm-es geomembran és alatta 61 cm vastag agyagrétegen (k=10 m/s) atjutd relativ
koncentraciokat mutatja szervetlen szennyezOket tartalmazd csurgalékvizek esetén, harom
kiilonbozd, a gyakorlatban elfogadott transzport-modell segitségével (FOOSE et al., 1996.). Mint
lathato, a geoszintetikus agyagszigetelok esetén atjutd csurgalékviz koncentracioja nagyon révid
1d96 alatt eléri vagy megkozeliti a kiindulasi koncetntraciot.

Altalanossagban a bentonit szényegek hosszu idejii varhato viselkedésénél figyelembe kell venni,
hogy a Na kation kicserélddése révén kedvezd nehézfém megkotodés kovetkezhet be. A Na
ionoknak nagyobb értékii ionokra vald kicserélddésének az eredményeként né a bentonit réteg
nyiroszilardsaga mikézben a duzzadasi potencidlja csokken, s ennek kovetkeztében a réteg
szivargasi tényezdje no.

A geoszintetikus agyagszigetelok alkalmazhatdsagar6l ma még meglehetésen megoszlanak a
vélemények. Az USA-ban gyakran alkalmazzdk a természetes anyagu szigetelorétegek helyett is
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mind aljzat-, mind zardszigetelésként. Europaban a hulladéklerakoknal jelenleg csak a
lezarasnal alkalmazzak egyenértékli alternativ szigetelOanyagként. Elonyodsnek tlinik az
alkalmazasa olyan lerakoknal is, ahol nagyobb hajlasu oldalfeliiletet kell szigetelni és (1. 6.22.
abran) az agyagréteg beépitése nehéz ¢€s az egyenletes szigetelOképesség biztositadsa
megkérddjelezhetd. Ezen megfontolasok alapjan alkalmaztak pl. a tatabanyai lerakonal a bentonit
szOnyeget. Alkalmazhatosdgat ebben az esetben indokolja az, hogy a meredekebb dolésii
feliileteken a csurgalékviz rovid 1d6 alatt ,,lefut”, s a ,,terhelés” gyakorlatilag rovid idejii.
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6.26. abra
A geoszintetikus agyagszigeteld viselkedése csurgalékviz hatasara
a.) A szivargéasi tényezo6 valtozasa (VON MAUBEUGE, 1996.)
b.) A szennyezdanyag visszatartd képesség 0sszehasonlitasa a
kombinalt szigetelérendszerrel (FOOSE et al., 1996.)
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Az egyenértékiiség mellett a masik ma még nem tisztazott probléma a lemezek varhato
,oregedése”, kiilondsen a szalerdsitésnél alkalmazott vékony miianyag szalak vonatkozasaban.

Mindezen kételyek mellett biztos, hogy a mar ma is széles korben alkalmazott szigeteldanyag 1j
lehetdséget jelent, s tovabbi térhoditdsa varhato. Ugyancsak varhato, hogy a jelenleg alkalmazott
Na- és Ca-bentonit mellett tovabbi kedvezd toltéanyagokkal gyartott lemezek is meg fognak
jelenni a piacon. Az egyik ilyen lehetdség pl. az organofil bentonit (GARTUNG, 1995.)
Elterjedését ma még némileg gatolja, hogy nincsenek egységesitett mindsité vizsgalati
modszerek.

6.2.2.1.2. Mesterséges anyagu szigetelok

A hulladék Osszetétele, veszélyességi foka és a csurgalékviz Osszetétele miatt az esetek nagy
tobbségében nem elegenddek a természetes anyagu szigeteldrendszerek, hanem tovabbi miszaki
védelemre van sziikség. Ezen megoldasok koziil a gyakorlatban a legelterjedtebbek a hajlékony
miianyag membranszigetelok (geomembranok).

A geomembranok mellett muszaki védelemként néhany orszdgban elterjedt az aszfaltbeton
szigeteles, s torténtek kisérletek talaj-cement keverékekkel, valamint kiilonb6z6 vegyi anyagokkal
valo impregnalasokra is. Az utobbi esetben az impregnal6 anyag tobbnyire valamilyen miigyanta
volt.

szigeteld tipus:

[ ,
laboratoriumban

toméritett

agyag in situ
116 —184 kg

bentonit + 1m3

homok keveréke ‘

talajcement ',I‘
hidraulik
Gerraitbeten A —

szordssal felvitt
aszfaltréteg

geomembrdan
szigetelok L L ] I ] I/ / //I SR
166 10'0 o'

szivargasi tényezd (m/s)

6.27. abra
Kiilonbozd szigeteldanyagok szivargasi tényezdinek tipikus (laboratoriumi, terepi) értékei
(FOLKES, 1982.)

Ha megnézziikk a 6.27. abrat, amelyik a kiilonb6zé mesterséges szigetelorétegek terepen és

laboratoriumban mért szivargasi tényezd értékeit tiinteti fel, mindjart magyarazatot is talalunk
ezen anyagok gyors elterjedésének az okara. Figyelembe véve a tomdritett agyagokra jellemzd
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szivargasi tényezO tartomanyt, jol lathatd, hogy a membranszigetelok kimagasloan kedvezd
vizzarosaggal rendelkeznek. Az is megallapithato, hogy az agyagszigetelések - a membranokat
nem szamitva - "alljak a versenyt," ami azt jelenti, hogy tomoritett agyagszigetelést kombinalva
egy mesterséges réteggel csak membranszigetelések esetén varhatunk jelentds vizzardsag
novekedést. Egyéb  valtozat mellett donteni akkor célszerii (pl. agyag-talajaszfalt), ha a
kiegészité miiszaki szigetelés azokkal a komponensekkel szemben lesz ellenallo, amelyekre a
geomembran nem.

Hajlékony miianyag membranszigetelok

Mianyag membranokat (folidkat [d < 2 mm]; lemezeket [d > 2 mm]) hulladéklerakok
szigetelésére a 70-es évektdl alkalmaznak. A természetes anyagu szigetelok miianyagokkal vald
helyettesitése nem jart teljes sikerrel, és valdsziniileg teljesen nem is veszik at a szerepiiket,
mivel szamos eldény0ds tulajdonsaguk (egyenletes, elére jol definialt mindség, vegyi anyagokkal
szembeni ellenalloképesség, jO vizzardsag, kis vastagsag) mellett a legnagyobb hatranyuk a
mechanikai hatasokkal szembeni érzékenység (sériilékenység), ami ellen természetesen lehet
védekezni szigorth miiszaki eldirdsokkal, technoldgiai fegyelemmel és maganak a folidnak az
erositésével. Helyesen akkor jarunk el, ha a szigeteldrendszer tervezésénél a természetes és a
mesterséges anyagu szigetelOk egymast kolcsondsen kiegészitd eldnyos tulajdonsagait hasznaljuk
ki.

A hajlékony membranszigetelok szintetikus polimerek. A gyakorlatban szigeteloként elterjedt
valtozataik négy nagy csoportjat kiilonbdztetjiik meg:

O Termoplasztikus (hére lagyuld) miianyagok: A molekulak kozotti szekunder kapcsolatok
(melyek tobbnyire hidrogénkotések) gyengébbek a fovegyértéklanc iranyaban hatd primer
eroknél, kovetkezésképpen a hdmozgas hatdsara a fovegyértéklancok egymadstdl részben vagy
teljesen fiiggetleniil mozdulhatnak el, az anyag lagyul, ill. megolvad. A makromolekulas anyagok
olvadéspontja ritkan éles, az anyag eldbb lagyul, jol alakithatova valik.

Legismertebb hore lagyulo szigeteldanyag a polivinil-klorid (PVC) ill. annak az olajjal szemben
is ellenallo véltozata (PVC-OR).

@ Részben kristalyos (termoplasztikus) miianyagok:
Legismertebb képviseldik:

— kis suriségii polietiléen (LDPE),

— nagy sturiuségii polietilen (HDPE),

— polipropilén (PP),

— rugalmassa tett poliolefin (ELPO).

® Vulkanizalt elasztomerek: természetes vagy szintetikus makromolekulas anyagok, amelyek
eredeti hosszusaguknak kétszeresénél hosszabbra nyujthatok rugalmasan. Nyujto erd hatasara az
eredetileg rendezetlen helyzetben 1évo fonalmolekuldk az erd iranyaban kiegyenesednek, a
nyujtoerdé megsziinése utan viszont eredeti térszerkezetiiket veszik fel. A keresztkotések
mennyiségével az anyag rugalmassaga valtoztathatd, 1ill. kivant értékre allithatdé be
(vulkanizalas). Leggyakrabban hasznalt valtozataik:

— butilkaucsuk,

— polikloroprén (Neopren) (CR),
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6. fejezet

— etilén propilén dién monomer (EPDM).

@ Termoplasztikus elasztomerek:
— klorozott polietilén (CPE),
— kloroszulfonalt polietilén (CSPE) (kereskedelmi neve: Hypalon)

A megnevezéEs utan zardjelben szerepld betlik a nemzetkozileg hasznalt roviditést jelentik.
A membranszigetelokkel szemben tamasztott kovetelmények

A membranszigetelOkre, éppuigy mint a természetes anyaguakra, jelentds mechanikai, fiziko-
kémiai és biologiai terhelés jut, amely hatasokkal szemben a megkivant ideig ellenallonak kell
lenniiik. A 6.28. abra a szigetelOkre haté mechanikai, fiziko-kémiai, biologiai hatasokat tiinteti
fel. Nem megfelel6 méretezés és anyagvalasztids esetén a mechanikai igénybevétel hatdsara
kozvetlen tonkremenetel (szakadés, kilyukadas, stb.), a fiziko-kémiai és biologiai hatdsokra
folyamatos oOregedés - ¢és ennek kovetkeztében a mechanikai jellemzok és a vizzardsag
megvaltozasa - kovetkezik be.

A geomembranok mindsitése szabvanyban eldirt vizsgalatokkal torténik, a kereskedelmi
forgalomba kertil6 folidknal a megadott hatarértékeket a gyartok garantaljadk. Minden foliat
tobbnyire idegen, filiggetlen, a vizsgalatokra feljogositott intézménnyel kell mindsittetni. A
vizsgalatok igen széles kortiek, s a gyartd orszagok tobbségében szabvanyban régzitettek. Nem
részletezve a vizsgalatok végrehajtdsanak a modjat, jo tudni, hogy azoknak, ill. a mindsitd
tanusitvanyoknak tobbnyire ki kell térniiik az alabbi jellemzok meghatdrozasara ill. értékének
megadésara:

— méret,

— névleges vastagsag,

— eltérés a névleges vastagsagtol,

— slriiseg,

— olvadasi index,

— vizfelvétel,

— szakitészilardsag (hossz- €s keresztirany),

— szakadasi nyulas,

— tovabbszakadasi erd (hossz- és keresztirany),

— Ttési, lyukasztasi ellenallés,

— egytengelyli huzoerd 5% megnytlasnal (hossz- és keresztirdnyt),

— méretvaltozas héhatasra (hossz- és keresztiranyu),

— hidegallosag, viselkedés hidegen valo hajtogatasakor,

— varratszilardsag,

— 1ddjarassal szembeni viselkedés,

— bioldgiai ellenalloképesség,

— talaj-geomembran kozotti surlodas.
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6.28. abra
A membranszigetelok jellemzé mechanikai igénybevételei (a), valamint kémiai és bioldgiai
terhelése (b)
(KNIPSCHILD, 1985.)

A 6.5. tablazat a geomembranok anyagjellemzdinek jellemzd tartomanyait a 6.6. tablazat a
legismertebb (erdsités nélkiili) geomembranfajtak atlagos anyagjellemzdit tartalmazza.

Az egyes orszagok eltérd vizsgalati modszereibdl adéddéan (MSZ; ASTM; DIN) a membrannal
szemben tamasztott kovetelmények sem azonosak, ami a kivalasztdsukat, méretezésiiket némileg
megneheziti (pl. a DIN szabvany az 5% nyulashoz (50 mm széles mintanal) sziikséges erdt adja
meg, mig az ASTM a folyasi hatdrhoz, ill. a tonkremenetelhez sziikséges értéket). A
membranszigeteloknek a mechanikai igénybevételek mellett ellenalloknak kell lenniiik a
hulladék vegyi hatdsaival szemben is. A szigeteldanyag csak akkor biztositja a vart hatast, ha
kozte és a csurgalékviz kozott nem lép fel semmilyen, a tulajdonsdgait karosan befolydsolo
reakcid, ami oregedési folyamatot indit meg €s a mechanikai, ill. vizzardsagi tulajdonsagait
szamottevoen befolyasolja. Sok esetben a kompatibilitas a tervezési folyamat legkritikusabb
pontja. A gyartok altalaban megfeleld tajékoztatast adnak termékeik vegyszerallosagarol, s
rendelkeziink j6 néhany kisérleti eredménnyel, gyakorlati tapasztalattal is.
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6.5. tablazat

Geomembranok fizikai és mechanikai jellemzdi
(KOERNER, 1986.)

Jellemz6 tulajdonsag Erték

vastagsag 0,25-2,5 mm
Fizikai: stirliség 0,90-1,5 g/cm’

stily 600-3000 g/m’
vizgdz ateresztoképesség 1-10 g/m’[d
Hutizoer6 (folyasi hatarnal)

erdsités nélkiil 10-50 kN/cm

erdsitett 20-60 kN/cm
Huzoderd (tonkremenetelkor)

erdsités nélkiil 10-50 kN/cm

erdsitett 20-60 kN/cm
Nytlas (folyasi hatarnal)

erdsités nélkiil 20-100 %

erdsitett 10-30 %
Nyulas (tonkremenetelkor)

erdsités nélkiil 100 - 500 %

erdsitett 70 - 250 %

Mechanikai: Rugalmassagi modulus

er6sités nélkiil 3,5-20 MPa

erdsitett 35-140 MPa
Szakitderd

erdsités nélkiil 20-150 kN

erdsitett 100-500 kN
Utéerdvel szembeni ellenallas

er6sités nélkiil 0,05-2 KNlrh

erositett 2-7 KNI
Lyukasztoerével szembeni ellenallas

erdsités nélkiil 5-50 KN

erositett 25-250 KN
Talaj-szigetel6 kozotti surlodas (a talaj belso surl. szog %-a) 50-100 %

6.6. tablazat

Néhany geomembrantipus dtlagos anyagjellemzé értékei

PVC HDPE EPDM CPE
Paraméter foliavastagsag (mm)
0,75 1,0 | 0,75 1,0 1,5 | 0,75 1,0 1,5 | 0,75
Siiriiség (g/cm’) 1,2 1,2 | 094 | 0,94 | 0,94 | 1,15 1,1 1,15 1,2
Huzéero (tonkremenetelkor),(kN/cm) 14 21 18 24 24 | 18,5 13 17 8,5
Huzoéerdé (folyasi hatarnal), (kN/cm) na. na. 10 14 14 na. na. na. na.
Nyulas (tonkremenetelkor), (%) 300 300 500 500 | 500 [ 300 | 300 300 | 300
Nyulas (folyasi hatarnal), (%) na. na. 10 10 10 na. na. na. na.
Szakitéeré (min.), (kN) 4 4,5 7,5 10 10 2 3 4 2,3

na.: nincs adat
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A vizsgalatok szemléltetésére mutat be példat a 6.29-6.30. abra. A 6.29. abra a foliavastagsag
fliggvényében abrazolja az egységnyi feliileten atjutd folyadékmennyiséget, ami a vastagsag
novekedtével exponencialisan csokken. A 6.30. abra a kiilonb6z6 dielektromos allandoju
szerves vegyiileteknek a folia megnytlasara (adott nyomderd mellett) gyakorolt hatasat abrazolja.

A 6.7. tablazat néhany altalanosan hasznalt szigeteldlemez vegyszerallosagat foglalja Ossze
(KOERNER, 1986.).
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6.29. abra
A foliavastagsag és az egységnyi feliileten atjuto folyadékmennyiség kapcsolata kiilonbz6
szerves vegyliletek esetén
(TATZKY, 1985.)

A membranszigetelok vegyszerallosagat ugyancsak kiilon vizsgalattal kell igazolni. A
vizsgalathoz felhasznaland6 kisérleti folyadék Osszetétele fiigg a szigetel6lemez varhatd
igénybevételétdl. A 6.8. tablazat az osztrak eldirast szemlélteti (ONORM S 2073), amely
lényeges elemeiben nem tér el a német szabalyozastol.

A vizsgalatok id6étartama csurgalékvizben vald aztatasnal 6 hét, a tobbi hatdanyagnal 12 hét
minimalisan, amit sziikség esetén meg kell hosszabbitani a tomegallandosag eléréséig. A
tomegallandosag elérése utan mérik a todmegvaltozas és a szilardsagvaltozas mértékét.
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6.30. abra
Kiilonboz0 dielektromos allandoju szerves vegyiiletek hatdsa adott erd (P) melletti megnyulasra
(RAO - ACAR, 1989.)

A megfelelo szigeteldanyag kivalasztasa

Mint lattuk a geomembranok szamos valtozata ismert és forgalmazott, s minden egyes terméknek
megvan a maga elénye és hatranya. A kivélasztas soran el0szor mérlegelni kell a
vegyszerallosagot, majd az igy kivalasztott tipusndl a mechanikai igénybevételek alapjan meg
kell hatarozni a sziikséges vastagsdagot. A 6.7. tablazat, ill. a kompatibilitasi vizsgalatok alapjan
a megfeleld tipus kivéalaszthatd. A 6.9. tablazat a tdjékozodast megkonnyitendd, a leggyakrabban
hasznalt miianyagfolidk eldnyods és hatranyos tulajdonsagait foglalja dssze.

6.7. tablazat

A leggyakrabban hasznalt geomembranok vegyszerdllosaga (KOERNER, 1986)

Vegyiiletek

Butilkaucsuk

Klérozott
polietilén
(CPE)

Kloroszulfonalt
polietilén
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Megjegyzés: + altalaban jo ellenalloképesség
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6.8. tablazat

A membranszigetelok vegyszerdllosaganak a vizsgdalatakor haszndlando hatoanyagok és a szigetelolemezzel
szemben tamasztott kovetelmények az ONORM 2073 eloirdsai alapjin

Sorszam

Hatéanyagok

Kovetelmények

1.

Csurgalékviz ') kommunalis hulladékot tarol6
depodniarol, ahol el kell érni a kdvetkezo jellemz6
értékeket (vizsgalati hémérséklet 40°C):

pH-érték 4,0-6,0
BOI; (biol. ox. igény) = 15 g/l
KOI (kém. ox. igény) =22 g/l

TOC (6ssz.szerves szén) = 2 g/l

Témegvaltozas < 5%
Erévaltozas 5% nytlasnal: < 20%

(relativ)

Csurgalékviz ') kommunalis hulladékot tarolé depo-
niarol, ahol el kell érni a kdvetkezo jellemzo értékeket
(vizsgalati homérséklet 40°C):

pH-érték 8,0-10,0
BOI; (biol. ox. igény) -
KOI (kém. ox. igény) = 3 g/l

TOC (6ssz.szerves szén) = 2 g/l

Tomegvaltozas < 5 %
Erdvaltozas 5% nyulasnal: < 20%

(relativ)

higitott oldatok 30% (m/m)
(vizsgalati homérséklet 40°C):

3.1.

aminok:

dimetilamin

3.2.

alkoholok:
metanol/propan-2-ol/etan-1,2-diol 3:3:4 )

3.3.

szerves savak:

ecetsav/propionsav 1:1 2)

3.4.

szervetlen savak:

kénsav/salétromsav 1:1 %)

3.5.

szervetlen lugok:

natrium-hidroxid

Tomegvaltozas < 5%

Erdvaltozas 5% nyulasnal: < 20%

(relativ)

koncentralt hatéanyagok
(vizsgalati hdmérséklet 40°C):

4.1.

semleges sok:
NaCl/Na,SO, 1:1 2) telitett oldatban

4.2.

szénhidrogének:
2,2,4 trimetilpentan/ benzol/toluol/xilol 10:3:4:3 %)

4.3.

észterek és ketonok:
etil-acetat/4-metilpentan-2-on 1:1 %)

Tomegvaltozas < 5 %

Erévaltozas 5% nyulasnal: < 20%

(relativ)

%) Témegaranyok
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6.9. tablazat

Geomembrdn tipusok jellemzo tulajdonsagai
Tipus Elény Hatrany
Szervetlen vegyiileteknek ellenall, kedvezd hu- Szerves vegyiiletekkel szembeni kis ellenalloké-
PVC z6szilardsag, megnyulas, lyukasztassal szembeni pesség, kiilondsen szénhidrogének, oldoszerek, olaj
ellenallas, kopasallosag, j6 megmunkalhatosag esetén, fénynek kitett helyen 6regszik
Jo ellenalloképesség olajokkal, vegyszerekkel, Ragasztasa nagyobb figyelmet igényel, kis vastag-
HDPE nagy hémérséklettel szemben sagban konnyen atlyukad, szakit6 igénybevételt
rosszul viseli
Savak, ligok, foszfatok, szilikatok hig oldataival, Nem ajanlott kdolaj szarmazékok, halogénezett
holével, UV sugarzassal szemben ellenallo. oldoszerek esetén, ragasztasa nehéz, kis kotésszilard-
EPDM Elviseli a nagy hémérsékletet, kis homérsékleten sag, javitasa nehézkes
flexibilis, kiilondsen kopasallo
Jol ellenall: 6zon, savak, lagok, UV sugarzas, Gyenge ellenalloképesség olajszarmazékokkal
CSPE baktériumok hatasanak, konnyi ragasztani, szemben, erdsités esetén hiizoszilardsaga megfeleld
magas hémérsékletet elviseli.
Jol ellenall: uv sugarzas, 6zon, iddjarasi elemek Gyenge ellenalloképesség savakkal és
CPE hatasainak, kedvez0 szilardsagi jellemzok olajszarmazékokkal szemben, gyenge varrat mindség

Amennyiben a varhatdo terhelés a bemutatott tablazatokban felsoroltaktol, vagy a vizsgalati
kortilményektdl 1ényegesen eltér, ugy minden esetben egyedi Osszeférhetdségi vizsgalatot kell végezni
(KOERNER, 1986.):
— ha a vegyiilet nem egykomponensii, s a hatdsa nem ismert (pl. nem becsiilhetd Osszetételii
csurgalékviz);
— ha a geomembran nem egykomponenst;
— ha a geomembranok ragasztasa (tolddsa) olyan anyaggal torténik, amire az Osszeférhetdség
nem ismert;
— ha a mindsitd vizsgalatoktol lényegesen eltérnek az alkalmazasi koriilmények (pl.
sz€lsdségesen meleg vagy hideg hdmérsékleti viszonyok).

A szigetelolemez vastagsagat els6sorban a mechanikai igénybevételek hatarozzak meg. Mivel a
folidk mindsége 4llando, a megengedhetd terhelést szabvanyban rdgzitett vizsgdlatokkal
elvégezve megadhat6 az adott mechanikai jellemzo6 értéke a lemezvastagsag fliggvényében. Ilyen
szabvanyvizsgalatok (DIN) eredményei lathatok a 6.31. dbran HDPE szigetel6 lemezre
vonatkozoan. A szabvanyban vagy ajanlasban minimdlisan megkivant értékhez -az 5%
nyulashoz tartozé hiuzderd (a); Titési szilardsdg, (jellemzdje az ejtési magassag) (b);
atlyukasztashoz sziikséges erd (c); tovabbszakadasi erd (d); - az abrak alapjan meghatarozhato6 a
sziikséges vastagsag.
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A hulladéklerakok tervezesi kérdeései

A sziikséges vastagsag meghatarozasat elvégezhetjiik a tényleges igénybevételeken alapul6d
szamitassal is (KOERNER, 1986.). P¢ldaként tételezziik fel, hogy a 6.32. abran lathaté
szigetelés AH siillyedést szenved, legyen:

AH: a bekovetkezett siillyedés,

F:  aszigeteldlemezben mobilizalt eré (F < or [d),

O aszigetelolemez folyasi hatara (vagy a megengedhetd fesziiltség),
d:  aszigetel6lemez vastagsaga,

Ths:  a hulladék és a szigetel6lemez kozotti surlodasi erd,

Ty aszigetelOlemez €s a talaj kozotti strlodasi erd,

T: pQand,

p: aszigeteldlemezre a hulladék 6nstlyabol adodo normalfesziiltség,

Ons:  a hulladék és a szigetel6lemez kozotti surlodasi szog,
Oy: aszigetel6lemez és a talaj kozotti sarlodasi szog,

X: a mobilizalt alakvaltozasi hossz.

Egységnyi széles savra felirva az erdk x iranyban vett vetiiletének egyensulyat

>F. =0 (6.17.)
FBos0 = Tu+ T (6.18.)
oW Bosa = (p dandy, + p Han &) X (6.19.)

A sziikséges szigetel6lemez vastagsag:

d = 2% (and, +and 6.20
d¢ [dosa (tandy, + tan Oy) (6.20.)

Ha az altalaj és a szigetel6lemez kozotti surlodasi szog kisebb, mint a hulladék ¢és a
szigeteldlemez kozotti, akkor jelentds huzoerd léphet fel. A lemez méretezése az eldzdekhez
hasonldan igen egyszeriien megoldhatd. A 6.33. abra jeloléseivel, az egységnyi széles savra hato
erokre felirt lejtd iranyu vetiileti egyensuly:

G Bina + p Hand,, = tan 8, (G [osa + p) + Fy (6.21.)
ahol:
G: a szigetelOréteg onsulya,
Fi: a fellépd huzoero,

p: adott mélységben a hulladék atlagterhelése.

243



6. fejezet

Ekkor
F, = Gfﬁﬂ
és

G [Bina + 1_) [fan &y, - tan O, L{G [dosa + E)
Oy

d =

\‘3'6\
o
N (2 AN
IR o R
1
O R NN
< \ . dbco\
SN N &
Q N\ A
&
\\ B
A )
A0 G altalqj

)

G- -cosoc-tan é;t

6.33. abra

A surlodasi erd kiilonbségeibdl szarmazo huzoerd szamitasa

A szigetelorendszer felépitése, a kettos és kombinalt szigetelorendszer

(6.22.)

(6.23.)

Mint mar a természetes anyagbol készitett szigetelorendszernél is lattuk, egy deponia megfeleld
¢s biztonsagos szigetelését egy tobb elembdl allo szigetelorendszerrel lehet biztositani, amely az

alabbi elemekbdl all:

— tiikor (altalajon),

— szigeteloréteg(ek),

— viztelenito (szivargo) réteg(ek),
— vedoréteg(ek).

Miianyag szigetel6foliak alkalmazasakor megkiilonboztetnek:

— egyszeres, ill.
— kettos szigetelorendszert.
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Mindkett6 lehet - a megfeleld szivargo és védoréteggel kiegészitve - csak miianyag f6lidbol vagy
kombinalt rendszerbol felépitett, illetve a kettdés rendszernél lehet az egyik réteg (altalaban a
fels0) csak miianyag, a masik (&ltalaban az als6) kombinalt. A kombinalt szigetelorendszernél a
milanyag folia €s a természetes anyagl szigeteldréteg kozvetleniil egymadsra keriil, esetleg
védoréteg kozbeiktatasaval. Mivel a fenti értelmezés meglehetésen bonyolult, a tovabbiakban
kettos szigetelorendszeren az egymastol fiiggetlen, azonos anyagu, de csak egy-egy
szigetelorétegbol allo rendszert értiink. Kombinalt szigetelorendszerhez tartoznak a két kiilonbozo
(mesterséges és természetes) anyagbol épitett rendszerek. A természetes €s mesterséges réteg
keriilhet kozvetleniil egymasra (esetleg védoréteg kozbeiktatdsaval), de elvalaszthatja Oket
szivargoréteg is. A szamos lehetséges valtozatbol néhanyat a 6.34. abra mutat be. Egyszeres
miianyag foliabol allo szigetelést sériilékenysége miatt csak ritkdn alkalmaznak, elsdsorban
aytijto tarolok, tizemi tarolok esetén johet szamitasba, de itt is alapvetd feltétel a megfelelo aljzat
kialakitas.

Kettos milanyag szigetelorendszert mutat be a 6.34.a abra. A rendszert legfeliil egy miiszaki
(geo)textilia réteg védi, amelynek elsddleges szerepe a szlrdréteg -eltomodésének a
megakadalyozdsa. Az anyag mindsége a hulladék Osszetételétdl (vegyszerallosag) ¢és
szemcseméretétol fligg, a kivalasztas szempontjait 1. a 6.2.2.1.3. fejezetben. A geokompozit réteg
elsédleges szerepe a viztelenités, de fontos a stabilitds fokozdsa szempontjabodl is. Az ilyen tipust
szigetelorendszer elénye a kis szerkezeti vastagsag, hatranya viszont a sériilésérzékenység.
Kiilonosebben nem terjedt el ez a szigetelési mod. Alkalmazasi teriilete ugyanaz mint az
egyszeres mulanyag foliabol allo szigetelésnél, de ahhoz képest nagyobb biztonsdgot nyljt. Az
igy késziilt lerakok nem elégitik ki a mai értelemben vett rendezett lerakas feltételeit, valamint a
tobbszoros védelem elvét sem.

A kombindlt szigetelorendszereket els6sorban a veszélyes hulladékok lerakasanal alkalmazzdik,
azonban tobb, korszeri hulladékelhelyezési torvénnyel (ajanléssal) rendelkezd orszagban az
ujonnan létesitendo kommunalishulladék-lerakok szamara is megkivanjak a legalabb egyszeres
kombinalt szigetelést (6.34.b abra STIEF, 1985. HILLEBRECHT, 1986.; KARCZMARYK,
1986.; STEFFEN, 1986.; LECHNER-PAWLICK, 1986.).

A veszélyeshulladék-lerakok szaméra ajanlott kombindlt szigetelorendszer felépitését és az egyes
szerkezeti elemek méretét a 6.34.c-e abra tartalmazza.

Altalanos gyakorlat, hogy a hulladék veszélyességi potencialjanak a novekedtével, amit
elsésorban a beldle kijutd csurgalékviz osszetételével, az Un. eludtum osztallyal jellemezhetiink,
a szigeteldrendszer elemeinek a szamat novelik. Ez lehet:

— kétszeres kombinalt szigetelérendszer (6.34.c abra);

— kombinalt szigetelorendszer folotti geomembran lemez, kozotte egy szivargo-ellendrzd
réteggel (6.34.d abra);

— megfeleld vizzarosagh altalajra helyezett geomembran lemez f{ol6tt tobbrétegii épitett
agyagszigetelés, kozotte egy szivargo-ellenérzo réteggel (6.34.e abra).

A nemzetkdzi €s hazai gyakorlatban a kiilonboz6 veszélyességi osztalyu hulladékok lerakéasanal
alkalmazott szigetelorendszereket, amelyek altalaban a 6.34. abran feltiintetett elemekbdl
épiilnek fel, egy kiilon fejezet (6.2.2.1.4.) foglalja 6ssze.
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6.34. abra
Kettds (a) és kombinalt (b-e) szigetelérendszerek
(BRANDL, 1989.)

A szigetelérendszerek megvalasztasanal és felépitésénél egyre inkabb elfogadottd valt az az elv,
hogy annak legaldbb egy kombinalt elemet is kell tartalmaznia. Modellszamitdsok és
laboratoriumi vizsgalatok azt mutattak, hogy a kombinalt szigetelérendszereknél kedvezdbb, ha a
miianyag folia/lemez kozvetleniil a természetes anyagbol épitett rétegre keriil (AUGUST, 1986.).

Ezt alatdmasztandd, a 6.35. abran a modellvizsgalatok eredményét lathatjuk, amikor is 1 mm
vastag HDPE miianyag folia és kiilonb6z6 aljzatok esetén vizsgaltdk az egységnyi feliileten
atjutd folyadékmennyiséget. Ugyanezt a megallapitast teszi STEFFEN (1986.), aki kiilonb6z6
szigetelorendszerek meghibasodasat ¢és ennek kovetkeztében az atjutd folyadékmennyiséget
vizsgélta. A 6.10. tablazat a modellvizsgalatai koziil azt mutatja be, amikor a geomembran 25
cm hosszon meghibasodik. A folyadéknyomas nagysaga 30 cm, az agyagréteg vastagsadga 60 cm,
szivargoréteg vastagsaga 30 cm volt.
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szigeteldrendszer geomembran kombinalt szigetelérendszer
| = = = & ]
HDPE
mm HDPE'lmm HDPE1mm HDPE>2mm
agyag agyag agyag
85mm 160mm | 600-1000mm
{ halogénezett)
szénhidrogének A, Qm (g /m2d)
vizben jol | aceton , 0.9 1,9 068
oldodnak tetrahidrofuran 1,2 2,7 1,23
metanol 0.7 0,8 0.7%
izo - ok tdn 0,6 0,001 0,0001
vizben toluol 2,4 0015 0,00046 | —=0 ?
rosszul xilol 2,0 0,001 0,0001
oldodnak " triyibretilén 3.3 0,001 0,0001
tejroklor-etilen 2,9 0,001 0,0001
klorbenzol 21 002 00024 0,0001

6.35. abra

Kiilonboz6 mesterséges és kombinalt szigetelorendszereken atszivargo szerves vegyliletek
mennyisége (Qn) laboratériumi koriilmények kozott
(AUGUST - TATZKY, 1987.)

6.10. tablazat

szliroréteg kozbeiktatdsa esetén

(STEFFEN, 1986.)

Meghibdsodds esetén a szigetelorétegen atjuto vizmennyiség HDPE és agyag kozvetlen kapcsolata ill.

Szigetelorendszer k Evente atszivargé folyadékmennyiség
(m/s) (m)
Geomembran kozvetleniil az agyagrétegen 1,107 0,7
van
Szivargoréteg a geomembran ¢és az agyag 5,107 1422
kozott van

Ugyancsak az egymasra keriild agyag geomembran rétegek hatékonysagat szemlélteti a 6.36.
abra. Az éabran a 2x20 cm-es agyag, illetve a 2x20 cm-es agyag + HDPE fo6lian atjutéd
szennyezdanyag koncentracié (Cu'') mélységbeli alakulasa lathatd az ido fiiggvényében, azt
feltételezve, hogy a geomembran megsériil, és rajta egy 5 mm atmérdji lyuk keletkezik. Mint
lathato, kombinalt szigetelorendszernél még a geomembran folia sériilése esetén is az atjutd
folyadék Cu'-koncentracidja kozel harom nagysagrenddel kisebb.
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6.36. abra
A kétrétegli agyag, illetve kombinalt szigetelorendszer hatékonysaganak 6sszehasonlitasa.
A Cu'" koncentracié nagysaga kiilonboz6 mélységekben az id6 fiiggvényében egy
veszélyeshulladék-lerako alatt
(KOVACS - SZABO, 1993.)

Az eddigiekben ismertetett, ma mar altalanosan elfogadott és alkalmazott megoldasok mellett
folyamatosan torténnek kisérletek a mind hatékonyabb aljzatszigeteld rendszerek kifejlesztésére
is. A 6.37.-6.38. abrak a Karlsruhei Egyetemen végzett kisérletek eredményeként az uralkodéan
szerves, ill. szervetlen vegylileteket (tobbnyire nehézfémeket) tartalmazo csurgalékvizek esetén
javasolt aljzatszigeteld rendszert lathatjuk. A természetes anyagu, épitett szigeteldréteg tobb
kiilonb6zé dominans agyagasvanyt tartalmazo rétegbdl éptl fel, igy véve figyelembe az
agyagasvanyoknak a csurgalékviz 0Osszetételtdl fiiggd viselkedését (CZURDA, 1993.). Még
tovabb megy a javaslatival BRANDL (6.39. abra), aki a fenti elvet felhasznalva a kombinalt
rétegek megduplazasat javasolja, a két rendszer koz¢ beépitett szivargd-ellenérzd rendszerrel
egylitt. Az ilyen Osszetett rendszer megtervezését igen alapos, eldzetes laboratoriumi vizsgalatok
kell hogy megel6zzék, mert csak a kisérletekkel aldtamaszott anyagkivalasztas és beépitési
technoldgia fogja a megkivant biztonsagot szolgaltatni.

A természetes anyagu réteg szigetelOképességének novelése mellett a masik lehetdség €s iranyzat
a miuszaki védelem fokozasa. A 6.40. abra MITCHELL ¢és szerzétarsainak (1990.) a
haromrétegii geomembranszigetelo lemezre vonatkozd javaslatat szemlélteti. Természetesen
ezek a rendszerek mar rendkiviil dragak, s gazdasadgossaguk (persze, ha lehet ilyenrdl egyaltalan
besz¢lni?) erésen megkérddjelezhetd.
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> 30cm

>150cm

> 300cm

hultadek
R szivargd réteg
dréncso
. véddréteg (pl.geotextilia)
’ta>2,5mm geomembran
—————— bentonit
d=25cm , ’
i termeszetes anyagu
>\\ N bentoni (dsvanyi) rétegek
I- kaolinit
N N tGkor
altalgj

230¢cm

2150cm

2300 cm

6.37. abra
A foként szerves vegyiileteket tartalmazo csurgalékvizek
esetén javasolt aljzatszigeteld rendszer
(CZURDA, 1993.)

_— hulladek

P ~ sziv@rgd reteg

T AT dréncso )
‘o f —~ védoréteg (pl..geotextiliq}

3 .
Fd22,5mm geomembran

Na-bentonit . ,
dz25cm \, termeszetes anyagu

Ca-bentonit {Gsvanyi) rétegek
NN

e kaotini

— tokér

altala)

6.38. abra
A foként szervetlen vegylileteket tartalmaz6 csurgalékvizek
esetén javasolt aljzatszigeteld rendszer
(CZURDA, 1993.)
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fof == e = e

:E:r

o

i d a. Na-bentonit

d b. Ca-bentonit

5 b c. illit-kaolinit
PE)‘:') ¢ d. organofil bentonit

4 lkictdcds ©

S 000000000 :

B o,

{ jelkulcs a 6.34. abranal )

6.39. abra
Tobbszorosen kombinalt szigetelérendszer
kiilondsen veszélyes hulladékok lerakasa esetén
(BRANDL, 1989.)

feddréteg
%@hullade&é
geotextilia —<A> ‘védoréteg
geohald i —— 1
AR csurgglékvizgyljto es
HDPE 1,5 mm 20,3 m- veze?o rendg:}:/e# szivargo rt
h — 1. kombinalt
geotextilia —<‘ 0,45m szigetetd rendszer {agyag)
HDPE 1,5 mm — NlFm ] 2. csurgalékvizgylGjté és
: elvezetd rendszer,szivargd r
1.0m
2. korrtwb{nol’f ( |
, . szigetelo rendszer l(agya
geotextilia —<§’ ? 9798
HDPE 2mm NG Gt iv o]t ellendrzd rendszer
S ——
altalaj

6.40. abra
Tobbszorosen kombinalt szigetelorendszer
(MITCHELL et al., 1990.)
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A miianyag szigetelolemezek fektetése

A geomembran fo6lia/lemez a megfelelden eldkészitett altalajra vagy épitett szigetelorétegre
keriil. Az agyazasi feltételeket a fektetés megkezdése elott a fektetendd folia/lemez sériilésének
elkertilése érdekében ellendrizni kell.

A szigeteldlemez szélessége 2-10 m kozott valtozik, de tobbnyire 5-7,5 m, ami azt jelenti, hogy
azokat toldani, hegeszteni kell. A lemezek fektetésére altalaban fektetési terv késziil, amelyen
minden egyes hegesztési varratot fel kell tiintetni. A fektetési terv készitésénél tigyelni kell arra,
hogy lehetbleg kevés kereszt- és extruzios varratot tartalmazzon. A fektetés csak olyan eljarassal
torténhet, amely az aljzatot nem sérti. Igen kényes pontja a fektetésnek a rézstioldalon valo
elhelyezés, kiillondsen ha annak ivelt szakasza is van (6.41-6.42. abrak). Ekkor ajanlatos az
alabbiak figyelembevétele (BRACKER et al., 1994.):

— a varratok esésirdnyuak legyenek, eltérésiik az esésvonaltol ne legyen nagyobb mint 15°;

— arézsllabnal a varratok tavolsaga nagyobb legyen mint 0,5 m;

— arézsllabnal a varratok tavolsaga a labvonaltol legalabb 1,5 m legyen;

— a hegesztési varratok lehetdség szerint vizsgalocsatornaval kialakitott kettds varratok

legyenek.

A geomembran megcstszassal szembeni stabilitasanak biztositdsahoz a lemez végét a rézstiéltol
megfeleld tavolsagi ¢és mélységli arokba kell bekotni. Az ajanlott méretek a rézsithossz
fliggvényében a 6.43. dbran talalhatok.

Fektetéskor a lemez hdomérsekletbl adodod hulldmosodasa szinte elkeriilhetetlen és ezért
megengedett, ez azonban nem vezethet athajlé reddk kialakuldsahoz, mert az akadalyozza a
csurgalékvizek zavartalan bejutasat a dréncsdbe. A fektetés sordn a lemezt a szél elleni
védekezésiil ideiglenesen terhelni kell.

______ rézsilab;ill. él vonal

kettds varrat

_____ egyes vagy kettds varrat lehetoség szerint

6.41. abra
A szigetel6lemez fektetése rézsiis oldalon
(BRACKER et al., 1994.)
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kettds varrat

—.—.— egyes vagy kettds varrat

__ rézsulab, ill. él vonat

}f

W
—
N
3

6.42. abra
A szigetellemez fektetése ivelt rézsiis szakaszon
(BRACKER et al., 1994.)

tormelékmentes talaqj

rézsi-
hossz 0 - 10m 10— 35m 35-70m
a > 100m 2 150m > 2.00m
b 0,50m 0.50m 0.50m
c 0.50m 0.75m 1.00m
6.43. abra

A szigetel6lemez bekotésének ajanlott méretei
(SCHLUTTER, 1985.)

A szigetelOlemezek helyszini hegesztése tobbnyire a kovetkezd harom modszerrel engedélyezett:
— forroékes-,
— extrazids- és
— forrélevegds hegesztéssel.
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A forroékes hegesztés jellemz0je, hogy a varratok hegesztdanyag felhorddsa nélkiil késziilnek.
Az 1illesztofeliileteket a flitd¢kkel valdo kozvetlen kapcsolattal teszik képlékenny€, majd
kozvetleniil ezutan préseléssel biztositjak a varrat kialakulasat (6.44. abra).

FGt6ék {nyomélicerék

szigeteldlemez

NN |
hegesztési varrat

6.44. abra
Forroékes hegesztés

Az extruzios hegesztés hasonlo alapanyagu hegesztéanyag (extrudatum) felhasznaldséval késziil.
A hegesztéanyagot egy plasztifikdlo egységben (az extruderben) teszik képlékennyé, és egy
sajtolonyilason keresztiil, mint hengeres koteget viszik fel az illesztéfeliiletekre. Az
illesztofeliileteket meleg gazzal (pl. levegdvel) melegitik fel s juttatjdk termoplasztikus allapotba.
A varratok kialakitasa 6sszepréseléssel torténik (6.45. dbra).

felvitt hegesztdanyag hegesztési adalékanyag

szigeteld lemez

| hegesztd készilék
forrd levegd

QZZZ%% ;

hegesztési varrat

6.45. abra
Extruzios hegesztés

A forrolevegds hegesztés szintén hegesztdéanyag felhasznaldsa nélkiil keriil kialakitasra. A forrd
levegd a szigetel6lemezt termoplasztikus allapotba juttatja, s a varratot a plasztifikalast kovetd
Osszepréseléssel alakitjak ki (6.46. abra).

hegesztd készilék
szigeteld lemez

AN

forrd levegd vagy gdz

17777%[{77\7\\73

AN

hegesztési varrat

6.46. abra
Forrolevegds hegesztés
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A lemezek dtlapolasi geometridjanak az ajanlott méreteit a 6.47. 4bra mutatja be.

egyes varrat (hegesztési anyag haszndlata nélkil):

U; W 7 ) 7R A_//-felso lemez
© % ZA
225 30-40 )
also lemez
55~65
extrizios egyes varrat:
. termikus tlzés extruzios varrat
?“_l felio lemez lemezél
o AU %
V., V.
© 7z ZW; Zik
225 15-20 |15-20 )
also lemez
55-65

forroékes hegesztéssel kialakitott ketts varrat:

felsé lemez ellendrzd csatorna

hegesztési yarrat also lemez

s V'V VI W AL ok VAV
© A VA U VA VAN 4 TS
»25 10 [10-15{ 210 =25
80— 85 -

forrolevegds hegesztés:

felsd lemez ellendrzd csatorna

hegeszt‘ési varrat 7150 lemez

TV VI I
© V/ V) VA ,/ A Vi
>25 15-20 15-20 15 — 20 225
105-120
6.47. abra

A geomembran lemezek atlapoldsi geometridjanak ajanlott méretei (mm)
(SCHLUTTER, 1985, ONORM S2076)

A hegesztési varratok mindségének az ellenorzésére kiillonb6z0 mddszerek ismertek.

A kettos hegesztési varratok ellenorzése - teljes hosszukban - a varratok kozott talalhatd vizsgalo
csatorna nyomasprobajaval (3-4 bar nyomason, 15 perc vizsgalati id6) torténik (6.48. abra).
Az egyes hegesztési varratok ellenorzésénél alkalmazhaté modszerek:

— vakuumharangos-,
— nagyfesziiltséggel végzett-,
— ultrahangos ellendrzd eljaras.
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|

extrizids varrat szigeteld (emez

3-4 bar tdlnyomas

6.48. abra
Kettds hegesztési varratok ellendrzése nyomasprobaval

Keverékanyagbdl késziilt aljzatszigetelok

A keverékanyagbol késziilt aljzatszigetelések két leginkdbb ismert mddja a talajcement és az
aszfaltbeton.

A talajcement réteg tulajdonképpen cement, viz ¢és poritott talaj megfeleld aranya
Osszekeverésével és tomoritésével késziil. A felhasznalt talajban az aladbbi feltételeknek kell
teljestilnitik:

— az iszap- és agyagtartalom kisebb mint 50%;

— a szulfation tartalom max. 0,2%;

— aszervesanyag tartalom max. 5%;

- pH>6.

A cementes stabilizalds hazai tapasztalatai szerint a fenti kritériumokat leginkdbb a homok,
1szapos homok, homokliszt, iszapos homokliszt, iszap, esetleg sovany agyag talajok elégitik ki.
A cementadagolas sziikséges mennyiségét ¢és a legkedvezObb viztartalmat laboratoriumi
kisérletekkel célszerli meghatarozni az elérni kivant vizzarosag figyelembevételével. Ugyancsak
vizsgalni kell a tomorithetdségi, fagyallosagi és szilardsagi jellemzoket is.

A javasolt legkisebb tomoritett rétegvastagsag (amit altalaban hasznilnak) 30 cm. Ondllé
szigetelorétegként nem alkalmazzak, mivel terhelés, zsugorodas hatasara konnyen repedezik, és
nehéz biztositani a megkivant vizzarosagot, savas kozegben pedig kiilonosen hajlamos a
degradalodasra is.

Az aszfaltbeton szigetel6anyag alapanyagai az Ut- és vizépitésb6él mar régdta ismertek.
Meghatarozott szemcseeloszlasti dsvanyi adalékanyag és 6,5-9,5% bitumen melegen készitett,
tomoritett keveréke. A keverék-osszetételt a megkivant vizzarosag, ill. szilardsag figyelembe-
vételével, az optimalis bitumenadagolds meghatarozasa érdekében célszeri laboratoériumi tGton
meghatarozni.

Amennyiben vegyszerallosaga - kiilondsen szerves vegyliletekkel szemben - megfeleld, akkor a
bitumen alapanyagi depdnia-szigetelések a természetes alapanyagli- ¢és a milanyag lemezes
szigeteléseknek egy igen kivaldo kiegészitései, alternativai lehetnek. Nem Oregszik, nem
zsugorodik, 2-3%-ndl kisebb porustérfogat mellett beépitve gyakorlatilag vizzaro, kiillondsen
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eldnyos tulajdonsdga a mechanikai stabilitdsa. Németorszagi vizépitési tapasztalatok szerint
100 000 m*-nél nagyobb feliileten, 1000 koriili hidraulikus gradiens mellett a vizveszteség kisebb
volt, mint 1 I/s. Ez azt jelenti, hogy ekkora feliilet esetén 6 cm vastag szigeteloréteggel szamolva
a rendszer szivargasi tényezéje 1,0x10™"" m/s, ami még egy kivaloan megtervezett és kivitelezett
aljzatszigeteléshez képest is egy nagysagrenddel kedvezdbb (SCHONIAN, 1991.).

Az elkésziilt aszfaltszigetelések utdlagos ellendrzése (SCHUHBAUER, 1994.) azt mutatta, hogy
a szokdasos beépitési technologidk mellett a 0-3% porustérfogat nehezen biztosithatd. Mig ez az
eltérés a vizépitésben csak jelentéktelen vizmennyiség veszteséggel jar, addig hulladéklerakok
esetén a szennyezOanyag kijutasa nem engedhetd meg.

A kotéanyagként szolgald bitumen a depdnidkndl eléforduld homérsékletek €s koncentraciok
mellett savakkal és ligokkal szemben inert, az Gin. agressziv vizekkel szemben megfeleld savallo
asvanyi anyag valasztas esetén ugyszintén ellenalld. Klorozott szénhidrogéneknek kevésbé all
ellen, és nem teljesen tisztazott a szénhidrogén anyagu oldoszerekkel szembeni pontos
viselkedése. Az ellenalloképesség jelentOsen fiigg a porustérfogattdl, de viszonylag kevés ilyen
jellegli kisérleti eredmény ismert. Ugyancsak nem kielégitdek az ismereteink a bakterialis
hatasokkal szembeni viselkedésrdl sem.

Az aszfaltbeton-szigetelések vastagsaga aljzaton ¢és oldalrézsiin torténd beépités esetén
maximalisan 7 cm, ami a mai technikai adottsagok mellett egy rétegben beépithetd. A beépitésnél
lehetdleg ne keriiljon kézvetlentil a kotott altalajra, ald teherbird réteget célszeri elhelyezni, ami
lehet egy szivargo, ellendrz6 réteg is. Utobbi esetben a szivargoréteg feliiletét
bitumenemulziéval (kb. 500 g/m?) célszeri beszorni, hogy a réhelyezendd halo tapadasat
eldsegitse. Ez megkonnyiti az aszfalt beépitését, de a szivargd hatasfokat lényegesen nem
csokkenti. Kiilonleges esetekben sor keriilhet tobbrétegii aszfaltszigetelésre is, természetes
anyagu szigeteldréteggel kombindlva (6.49. abra, BRANDL, 1989.).

A L R BN N

S e s s hulladék
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o W M al!x "6’; " . ’
v R I f:*, b finom szemcsek
LR R AP bemosodasa
IS ° J" J; » v
€ o %o e o 4w % o (lepcsos szuro
9 o,
C e e e S o " o o ———————sz0r6-szivargo
e e s %, * . reteg (pl..16/32 kavics
e ¢ nova" o" o o °°
Jr o ° o e © < e e o o ° ‘0
S
agya
n gyag
oF aszfalt mdsztix
=~ ———————aszfaltbeton
~ kotoreteg
AR P
co-‘r szivargg, ellenorzo
kavicsreteg
o
~ agyag
r VS SlSL S S S S S S 7

altalai

6.49. abra
Aszfaltbetonnal kombinalt természetes anyagu szigeteloréteg
(BRANDL, 1989.)
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Mint lathatd, az aszfaltszigeteléseknél még szamos probléma nem teljesen tisztazott, s ezért
egyes kutatok szerint (HORN, 1992.) széleskori gyakorlati alkalmazéasa az elkdvetkezd
évtizedben nem varhatd. Elterjedésiik ellen szol a magas koltség is. Mindezek ellenére pl.
Svajcban 1982 és 1990 kozott 15 aszfaltbeton szigetelésii deponia épiilt (ebbdl 4 db 1990-ben), a
szigetelt feliilet megkdzeliti a 270 000 m?-t, és a t6bbségiik kommundlishulladék-lerakéhely. Egy
aszfaltbetonnal szigetelt veszélyeshulladék-lerakohely felépitését mutatja be a 6.50. bra.

§cm aszfaltbeton veszélyes hulladék

rétegenkeént
épitett oldalfal-
szigetelés

=

TN N = ESTer

_____:__*_,_;.‘.:. - S5 N Ly 1
' o ’ vedoreteg 05 m. Ce ,Q}
" X ecsurgolesz u'to d»°30ch

— H_“_____‘._:":_—"__'—__ .__ P, = ‘s3Grékavics S
“— -alap e RRERREDE .'_:,.%' ‘meet(d 4-30mm

._—___'.__-_

6.50. abra
Egy aszfaltbetonnal szigetelt svajci veszélyeshulladék-lerako felépitésének a metszete
(MULLER, 1985.)

Valgjaban a keverékanyagok koézé sorolhatok a bentonitadagoldssal készitett szigetelorétegek,
amelyek ugyszintén megfeleld vizzarast biztositanak. (1. 6.15.-6.17. abrakat). A szigetelorétegek
e tipusat a természetes anyagu szigetelorétegekkel foglalkozo fejezetben targyaltuk.

Mar a 70-es évek végén alkalmaztdk a depdnia aljzatszigetelés vizzardsaganak javitasara a
viziiveget. A viziiveg bekeverése por alakban torténik, elsdsorban finomszemcsés talajoknal johet
szoba. Adagoldsa a tapasztalatok szerint 0,3-0,7 suly%, ami egy 25 mm vastag tOmoritett
rétegnél 1,5-3,0 kg/m? viziiveg port jelent. Az elérheté szivargasi tényezd 5x107'° + 5x10™"" my/s
(BELOUSCHEK et al., 1990.). A diisseldorfi Monheim III. lerakénal a gyakorlatban is
alkalmazasra keriilt, ahol 8-12 % agyagtartalmu iszapos homokliszthez 1,5 kg/m* mennyiségben
adagoltak. Az épités utan 6 €vvel egy terliletet kidsva azt tapasztaltak, hogy a szivargasi tényezd
5x10"9 m/s értékrdl (1 + 2 S)XIO'IO m/s-ra csokkent. A rendelkezésre allo kevés tapasztalat azt

cre

ellenallo, beleértve a kis mennylsegben elofordulo klorozott szénhidrogéneket is.
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6.2.2.1.3. A csurgalékvizgyiijti rendszer

Mint azt a korabbiakban lattuk, az aljzatszigeteld rendszernek szerves része egy, a csurgalékvizek
gytijtésere, elvezetésére és ellenorzésére szolgalo hatékony szivargorendszer, amit 6sszefoglalo
néven csurgalékvizgyiijto rendszernek neveziink. Mint mar a neve is jelzi, itt is egy tobb, 6nallo
funkcioval rendelkez6 elembdl felépiild rendszerr6l van sz6. Mint a 6.34.a-e abran lattuk, a
szigetelOrétegek felépitésétdl fiiggden az aljzatszigeteld rendszerben lehet egy (6.34.a-c dbrak)
vagy tobb, tobbnyire kettd (6.34.d-e abradk) szivargorendszer.

A hulladék ¢és az els6 szigeteloréteg kozé keriild szivargorendszer (szivargopaplan) is legalabb
ket rétegbol épiil fel. A szigetelorétegre keriil a csurgalékvizgyiijto és elvezeto rendszer, majd e
réteg €s a hulladék kozé egy sziiro-védo réteget épitenek be. Funkcidja - mint a neve is mutatja -
kettOs: egyrészt eldsegiti a csurgalékviz bejutasat a gyiijté €s elvezetd rendszerbe, masrészt védi
azt a hulladékbol bemos6do finom szemcsék bejutasatol, megakadalyozva eltomodését. A réteget
- akar természetes anyagu (laza szemcsés kozet), akdr mlianyag (miszaki vagy geotextilia) -
méretezni kell, amire kiilon fejezetben tériink ki. Ugyancsak méretezni kell a csurgalékvizgyijto
rendszert, hogy a szigetelOrétegnél a megengedettnél nagyobb hidraulikus gradiens ne alakuljon
ki, azaz a lejutd csurgalékvizeket visszaduzzasztas nélkiil tudja elvezetni.

A masodik szivargoréteg, ha van, az elsd szigeteloréteg ald keriil, és nugyszintén kettds célt
szolgal: elsddleges az ellenorzési funkcio (jelzi a szigeteldrendszer meghibasodasat) és
masodlagos a gyiijto-elvezeto funkcio. Megfeleld esések, szektorok kialakitasaval (pl. 6.12. dbra
szerinti esés-ellenesés vagy "haztetd" forma) a hibahely konnyebben behatarolhat6 (lasd késobb a
6.96-6.98. abrakon).

A sziiro-védo réteg meéretezése

A szlré-védd réteg, mint lattuk, altaldban a hulladék és az elsé szigeteloréteg folotti
szivargoreéteg kozé keriil, de egyszeriibb esetekben szerepét betdltheti maga a szivargoréteg is.
Feladata kett0s:

— biztositani a csurgalékviz bejutasat a szivargorétegbe;

— megakadalyozni a hulladékbol kimosodé finom szemcesék révén a szivargoréteg eltomodését.

Anyaga lehet:
— természetes €s
— mesterséges (geotextilia).

A természetes anyagu sziiroréteg: meghatarozott, a sziiroszabalynak megfeleld szemcseeloszlast
homokbdl, homokos kavicsbol vagy kavicsbdl épitett réteg. A sziirdréteg szemeloszlasat
alapvetden a hulladék szemcsemérete és szemeloszlasa fogja meghatarozni, s alkalmazhatunk
barmely, mar jol bevalt szlirdszabalyt (pl. kutszirok, szivargdk méretezése).

A klasszikus megoldas a TERZAGHI féle sziir0szabaly, ami a kovetkezoket kivanja meg:

DlSsz
—< 4
dssn disn

D,
<X (6.24.)
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A sziliréréteg szemeloszlasa megfeleld, ha a szemeloszlasi gorbéjén a 15 stlyszazalékhoz tartozo
szemcseatmérd (Diss,) legalabb négyszerese a hulladék megfeleld szemcseméretének (d;sp), de
legfeljebb negyede a 85 suly%-hoz tartozo hulladék szemcseatmérdjének (dssp).

A TERZAGHI modszerén kiviil szdmos egyéb sziirészabaly is ismert (HUNERBERG;
TRUELSEN; BIESKE; STOW; KRUSE; FUCHS; KARPOFF; stb.) részletes ismertetése
megtalalhato a szakkonyvekben (pl. KASSAI-JAMBRIK, 1986.). Az alapgondolatuk 1ényegében
ugyanaz, nevezetesen, hogy a sziiréréteg szemeloszlasi gorbéjének lefutdsa kozelitdleg
parhuzamos legyen a védendd rétegével. Ugyanezen az elven alapul a hulladéklerakdknal jol
bevalt amerikai ajanlés is (USEPA, 1985.), amely alapgondolatdban a 6.24. aranynak megfelelo:

Disq.
<5 (6.25.)
d85h
Dsos.
™ <25 (6.26.)
50h
Disq.
4 <=2 <90 (6.27.)

15h

Amennyiben a hulladék (vagy az alulra keriil6 finomabb réteg) szemeloszlasa nagyon egyenletes
(pl. monodeponidk, pernye), azaz U < 1,5, gy

DlSsz

<6 6.28.
dssn ( )

Egyenlétlen szemcseeloszlasnal (U > 4) 6.27. helyett hasznalhato:

DlSsz
< —

4 <40 (6.29.)

15h

A szlirészabaly alkalmazasanal leginkabb problematikus, hogy ritkdn ismerjiikk a lerakando
hulladék ténylegesen varhat6 szemeloszlasat, s néhany hulladékfajtanal a "szemcse"-méret is
rendkiviil tag hatarok kozott valtozhat. A 6.51-6.52. abrak a sziir6szabaly alkalmazasara
mutatnak be példat. A 6.51. abran kiilonb6z06 szerzOk adatai alapjan a friss kommunalis hulladék
szemcseeloszlasanak burkologorbéi lathatok. A 6.52. abran jol latszik, hogy ebben az esetben
nincs sziikség a jol osztalyozott sziirOkavics alkalmazésara, a 16/32-es szlirOkavics megfeleld
stabilitast biztosit.

Sziir6-védo rétegként a természetes anyagu szemcsés rétegek mellett (helyett) egyre inkabb tért
hoditanak a geotextiliak.
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6.51. abra
A héztartasi hulladék szemcseeloszlasa irodalmi adatok alapjan
(RAMKE, 1991.)
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6.52. dbra

szemcseeloszlasanak 0sszehasonlitasa
(RAMKE, 1991.)

A geotextiliak alkalmazadsa és kivalasztisa

A geotextilidk az elmult iddszakban igen széleskorii alkalmazast kaptak mind a mély- mind a

vizépitésben. Anyagukat tekintve ma mar tobbnyire a szintetikus anyagokat alkalmazzak.

Ezek:
— poliamid,

— poliakrilnitril,
— poliészter,
polipropilén,

polietilén,

— nagy stirtiségili polietilén.
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A szovet kialakitasa torténhet szovéssel vagy tlizéssel, esetleg mas technoldgiaval, és ennek
alapjan megkiilonboztetiink:

- szOVOtt-,

— nem szOvott textiliat.

A nem szovott textilidknal az elemi szalak elrendezddése véletlenszerli. Gyors térnyerésiiket
elsésorban a kedvez6 mechanikai, kémiai €s biologiai tulajdonsagaiknak, ellenalloképességliknek
koszonhetik.

Kivalasztasuknal a kdvetkezd szempontokat kell mérlegelni:
— bioldgiai, kémiai, fotokémiai és homérsékleti stabilitas;
— megfeleld huzoszilardsag, szakadasi-nyulas;

— pontszerii erével szembeni ellenalloképesség;
— fajlagos tomeg;

— vizatereszté-képesseg;

— sziir6képesség.

A depodniaépitésnél a kdvetkezod funkciokat lathatjak el:
— asurlodés novelése a talaj €s a szigetelolemez kozott;
— a muanyag szigetelélemez mechanikai védelme a pontszerii (lyukasztd) eréhatdsokkal
szemben (1. pl. 6.34.; 6.37.; 6.38.; 6.68. abrakon);
— a szivargdrendszer eltomodésének a megakadalyozasa (1.pl. 6.34.c-d, 6.68. abrakon);
— adréncso eltomodés elleni védelme;
— talajerdsités a huzoerdk felvételének érdekében.

A geotextilidk ¢és a talaj, valamint a geomembran kozotti surlddasi jellemzok meghatarozasat és a
jellemzo értékeket a 5.4.4. fejezetben talalhatjuk.

A mianyag szigeteldlemez mechanikai védelmére torténd alkalmazaskor a kivalasztés
szempontjai megegyeznek a szigetelélemezre vonatkozoakkal (lasd a 6.2.2.1.2. fejezetben), azaz
mind a mechanikai, mind a bioldgiai, mind a kémiai behatdsokkal szembeni ellenalloképességet
mérlegelni kell.

Ebben a fejezetben a geotextilidk alkalmazasat és kivalasztasat (méretezését) elsdsorban a
szuirorétegkent valo alkalmassag szempontjabol tekintjiik at.

Sziiro-vedo rétegkeént vald méretezésnél itt is a kettds szerepét (legyen ateresztd, de akadalyozza
meg az eltomddést) kell figyelembe venni, de ugyanakkor méretezni kell a varhatdo mechanikai
igénybevételekre is.

A geotextiliak ateresztoképessége (éppugy, mint a kézeteknél) a porusméret-eloszlasnak lesz a
figgvénye, ami vizsgalatokkal egyszerlien meghatarozhato (KOERNER, 1986.), ¢és a
szemeloszlasi gorbékhez hasonldan abrazolhat6 (6.53. abra).
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6.53. abra
Geotextilidk poérusméret-eloszlasi gorbéi. Az Ogs-érték értelmezése
(KOERNER, 1986.)

A sziirorétegként valo méretezésénél felhasznalhatjuk a porusméret-eloszlasi gorbét (amit a
gyartok is rendszerint megadnak), de elegendo csak egyetlen porusmeéret ismerete is. Az Oos
értelmezése a 6.53. abran talalhato, s nem mas, mint az a pérusméret, aminél a szovet porusainak
95%-a kisebb. Meghatdrozéasa a porusméret-eloszlasi gorbe hidnydban kisérleti uton torténik a
kovetkezOk szerint: adott mennyiségli, ismert méretli liveggolyokkal meghatarozzuk azt a
szemcse(golyd) méretet, amelyiknél a szoveten athull6 mennyiség 5%, vagy annal kevesebb, azaz
a szovet porusainak legalabb 95%-a kisebb (Ogs). A gyartok gyakran adjdk meg az Ogs helyett az
AOS (apparent opening Size) vagy az EOS (equivalent Opening Size) szdmot, ami valdjaban
ugyanazt jelenti, de nem szemcseméretben (mm), hanem szabvany szerinti szitaszammal
kifejezve.

A szivargoréteg eltomodesét itt is a megfelelo porusméretii  geotextilia valasztassal
akadalyozhatjuk meg. A kivalasztast elvégezhetjiik kisérleti uton, amikor azt vizsgaljuk, hogy az
illeté geotextilia milyen szemcsenagysag visszatartdsara képes. A vizsgalatot a talajokra vonat-
kozé ajanlés(ok)hoz hasonloan végezhetjiik el. Meghatarozzuk a hulladék (vagy a lerako aljara
keriil6 finomabb szemcséju réteg) szemeloszlasi gorbéjét, majd a vizsgéalatot megismételjiik oly
modon, hogy a textilanyagbol készitett mintan mérjilk az atjutd szemcseméreteket. Akar a
fennmaradt, akar az atjutott részre ujabb szemeloszlast végezve meghatdrozhaté a hianyzé
(étesett ll. fennmaradt) frakcio, és az étesett rész legnagyobb étmér()'jﬁ vagy a fennmaradt rész

crer

(MARCZAL, 1986.), amint azt a 6.54. dbra is mutatja.
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A geotextilia szemcseszlird képességének a meghatarozasa
(MARCZAL, 1986.)

Hasonléan a laza-szemcsés kozetekre vonatkozd szlirdszabalyhoz, a geotextilidk sz{ir6-
képességére is szamos kritérium ismert, de ezek tObbségét is talajokra dolgoztdk ki, igy
alkalmazéasuk némi 6vatossagra int. A legatfogobb ajanlasi rendszert GIROUD (1982.) adja, amit
a 6.11. tablazatban talalhatunk.

6.11. tablazat

A geotextilidkra vonatkozo sziirészabdly (GIROUD, 1982.)
Relativ tomorség 1<U<3 U>3
Laza Oys < U [lsgy Oys <9 [lsq, /U
Ko6zepesen tomor Ogs < 1,5 U Clsgy, Qg5 < 13,5 Clsq, /U
TEmor Oygs <2 [U [soy Ogs < 18 Lsgp, /U

ahol:

dson: 50 suly %-hoz tartozo szemcseatmérd (hulladék vagy a geotextilia folotti szemcsés réteg)
U:  egyenl6tlenségi modulus (U = dgo / dio)

09s:  porusméret, amelytdl a geotextilia porusainak 95%-a kisebb

A megfeleld szlroképességgel rendelkezd geotextilia kivalasztdsanal hasznalhato a ROLLIN-
DENIS (1987.) altal javasolt kritérium is:

- ha dson > 0,074 mm (6.30.)
akkor 0,149 mm < Ogs < dgsp, (6.31.)
és

- ha dson < 0,074 mm (6.32.)
akkor 0,211 mm > Ogys > 0,149 mm (6.33.)
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A geotextilia vizatbocsatasa megfeleld, ha
kgt > 10 Cky (6.34.)

ahol

ket 1 a geotextilia "szivargasi tényezdje";
kn: ahulladék also rétegének (vagy a geotextilia feletti talajrétegnek) a szivargasi tényezdje.

Kétségtelen, hogy a szlirérétegként hasznalt geotextilidk a hulladékkal (kiilondsen kommunalis
hulladékkal) érintkezve hajlamosak az eltomddésre, a fentiekben ismertetett sziirdszabalyok tehat
elsésorban tajékoztatd értékiiek, igazan jo eredményt csak a tényleges, eldzetes laboratoriumi
vizsgalatoktol varhatunk.

A szivargoréteg méretezése

A szivargoréteg (paplan) alapvet6 rendeltetése, hogy
— a folotte 1évo sziir6-védod rétegen atjutd csurgalékvizet a lehetd legkisebb ellenallassal
gylijtse 0ssze és vezesse el;
— akadalyozza meg a megengedettnél nagyobb folyadéknyomas (altaldban hp,x < 30 cm)
kialakulasat;
— csokkentse a csurgalékviznek az alatta 1€v6 szigeteldrétegre jutd karos hatasat.

A szivargoréteg tervezéseénél kiindulhatunk abbdl az ajanlasbol, hogy vastagsaga legalabb 30 cm,
szivargasi tényezdje pedig legalabb 10™ m/s, vagy nagyobb legyen (1. 6.66.-6.68. abrakat).

Amennyiben a réteg a szlrd ¢és szivargd funkciot is betdlti, vagyis nincs felette kiilon sziiréréteg,
ugy az elézéekben ismertetett szirdszabdaly szerint is méretezni kell az eltomddés
megakadalyozasa érdekében. Ha folotte sziiréréteg van (szemcsés kdzet vagy geotextilia) anyaga
altalaban 16/32 szlir6kavics, amelynek a CaCOs-tartalma kevesebb mint 20% (BRUNE, 1994.).

Az eloirasok és a sziirdszabaly betartdsaval megtervezett és beépiteni kivant szivargoréteg
hatékonysagat célszerti konkrét szamitassal is ellenorizni, hogy meggy6zddjiink rola, hogy a
szigeteloréteg folott nem alakul-e ki a megkivantnal nagyobb viznyomas.

A méretezés kiilondsen a sik teriileten épiilt lerakoknal 1ényeges, mert a volgyfeltdltéseknél az
aljzat esése altalaban biztositott. A méretezésnél a kdvetkezd probléma megoldasara keressiik a
valaszt:

— a hulladékbol adott intenzitassal kijuté csurgalékviz elvezetéséhez milyen legyen a
csurgalékvizgylijto rendszer felépitése (ateresztoképessége, hossz- €és keresztirdnyl esése, a
dréncsdvek tavolsaga), hogy egy megadott hy,,x értéknél nagyobb viznyomads ne alakuljon ki
a deponia aljzaton?

A fenti paraméterekbdl a csurgalékviz intenzitds (e) €és a hp,x megengedhetdé nyomomagassag
értéke adott. Utobbinal altalaban azt kivanjuk, hogy értéke ne haladja meg a 30 cm-t, azaz a
maximalis nyomasszint a szivargorétegen beliil maradjon, a hulladék aljanak folyamatos vizben
allasanak megakadalyozasa érdekében. A keletkezd csurgalékviz intenzitasa tobbnyire
szamithato (becsililhetd), a meghatarozasi lehetdségeket a hulladéklerakdk vizhaztartasaval
foglalkozé fejezetben (7.3.) taldljuk. A tervezés sordn némi mozgastér a dréncsitavolsag, a
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hossz- és keresztiranyu esés, a szivargd paplan k tényezdjének a megvalasztasanal adodik, a
harom paraméterbdl ketté rogzitése meghatarozza a harmadik értékét, mint azt a 6.55. abra is
szemlélteti.
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L: dréncsd tdvolsdg, m
e: csurgalékviz mennyisége, m/ s
k:a szivargo rtg. szivargdsi tényezdje, m/s

6.55. abra
A dréntavolsag, az aljzat-esés és a nyomoémagassag kapcsolata
(RAMKE, 1991.)

A 6.56. abra a csurgalékvizgyijté rendszer modelljét szemlélteti. A dréncsovek tavolsaga L, a
szigeteloréteg a dréncsovek fele a szoggel lejt. A hulladékbol a szivargorétegbe bejuto
csurgalékviz intenzitdsa legyen e. Ha feltételezziik, hogy a szigetelorétegen keresztiil nincs
elszivargas (ha van, az akkor is nagysagrendekkel kisebb, mint a dréncsében tdvozd
vizmennyiség), akkor a dréncs6tdl L/2 és x = s[dosa tavolsadg kozott egységnyi széles savon
lejutd vizmennyiség egyenld a dréncsé felé a h fiiggdleges metszeten tavozd vizmennyiséggel,
azaz:

L d
eﬂ;-sﬁ’tosa)=dehE|(E(h+sBinO() (6.35)
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hulladék

6.56. abra
A csurgalékvizgylijto rendszer méretezésének modellje 1.
(McBEAN et al., 1981.)

A 6.35. egyenlet integralasaval

(L
jers-J'eBEtosa [ds = [kq h[dh + [k (h 3 $inads (6.36.)

A 6.36. egyenlet kozvetleniil nem integralhato, de ha feltételezziik, hogy h = konstans €és o értéke
kicsi, akkor hy.y értékére jo kozelitéssel kapjuk, hogy

L 5 e !
hmex = —[(tan” 0 +—)2 - tana (6.37.)
2 kq

A 6.37. 0sszefiiggéshez hasonld eredményre jutott MOORE (1980), aki szerint hy,.x értékét a
(6.38) Osszefiiggés alapjan szamithatjuk:

e
L —
O
himax = ks %kd Han_ 0 +1- k Hand tan” O + =0 (6.38.)
2 0O e € kq O

A fentieknél pontosabb és 4ltalanosabb megoldast adtak McBEAN és szerzotarsai (1981.).
Megoldasukat arra az esetre dolgoztdk ki, amikor a két dréncs6é kozott a szigeteldréteg esése
egyenletes. A 6.57. abra jel6lései szerint:

h. =h+xOana (6.39.)
és
Q. =k, A, a“j‘—* (6.40.)
X
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o ' dréncsd
h ™~
max
. W
-
szZigeteld réteg
ho tanec = i -
X
Ld L
I‘
6.57. abra

A csurgalékvizgylijto rendszer méretezésének modellje I1.
(McBEAN et al., 1981.)

Az elozéeknek megfeleléen feltételezve, hogy a dréncs6tél x tavolsagig a hulladékbol
infiltracioval bejutd folyadékmennyiség egyenld az Ay keresztmetszeten atszivargdé hozammal,
irhatjuk, hogy

dh,
Q = [L-xEMB = kq AEC (6.41.)
X

ahol
B: asavszélesség

Az 4ramlas irdnyara merdlegesen egységnyi széles savot véve figyelembe:
L-x)l¢ = k, DlﬂanO(Jrdeth—h (6.42.)
X

Bevezetve az

e
E = JR—

ka
w = L-Xx
1 = tana

jeloléseket, valamint a h = v Gw transzformaciot, a 6.42. egyenletbdl azt kapjuk, hogy:
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dw vdv

W T VweE o
A 6.43. egyenletet integralva:
w = expg1 In(v?-iv+E) - 1 E tan” 2V EJrCE (6.44.)
52 2D\/4E+1 VAE+i20 g
ahol
C:  azintegralasi allando.
A peremfeltételeket (x=0; h=hy) figyelembe véve kapjuk, hogy
: - +E% op B%e-iB B2 (6.45.)

a
: BXp% ! an2|_| L D‘t
aihz ith +E ’ 4E+i* O ﬁﬂEﬂz ﬁ Dm
L—X)2 (L—x) B &

A (6.45.) implicit, nem linearis egyenlet megoldasa kicsit nehézkes. Adott hy, kg és L esetén h
helyettesitésével x szamolhato, és a miiveletet tobbszor elvégezve a beszivargd csurgalékviz
"leszivasi gorbéje" meghatarozhato.

x=L0-
O

Amennyiben a szigeteloréteg vizszintes (0 = 0), a 6.45. egyenlet a kovetkezOképpen
egyszerlisodik.

2
h = \/hf) +2(LX- X?) (6.45.a.)

A 6.57. abra szerinti csurgalékvizgyiijté rendszer méretezésére a gyakorlati problémak
megoldasara igen jo €s egyszerli megoldast adott GIROUD ¢s HOULIHAN (1985.). A tapasztalat
szerint az altaluk javasolt megoldasnal az elkdvetett hiba néhany szdzalék a pontosabb, tobb
peremfeltételt figyelembe vevé megoldasokhoz képest (MANASSERO et al., 1997.). A javasolt
modszer szerint a hy,x értéke az alabbi Osszefliggésbol hatarozhatdé meg:

V144N -1 tana

h =AM (6.46.)
2 cosa
e dan’a
ahol A =———— (6.46.a.)
kd
00 \ s70
U 0o
A=1-0,2@xp Sog%g 00 (6.46.b.)
g U UH
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A 6.37., 6.38., 645. és 6.46. egyenletek barmelyike lehetoséget ad arra, hogy adott
dréncsdtavolsag (L), szivargasi tényezo (kq) €s szigeteldréteg esés (tanQ) esetén meghatarozzuk a
maximalis folyadékoszlop-magassagot (hnax), €s megnézziik, hogy az megengedett-e vagy sem.
Amennyiben hpayx < hmeg, a szivargoréteg megfeleld, de ha hpax > hie, vagy a dréncsd tavolsagat
vagy a beépitendd szivargdréteg szemcsedsszetételét, (s ezaltal szivargasi tényezdjét) meg kell
valtoztatnunk, és a szamitast ismételten el kell végezni.

A tana és kq szokasos értékei: 0,03 + 0,05, ill. 107 + 10™ m/s.

A méretezésre szamos mas €s még az ismertetettnél is bonyolultabb, tobb peremfeltételt
figyelembe vevé megoldas ismert (WONG, 1977.; DEMETRACOPOULOS - KORFIATIS,
1984.). Figyelembe véve az alapadatok meghatarozasanak bizonytalansagat (pl. az infiltracié
meghatarozasa, hulladék szivargasi tényezdje stb.), a bonyolultabb megoldés is csak a pontossag
latszatat kelti.

Meredekebb lejtékon (pl. volgyfeltdltésnél) a szivargoréteg kialakitasa problematikus, kiillondsen
ha az szemcsés kdzetbdl épiil. Megfeleld a szivargoréteg mesterséges anyagbol pl. geotextilidbol
valo kialakitdsa, ha a transzmisszivitasra (vastagsag €s a réteggel parhuzamos szivargasi tényezo
szorzata) teljesiil (HEERTEN, 1988.) a

508
Tz (6.47.)

feltétel, ahol
T:  adrénréteg transzmisszivitasa.

A szivargorendszer méretezésénél iigyelni kell arra is, hogy a dréncsé se tudjon eltomddni, igy
hatékonysaga megmaradjon. A mechanikai eltomddés megakadalyozasdhoz a kovetkezd
kritériumokat kell figyelembe venni:

— hasitékolt szir6csoveknél:

DSSsz

h

> 1,2+1,4 (6.48.)
— kor alaka perforacional:
— > 1,0+1,2 (6.49.)
ahol:
Dgss,: a szivargoréteg szemeloszlasanal a 85 suly %-hoz tartozo szemeseatméro,

dy:  ahasiték szélessége €s
d,:  aperforicio atmérdje.
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A szirOrendszerek (szlirOréteg, geotextilia, dréncsdvek) a leggondosabb tervezés mellett is idovel
veszitenek hatékonysagukbol, eltomodhetnek. Az eltomddés okai a kovetkezok lehetnek:

— mechanikai,
— fiziko-kémiai,
— mikrobioldgiai.

A mechanikai okokra visszavezethetd eltomddést a finomabb szemcsék bemosodésa okozza. Ez
a hatas elkeriilhetd, ha a szivargoréteg megfeleld mechanikai és sziiré stabilitassal rendelkezik.
A mechanikai stabilitas gyakorlatilag a megfelelé szemcseméretii réteget, mig a sziird stabilitas a
megfelelo szemcseeloszldasu réteget jelenti. A mechanikai stabilitds az eléirdsoknak megfeleld
szemcsemeéretll szlirérétegnél a sziirészabaly betartasa mellett biztosithato.

A fiziko-kémiai és mikrobiologiai hatasok altaladban egyiitt jelennek meg az eltomddéssel, és az
eredménye az Un. inkrusztdacio, amikoris elsdsorban vasoxidok ¢és karbonatok kivaldsa révén a
hatékony porustér jelentdsen csokken. Az inkrusztacid folyamata a viztermeld kutaknal régota
ismert jelenség, s az onnan vett analdgia alapjan megallapithatd, hogy a kivalas, kérgesedés
erdsebben jelentkezik, felgyorsul, ha a csurgalékviz:

— pH-ja nagyobb, mint 7,5;

karbonat keménysége nagyobb, mint 300 mg/l;
vastartalma a 2,0 mg/l értéket meghaladja;
mangantartalma nagyobb, mint 1 mg/I.

Mint tudjuk, a fenti értékek a csurgalékviznél nem jelentenek kiilondsen szélsdséges értékeket. A
mikrobiologiai folyamatok soran a csurgalékvizben jelenlévé vas ¢és manganbaktériumok
oxidaljak és kicsapjak az oldott vasat és mangant (okkeresedés), ¢és a folyamat eredményeképpen
felszabaduld energiat hasznositjdk. A baktériumok jelenlétét nagymértékben segiti, hogy a
csurgalékviz egyébként is nagy mennyiségben tartalmaz szamukra hasznosithat6 tdpanyagot.

A sziroréteg fiziko-kémiai és mikrobiologiai okokra visszavezethetd inkrusztacidja ellen
védekezni nehéz, mert a csurgalékviz Osszetételét, pH és redox-potencial értékét, hdmérsékletét
befolyasolni nemigen tudjuk. A folyamatot Iehet lassitani, ha:

— noveljiik a szlirérétegben az dramlési sebességet;
— noveljiik a szlirOréteg hézagméretét;
— csokkentjiik a szlréréteg fajlagos feliiletét.

A fentieket eldsegithetjiik azaltal, ha:

— a szurdréteg megfeleld vastagsaga (0,3-0,5 m) és anyaga mosott, jol kopatott, kis
karbonattartalmu (<10%), gdmbodlyded szemcsékbdl 4ll;

— megakadalyozzuk a finomabb szemcsék bemosodasat;

— a csurgalékvizgyiijté rendszer megkivant kereszt €s hosszirdnyu esését biztositjuk;

— megfelel6 méretli dréncsovet alkalmazunk, amelynél a perforalt feliilet aranya a mechanikai
stabilitast még biztositd lehetd legnagyobb;

— a dréncso halodzat lehetdleg ellendrizhetd és utdlagosan tisztithato.
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A csurgalékvizgyiijto rendszer kialakitasa

A csurgalékvizgylijtd rendszer alaprajzi elrendezését €s metszetét egy altalanos esetre a 6.58.
abra mutatja be. Az abra szerinti esetben a rendszer szektorokra osztott. A lejutod csurgalékviz a
deponia kdzépvonalatol kifelé iy, hossziranyu és iy keresztiranyu eséssel kialakitott aljzatszigeteld
rendszerre keriild viztelenité rétegbdl, annak a mélyvonaldba helyezett dréncsobe jut be. A
dréncsé a gyiijtoaknaba torkollik. A gyljtéakna keriilhet mind a deponia szigetelt alapfeliiletén
kiviilre (6.58. abra), mind az alapfeliileten beliilre. A dombépitéssel kialakitott deponidknal a
gylijtéakna célszerlien a tdmaszto toltésen kiviilre (6.59. abra), mig a medenceszeriien
kialakitott lerakoknal tobbnyire a lerakon beliilre kertl (1. 6.97. abran).

A 6.58. abra szerinti elrendezésnél a gyakorlatban dltalanosan alkalmazott méretek, paraméterek
a kovetkezok:

A KETESZUTANYTL ©SES (1) +eeuvveeureerureaueerueeaiteesiteeiteestteeteesteeabeesaeeesbeesseesaseesbeesnbeesseesaseesneeenseanaeas = 3%
A NOSSZITANYU ©SES (11): +-vvevveeureenueeeieeniteeiteestteeteestteetee sttt ebeesteeebeesbeesabeessbesabeesseesnseenseeenseenees 1-2%
A gylijtéakna tavolsag
= KereSZtIrAnyDan (1k): ..eeoveeeeiieeiiie ettt e et e et eree e 30-50 m
— hOSSZITANYDAN (1) ..eveeeeiiieeiieeciie ettt eree e e eeenaee s max. 300 m.

A viztelenito réteg

T VASTAZSAZA i e ettt e e e e e e et e e e et et e e e anbaaeeenntteeeeanreeens 30-50 cm
= SZIVATZAST tNYCZOJC oo euuvieeeiieeeieeesitieeitteeestteeetreestteesteeesseeessseeensseeensseesnnseeans k=107 m/s
101171 LU PSPPSR 16/32 szlirékavics.
YN eSS 1 e O I 1910 1<) (0 ][RP 200-300 mm.

A dréncs6 beépitésénél a sziiréréteg eldirt vastagsaganak a dréncsé folott is meg kell lennie. A
kialakitas néhany lehetéségét német eldirasok alapjan a 6.60.-6.61. dbrak szemléltetik.

A csurgalékvizgyiijto aknak elhelyezése alapvetden a deponiatipus fliggvénye. Az egyszeriibb
megépitést, ill. kialakitast a szigetelt alapfeliileten kiviilre keriild akna jelenti. A HT-
CARBOFOL szigetelorendszer eldregyartott aknajat szemlélteti a 6.62. abra. Az akna
elhelyezésének a modjat a 6.59. dbran lathatjuk. A kivitelezés nyujtotta elény mellett hatranya e
rendszereknek - amennyiben sik teriileten épiil a lerakd - a depdniatérbeli nagy foldmunka. A
csurgalékvizgytijté dréncsovek esését (1-2%) az aljzat siillyedése utdn is biztositani kell. Mivel a
siillyedések szamitasa (becslése) a mélyebben telepiild rétegek felépitésének megismerésébol
ad6do hidanyossagok miatt bizonytalan, tobbnyire az indokoltndl nagyobb az alkalmazott
biztonsagi tényezd is, ami a foldmunka mennyiségének novekedését eredményezi.
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Alaprajz: - l.(
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6.58. abra
A csurgalékvizgylijto rendszer felépitése
(RAMKE, 1991.)
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6.59. &bra
Csurgalékvizgylijto rendszer: a peremi rész metszete

(RAMKE, 1991.)
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“¢c szivargb réteg
o, (18/31 kavics)

mia. szigeteld lemez
védbréteg

homok , pt.: 0/ 2
természetes a. szig. réte

6.60. abra
A dréncs6 beépitése
(DIN 19667, 1990.)

ol ,“%1. finom szemcs.
hulladék

G oro © & 0 ° L .
ey Za ] %
55 soogle s BT
o o °

e T e srAe 3 0/8 védbréteg
= : 4 geotextilia
5 term.any.szig. rig.

szigetelGlemez
dréncs§

szigeteldréteg
geotextilia
dréncsé
homok-bentonit kev.

6.61. abra
A dréncso6 beépitése
(LAGA, 1990.)
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- Szelldzes

Aknafedal

DMalyitett
aknafedél
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Ejtovezeték

Virzar

6.62. abra
A HT-CARBOFOL szigetelorendszer eléregyartott csurgalékvizgylijté aknaja

A dréncsovek deponiatérbdl vald kivezetésének a szigetelése kiilondsen kényes pont ¢&s
hibalehet6ség. Egy lehetséges megoldast szemléltet a 6.63. abra. Az atvezetés egy
polietilén/beton atvezeté miitargy segitségével torténik. Az eldregyartott beton idomhoz a HDPE
peremlemez és a mar nem perforalt haszoncso elore elkészitetten hozza van erdsitve, s ehhez
csatlakoztatjak a dréncsovet. Az aljzat és rézsuszigetelés lemezét extruzids hegesztéssel
csatlakoztatjak a peremlemezre, igy biztositva a rendszer vizzarosagat.

A medenceszertien kialakitott-, vagy szigetelt, egykori banyagodrok feltoltésével kialakitott
lerakoknal a csurgalékvizgylijtd akna értelemszertien a belsé térbe keriil. Elonye a rendszernek a
kevesebb foldmunka, valamint az, hogy az aljzat siillyedése kevésbé befolydsolja a dréncsé
esését, mert az akna a siillyedések utan tovabbra is a mélyponton marad. Hatranya a koltségesebb
kialakitds, mivel a rendszerre jelentds statikai-, kémiai- és hd terhelés hat, s mindegyikkel
szemben ellenallonak kell lennie. A 6.64. abra a ZUBLIN és a GFA cég kozos kialakitasu
akngjat mutatja be. Az akna HDPE lemezzel szigetelt vasbeton gylirikbdl épiil, igy mind
statikailag, mind kémiailag ellenall6. Az alapozasa helyben késziilt vasbeton lemez. Az aknahoz
mind a dréncsdvet, mind a szigeteldlemezt vizzaréan hozza kell hegeszteni.

A csurgalékvizgylijté aknabol a szennyezett viz a gytijtévezetéken a kozponti gyiijtomedencébe
keriil. Innen tisztitas utan keriilhet a befogadoba. Egyszerlibb esetekben, vagy tisztitoberendezés
hidnydban szokasos ¢és elfogadott megoldas az Gsszegyllt csurgalékviz visszapermetezése és
elparologtatasa. Hatranya ennek a megoldasnak, hogy nagyobb kdzponti gyiijtétarolot igényel,
mert az év egy jelentds részében a megfeleld parolgas nem biztosithatd, s ekkor a csurgalékvizet
folyamatosan gytijteni kell.
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6.63. abra
A dréncsd kivezetésére szolgalo eldregyartott polietilén/beton atvezetd miitargy
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6.64. abra
A ZUBLIN és GFA cég 4ltal kialakitott csurgalékvizgytijté akna
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6.2.2.1.4. A szigetelorendszer felépitésének szabalyozdsa

Az ¢el6z6 fejezetekben megismerkedtiink az aljzatszigeteld rendszer elemeivel, és az egyes
elemek anyaganak megvalasztasaval és méretezésével. A szigetelérendszer felépitését, az egyes
elemek egymasraépiilését, a minimalisan megkivant kovetelményeket tobbnyire minden
orszagban eloirasokkal szabdlyozzak. Az eldirasoknak ugyan orszagonként vannak -eltérd
sajatossagai, azonban az alapelvekben nincs lényeges kiilonbség. Az is igaz, hogy nagyon nehéz
az Osszehasonlitas, mert a hulladékok osztalyozasa, kategorizalasa orszagonként nagyon eltérd
lehet. A legjobb megoldas az, amikor az egymdashoz rendelés alapja a lerakando hulladék
veszelyezteto potencialja, ami nem minden esetben egyezik meg a merev kategorizalas alapjan
meghatarozott listaval. A szigetelérendszert - a mechanikai igénybevételen tal - elsésorban a
hulladékbol kijuto csurgalékviz terheli (kémiai és bioldgiai terhelés). A veszélyezteto potencialt a
csurgalékviz varhato osszetétele-, vagy ha ez nem ismert, akkor a lerakando hulladékbol kioldasi
vizsgalatokkal eldallitott kivonatok (eluatumok) analitikai és 6kotoxikologiai vizsgalata alapjan
meghatarozott eludatum osztaly alapjan hatarozhatjuk meg. Valojaban ez a legkorrektebb
besorolas, mert a ténylegesen a szigetelérendszerre jutd terhelést veszi figyelembe, s nem
fordulhat el6 olyan anomalia, hogy pl. ugyanaz a mélyfurasi iszapmaradék, ha vizkutatasi céllal
hasznaltdk nem veszélyes, mig ha szénhidrogénkutatasi céllal hasznaltak, II. osztalyu veszélyes
hulladéknak mindsiil a mai hazai szabalyozasban.

A kommmunalishulladék-lerakok aljzatszigetelésének nemzetkdzi szabalyozasat mutatja be a
6.65. abra. Mint lathatd, a természetes és mesterséges védelem egyiittes alkalmazésa kivanalom,
s csak az igen kedvezd foldtani adottsdgok, vagy kezelt hulladék esetén van lehetdség pusztan
természetes védelemre. Az is altalanosan elfogadott, hogy a természetes anyagl épitett
szigetelorendszernek tobbrétegiinek kell lennie, minimalis kdvetelmény altaladban a 3 réteg és a
legalabb 60 cm tomorités utani 6sszvastagsag. A szivargasi tényez0 megkivant értéke:

k<10° =5x 107" m/ss.

Kombinalt szigetelérendszer esetén az altalajjal szemben tamasztott kdvetelmény viszonylag
kicsi (4ltalaban k <107 —10™ m/s), mert a hangsuly a miiszaki védelem megoldasan van, s a
talsagosan szigora eldirdsok szamos, egyébként kedvezd adottsagh teriiletet kizarndnak a
hulladékelhelyezésre valo alkalmassag szempontjabol.

A veszélyes hulladékok lerakasanal alkalmazand6 aljzatszigeteld rendszer felépitésére vonatkozo
eldirasok, ajanldsok nemzetkozi attekintését foglalja 6ssze a 6.66. abra. Mint lathato, altalanosan
elterjedt, hogy
— arendszerben két geomembran lemez kertiil alkalmazasra;
— az egyik geomembran kozvetleniil a legalabb 3 rétegii tomdritett agyagra (k<10 m/s) keriil
(kombinalt szigeteldréteg);
— az elsé és a masodik szigeteloréteg kozé egy masodik szivargd-ellendrzo réteget épitenek be.
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Bizonyos esetekben megengednek egyszeres geomembran védelmet is, de ekkor az alatta 1évo
tomoritett agyarétegek szamat és ezzel az Osszvastagsagat novelik, mint ahogy pl. azt a német,
belga, olasz eldiras teszi.

A szigeteloréteg felépitésére vonatkozd hazai szabalyozas e konyv megirdsakor még nem kertilt
nyilvanossagra, bar a tervezetek mar elkésziiltek (SZABO, 1994.), és néhany szakmai forum el6tt
mar megvitatdsra is keriiltek. A telepiilesi szilard-hulladék lerako épitésének muszaki
kovetelményei kozvetve mar nyilvanossagra keriiltek az ,,1994. évi LXVIL. — a helyi
Onkorményzatok cimzett és céltamogatasi rendszerérdl sz6lo — torvényben (Kornyezetvédelmi €s
Epitésiigyi Ertesitd, V. évf. 14. sz. 1994. november 30.). Sajnos az idézett kozlemény és
kiilonosen annak a Kornyezetvédelmi Feliigyel0ségekhez eljuttatott miiszaki iranyelv véltozata
szamos értelemzavaro hibat €s ellentmondast tartalmaz. A kovetkezOkben a miiszaki iranyelv-
tervezet eredeti valtozata keriil rovid ismertetésre, remélve, hogy a végleges valtozat 1ényeges
kérdésekben nem fog eltérni attol.

A hulladékelhelyezésre alkalmasnak itélt teriileten az aljzatszigetelo rendszer felépitését a teriilet
altalajanak természeti adottsagai és a lerakando hulladék veszélyezteto potencialjanak egyiittes
figyelembevételével kell meghatarozni. A helykivalasztas eredményeként kapott teriiletet a lerako
altalajanak vastagsaga ¢s vizzardsaga alapjan teriileti osztalyba kell sorolni (6.12. tablazat).

6.12. tablazat
A lerako altalajanak teriileti osztalyba soroldsa
Az altalaj vastagsaga Az altalaj szivargasi tényezdje (m/s)
(m) k>10° 10°>k>5x10" 5x 10>k
1,5-3,0 T1 T2 T3a
>3.0 Tl T2 T3b

T1; T2: A teriileti osztaly jelolése

A lerakando hulladék veszélyeztetd potencidljanak a meghatarozasa torténhet:
— eldzetes vizsgalat nélkiil, a 102/1996. (VII.12.) Korm. rendelet szerinti veszélyességi
osztalyba torténd besorolés alapjan;
— a hulladékok ill. hulladékkivonatok (eluatumok) Okotoxikologiai €és analitikai vizsgalatara
alapozva eluatum osztalyokba torténd besorolas alapjan (6.13. tablazat).

A hulladékkivonatok készitésére az MSZ 21978/9-85 és az MSZ 21978/10-85 vonatkozik.

Az altalaj teriileti osztalya, és a hulladék veszélyességi-, ill. a hulladékkivonat eluatum osztalya
alapjan kell meghatarozni a sziikséges védelem mértékét, azaz deponia épitési osztalyonkeént az
aljzatszigetelé  rendszer felépitésével szemben tamasztott minimalisan megkivant  ko-
vetelményeket. A depoOnia épitési osztaly megvalasztasat a 6.14. tablazat tartalmazza. Az egyes
deponia épitési osztalyoknadl a talp- és rézsiifeliilet szigetelése felépitésének az eldirasait a 6.67.
abra foglalja 6ssze. Az 1. épitési osztaly az dbran kiilon nem szerepel, mert itt kiilon eldiras a
szigeteldrendszerre nincs, ez a kategoria ugyanis a gyakorlatilag ivéviz mindségii csurgalékvizet
ado "hulladékokra" vonatkozik.
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6.13. tablazat
A hulladékkivonatok osszeteviire megengedett hatarértékek eludatumosztilyonként
Paraméter Eluatumosztaly

E1l E2 E3
pH 5,5-10,0 5,5-12,0 5,5-13,0
vezetdképesség  (US/cm) 1000 3000 (4)
KOI (mg/l) 10 100 4
Policiklusos aromas szénhidrogének (PAH) (mg/l) 0,002 0,003 0,05
Fenolok (fenolindex) (mg/1) 0,005 0,10 20,0
Szénhidrogének (6sszes) (mg/l) 0,1 1,0 50,0
Extrahélhaté szerves halogénvegyiiletek (EOX) (mg/1) 0,01 0,1 1,0
Benzol, toluol, xilol (BTX) (mg/l) 0,03 - -
ANA detergens (*) (mg/l) 0,2 5,0 50
Osszes oldottanyag-tartalom (mg/1) 10.000
Toxicitas nem toxikus toxikus (4)
Aluminium (mg/1) 0,20 1,0 10,0
Antimon (mg/l) 0,05 0,1 2,0
Arzén (mg/l) 0,05 0,1 1,0
Barium (mg/]) 0,50 1,0 10,0
Berillium (mg/1) 0,004 0,005 0,05
Bor (mg/l) 0,5 1,0 10,0
Cink (mg/l) 1,0 5,0 10,0
Eziist (mg/l) 0,05 0,10 0,50
Higany (mg/l) 0,001 0,005 0,05
Kadmium (mg/l) 0,005 0,05 0,50
Kalcium (mg/l) @)) (1) (2)
Kobalt (mg/l) 0,05 0,50 5,0
Krom (6sszes) (mg/l) 0,05 1,00 10,0
Krom (VI) (mg/l) 0,01 0,10 3)
Magnézium (1) 1) 2)
Mangan (*) (mg/l) 0,10 2,0 20,0
Nikkel (mg/l) 0,05 0,5 5,0
On (mg/l) 0,05 0,5 10,0
Olom (mg/l) 0,05 0,2 10,0
Réz (mg/l) 0,20 1,5 10,0
Szelén (mg/l) 0,01 0,05 0,50
Tallium (mg/l) 0,01 0,10 2,00
Vanadium (mg/l) 0,05 0,20 2,00
Vas (*) (mg/l) 1,00 15,0 2)
Ammoénium (*) (mg/l) 1,00 10,0 50,0
Cianid (6sszes) (mg/l) 0,05 0,50 10,0
Cianid (konnyen illo) (mg/l) 0,01 0,10 1,0
Klorid (*) (mg/l) 250 [€)) 2)
Fluorid (*) (mg/l) 1,5 5,0 50,0
Foszfat (P) (*) (mg/l) 1,0 10,0 2)
Nitrat (*) (mg/D) 40,0 80,0 2)
Nitrit (*) (mg/1) 1,0 1,0 2)
Szulfat (*) (mg/l) 250,0 400,0 2)

Megjegyzések:
(1) A vezetképesség hatarértéke
szabalyozza

(2) Az 6sszes oldott anyagtartalom révén
szabalyozott

(3) Az 6sszes krom révén szabalyozott

(4) A 3. eluatomosztaly megitélésénél nem
dont6
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Jelolések:

El; E2; E3: Az 1-2-3. eluatumosztaly jelolése

E4: 4. eluatumosztaly. Ide sorolandok be azon hulladékok, amelyeknél az MSZ 21978/9-85
és az MSZ 21978/10-85 szerint készitett kivonatok elemzése soran a vizsgalt
paraméterek koziil - a *-al jelzetten tal - tobb mint harom az E3 osztaly hatarértéket
meghaladja.

A (*)-al jelolt paramétereknél egy eluatumosztalyon beliill maximum 3 esetben a megadott

hatarérték legfeljebb 50%-os tullépése megengedett.



A hulladéklerakok tervezesi kérdeései

6.14. tablazat

A deponia épiteési osztilyok az altalaj teriileti osztalyanak és a hulladék mindségenek a fiiggvényében

Az altalaj teriileti A depénia épitési osztilya
osztalya Epl Ep2 Ep3 Ep4 Ep5
T1 El E2 E2 E3 E3
T2 El E2 E2 E3; K E3
T3a El E2 E3 E3; K E4; V3
T3b El E3 E3 E3; K, V3 E4; V3;V2; V1

E1-E4: a hulladékkivonat eludtumosztalya az 6.13. tablazat szerint

K:

kommunalis hulladék
VI1-V3:a 102/1996 (VIL.12.) Korm. rendelet 2. sz. melléklete alapjan

hulladékok.

T1-T3: Az altalaj teriileti osztalya a 6.12. tablazat szerint.
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6.67. abra
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6. fejezet

A kommunalis hulladékok a 4. épitési osztalynak megfeleld szigeteloréteggel rendelkezd
lerakoba keriilhetnek, azaz 3x20 cm toméritett agyagréteg (k < 10™ m/s), és egy legalabb 2 mm
vastag geomembran lemezbdl felépitett kombinalt szigetelorendszer, plusz csurgalékvizgy(ijtd
rendszer kialakitasa sziikséges.

A jelenlegi gyakorlat a feni javaslattol annyiban tér el, hogy nem hasznalja az eludtum osztaly
szerinti (veszélyeztetd potencial szerinti) besorolast €és az épitési osztdalyokat az altalaj
adottsagok alapjan hatirozza meg. Osszesen harom épitési osztaly (1-2-3) van, amelyek
megegyeznek a 6.67. abran feltiintetett 2-3-4 ¢épitési osztallyal. Miutan mindharom épitési
osztalynak megfeleld deponidba lerakhaté kommunalis hulladék, elvileg eléfordulhat, hogy az
miiszaki védelem nélkiili lerakoba keriilne, ami a mai nemzetkdzi gyakorlatnak ellent mond.
Szerencsére a kornyezetvédelmi feliigyeldségek engedélyezési gyakorlatira ennek a nem
kivanatos megoldasnak az engedélyezése nem jellemzo.

A veszélyes hulladékokra vonatkozd 102/1996. (VII. 12.) Korm. rendelet 10. szamu melléklete
szabalyozza ezen hulladékok lerakéssal torténd artalmatlanitdsanak miiszaki kdvetelményeit. Az
1 és 1. veszélyességi osztalyba sorolt hulladékoknal a rendelet a 6.67. dbran 5. épitési osztalykeént
jelolt aljzatszigeteld rendszert irja eld, s mint lathato, kettos geomembran szigetelolemezt plusz
3x20 cm vastag, épitett természetes anyagi szigeteléréteg (k < 107 m/s), megépitését kivanja
meg. A fels6 geomembran lemez alatti szivargéréteg egyben ellendrzési célt is szolgal. Az
eldirds szerint a szigetel6 milanyaglemez tipusdnak a kivalasztasakor figyelembe kell venni a
hulladékkal vald fizikai-, kémiai és bioldgiai kolcsonhatasokkal szembeni ellenalloképességet
(kompatibilitasi vizsgalat). A miianyaglemez sziikséges vastagsdgat a mechanikai igénybevétel
alapjan kell meghatarozni. A minimalis vastagsag 2,5 mm lehet.

A 1II. veszélyességi osztalyu hulladékoknal, valamint monodeponia 1étesitésénél megengedi a 4.
épitési osztaly szerinti kialakitast, azonban minimalis geomembran vastagsagként 2,5 mm-t ir
eld.

6.2.3. A hulladéklerakok lezarasa

A hulladéklerakonal elérve a végleges magassagot, gondoskodni kell a lezarasardl, amelynek
feladata és rendeltetése a kovetkezo:
— az infiltracié megakadalyozasa, ill. a minimalisra csokkentése;
— noveli a biztonsagot az aljzatszigeteldrendszer esetleges meghibasodasa esetén;
— biztosithat6 a gdzemisszio teljes kontrollja;
— megakadalyozza a deponian lefutdé csapadékvizek érintkezését a hulladékkal, s ezaltal a
kornyezet felszini, felszin alatti szennyezddését;
— megakadalyozza a szennyezddés sz¢l altali tovabbszallitasat;
— megakadalyozza a hulladék (kiilondsen a veszélyes hulladék) kozvetlen kapcsolatat az
allatokkal és az emberekkel;
— csokkenti a deponia feliiletén az erdziot, eldsegiti a rekultivaciot.

A hulladék tulajdonsagaitol, veszélyességi osztalyatol és toxicitasatol fliggéen megkiilonbozte-
tiink:

— lizem kozbeni lefedést,

— 1ddszakos takarast és
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— végleges lezarast.

Az iizem kozbeni lefedésre els6sorban a veszélyes hulladékokndl van sziikség, ott is els6sorban
akkor, ha a bejutd csapadékviz hatasara keletkezd csurgalékviz képzodés megakadalyozhato,
vagy jelentdsen csOkkenthetd. (Ebbdl kdvetkezik, hogy foként szilard halmazallapota, veszélyes
hulladékoknal van rd leginkabb sziikség, s nincs értelme pl. egy veszélyesnek mindsiilo, de
folyékony vagy iszapszerli hulladéktarolé iizem kdzbeni lefedésére, mert itt egyébként is jelentds
mennyiségli csurgalékviz képzodik, s itt elsdsorban a szigetelérendszer oldalardl tudunk
védekezni).

A végleges lezdaras mind a kommunalis, mind a veszélyes hulladékoknal alapvetd kovetelmény,
de mint megoldas szamitasba johet korabbi, visszamaradt szennyezOdések kornyezettdl vald
elszigetelésének egyik elemeként is.

Az tlizem kozbeni lefedés €s a végleges lezaras kozott egy kozbensd megoldast jelent az
idoszakos takaras. Els6ésorban a kommunalishulladék-lerakoknél johet szdmitasba, amikor a
hulladékot a lerakéds €s tomorités utan cellankeént fedoréteggel latjak el. A fedoéréteg anyaga
agyag, vagy iszapos agyag, vastagsaga 20-50 cm (6.68. abra). Lényegében ugyanazokat a
funkcidkat tolti be, mint a végleges takardréteg, de itt természetesen nincsenek olyan szigora
mindségi kovetelmények. A gyakorlatban alkalmazott lejtés 3:1, amely még lehetévé teszi a
tomoritégépek mozgésat.

Az 1d6szakos takaras egyik specialis formaja a napi takards, aminek elsésorban a kiporzas, a
konnyli anyagok kifijasanak megakadalyozasa, a szagterhelés csokkentése és a tlizesetek
megelozése a feladata. Anyaganal nem feltétel a vizzarosag, sot a vizzard takaréréteg beépitése
lokalis gazfeldasulashoz, a gaz oldaliranyu elvandorlasdhoz vezetne, ami nem kivanatos. Napi
takarorétegként szamitasba johet épitési tormelék, nem veszélyes ipari hulladék és kitermelt f6ld,
stb.

fedetlen, beépitetlen
hulladek

végleges lefedés

k6zbilsd
lefedés

\

tomoritett
hulladék

id6szakos
aljzatszigetelés takards

6.68. abra
Hulladékdeponiak id6szakos takardsa

Az iizem kozbeni lefedésre mutat példat a 6.69. abra. Ezek a szerkezeti megoldasok valdjaban
mar atmenetet képeznek a tarolddeponiak felé. Igen koltséges megoldast jelentenek, s a koltségek
a fesztav novelésével ugrasszertien nének. A tetdszerkezet mozgathato, csak a feltdltési fazisban
fedi a hulladékot. Amikor az eléri a tervezett magassagat, egy végleges lezarast kap ¢€s
megkezdddik a kovetkezd szakasz feltOltése az athelyezett tetOszerkezet védelme mellett.
Tartoelemként elsésorban acélszerkezetek jonnek szamitasba. A tetdszerkezet leggazdasagosabb
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crer

szinvonalat ¢és lehetdségeket figyelembe véve alatamasztds nélkiili ivtartok mintegy 200 m
fesztavolsagig lehetségesek (6.69.a abra). Az oszlopokra timaszkodo tetdszerkezet hatranya (6.69.b
abra), hogy a depdnia épitéssel az oszlopok bennmaradnak. Ma mar ismert olyan megoldés, hogy az
épités soran az oszlopokat aknagytirtikkel koriilvéve az oszlopok visszanyerhetdk, a bentmaradé
akna pedig ellenérz6 szerepet tolthet be, vagy gazmentesitd kutként is tizemelhet.

6.69. abra
Veszélyeshulladék-lerakok tizem kozbeni lefedése:
a. nagy fesztavu ivtartokkal kialakitott tetészerkezet

b. oszlopokra tdmaszkod¢ tetészerkezet
(BRANDL, 1989.)

Magyarorszagon mindmaig az egyetlen rendezett, biztonsagos veszélyeshulladék-lerakotelep az
aszodi, ahol L. és II. veszélyességi osztalyba tartozd hulladékok keriilnek elhelyezésre. A II. v.o.
hulladékot az elhelyezés kozben a végleges lezaras eldtt ideiglenes, mozgathato tetdvel védik
(6.70. abra). A hulladék beszallitasa acél konténerben torténik, majd az anyag Omlesztve a
rézsiis kiképzésli, foldmedrii tarolokba keriil. Az anyagi tulajdonsdgtol fliggen kiilon-kiilon
medencébe kerlilnek az egymassal Osszeférhetetlen hulladékok. Egy-egy medence nagysaga
43x26 m, rézsithajlas 1:1,5, medencemélység 4,0 m. Az aljzat ¢és zaroszigetelés adatait a 6.70.
abran talaljuk.

A deponiak végleges lezarasara tilnyomorészt természetes- és mesterséges anyagu (elsdsorban
az aljzatszigetel6knél is megismert milanyag folidk) szigetelorétegek jonnek szamitasba. A 6.71.
abra a fedérendszer felépitésének néhany lehetséges valtozatat szemlélteti, feltlintetve az ajanlott
méreteket és paramétereket. Az a., és b., abran lathat6 rendszer elsOsorban kommunalis
hulladékok vagy a kdrnyezetére kevésbé veszélyes hulladékok lefedésére, mig a c., és d., valtozat
foleg a veszélyes hulladékok kornyezettdl vald elszigetelésére alkalmas. A szigeteldréteg vagy
rendszer folotti szemcsés anyagu réteg a viztelenitést szolgélja, s megakadalyozza a talajon atjuto
csurgalékviznek a depdnidba valo bejutasat. A 6.71.c abran lathatd kombinalt szigetelorendszer
a mai ismereteink szerinti leghatékonyabb megoldast jelenti.
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Az egyes rétegek kozé keriild geotextilia szerepe kettds: egyrészt megakadalyozza a
szivargoréteg(ek) (szivargopaplan) eltomodését, masrészt noveli a rendszer stabilitasat.

| O

30 cm humusz fiivesités 1. bakdaru
20 cm homokos kavicsszivargo 2. mozgathat6 védotetd
C2-K CARBOFOL lemez (d=2,5mm) 3. konténer
Valtozd vastagsagi agyagfeltoltés 4. konténerszallito tgk.

Toméritett agyag (Trp=95%; k<10°m/s)

Veszélyes hulladék (5,4-5,5m)

CHD CARBOFOL lemez (d=2.5mm)

Tomoritett agyag

(az altalajtél fiiggéen 70-100 cm vastag Trp=95%; k<10m/s)
30 cm homokos kavics ellen6rzd fenékszivargd

Altalaj (k=10"-10"m/s)

6.70. abra
I1. veszélyességi osztalyba tartoz6 hulladékok lerakasa az aszddi telepen
(HODI et al., 1987.)
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6.71. abra
Hulladékdeponiak végleges lezarasanak lehetdségei

A kiilonbozd tipusu hulladékok lerakodjanak lezarasara vonatkozd nemzetkdzi eldirdsokat és
ajanlasokat a 6.72. abra foglalja dssze.
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6.72. abra
A lerakok zardszigeteld rendszerére vonatkozo nemzetkozi eldirasok, ajanlasok
(MANASSERO et al., 1998.)

A lerakok végleges lezarasanak hazai szabalyozasara az aljzatszigeteld rendszernél a 6.2.2.1.4.
fejezeten emlitettek tigyszintén elmondhatok. Az elkésziilt miiszaki iranyelv tervezet (1-4 épitési
osztaly) és a 102/1996. (VIL. 12.) Korm. Rendelet (veszélyes hulladékok, 5. épitési osztaly)
eldirasait a 6.73. abra foglalja ossze.

Az -4 épitési osztalyban a felso lezaro szigetelés azonos:
— 30 cm vastag humuszos talaj, flivesitéssel,
— 25 cm vastag homokos kavics szivargoréteg,
— geotextilia,
— 2x20 cm tOmdritett természetes anyagu szigetelés (k < 10° m/s), vagy 1 réteg 2 mm névleges
vastagsagu szigetel6folia,
— gazdrén (sziikség szerint),
— kiegyenlit6 réteg a lezaras feliiletének kialakitasahoz.

Az 5. épitesi osztaly esetén az el6zd rendszer kiegésziil egy, a kétrétegli természetes anyagu

szigetelésre keriild, legalabb 2,5 mm névleges vastagsdgi geomembran lemezzel, és a humuszus
talaj vastagsaga is nagyobb.
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A lezarés utan a feliilet esésének legalabb 3-5%-nak kell lennie, hogy a beszivargd csapadékviz
kivezetése minél hatékonyabb legyen (MEGGYES, 1994.). A humuszos feddtalaj szivargasi
tényezdje ne legyen kisebb mint 10° -107 m/s, a megfeleld vizhaztartas biztositasa érdekében. A
szivargoréteg anyaga hasonlé mint a csurgalékvizgyiijté rendszernél, altalaban 16/32 mosott
kavics. A természetes anyagl szigeteloréteg elsésorban a csapadékvizzel taldlkozik, igy a
kivalasztasnal nem kovetelmény a nagy abszorpcids kapacitds. Ugyanakkor Iényeges, hogy a
beépitésre keriild anyag zsugorodasra kevésbé legyen hajlamos, mert a kiszaradaskor kialakulo
repedések révén vizzarosagat elveszitheti. Kedvezdtleniil befolyasolja a fedoréteg vizzardsagat a
talajfagy is, a fagylehatolasi mélységet a szigetelOrétegre keriild fedoréteg vastagsagnal kell

figyelembe venni.

1-4.épitési osztdaly

M -
AR LI N a1
= Nori, =4 I IS
L ) LR A DS
¢ & o e%e¢ T o r
c'o o °
R o g0 0 o 9 L Daoﬂnn"uu
o s
N SASEA
= N o ST
I T
P RIY " e
o D0 i YR
v g ¢ 8
™ =)
~ g o~
™~ o~
v A~
|t ]
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Hulladéklerakok felso lezarasi szigetelésére vonatkozo hazai eldiras-tervezet

A lezaro rendszer méretezésére érvényesek mindazok a megéallapitasok, amelyeket az aljzat-, ill.

az oldalfalszigetelések méretezésére tettiink. Ezek:

— a foldmunkara, beépitésre, tomdoritésre vonatkozé elérasok figyelembe vétele;

— a rendszer kell6 biztonsaggal rendelkezzen a megcsuszassal szemben (lasd a. 6.2.5.1.

fejezetben);

— a geomembran ¢és a geotextilia megfeleld szilardsagi jellemzOkkel rendelkezzen a

mechanikai igénybevételekkel szemben;

— ellenalld legyen a kémiai terhelésbol adddo igénybevételekkel szemben (csurgalékviz,

deponiagéaz, gazkondenzatumok);

— ellendlld legyen a bioldgiai terhelésbdl adodo igénybevételekkel szemben (ndévényi

gyokérzet, ragcsalok, mikrobioldgiai atalakulasi folyamatok).

A méretezésnél specidlis problémaként jelentkezik a hulladék tomorodésének hatasara
bekovetkezd felszinsiillyedés. A bekovetkezd siillyedéseket eldre becsiilni igen nehéz, mivel

szamos tényezotol fligg, igy:

— a hulladék anyagatol, a lerakdsanak maodjatol, tomorségétol,

— adeponia tipusatol,
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— a deponia kialakitasatol, stb.
A hulladék konszolidacidjaval bévebben foglalkozik a 7.1. fejezet.

A hulladéklerakok lezarasanal is feler6sodtek azok a torekvések, amelyek a hagyomanyos
zaroszigetelések helyett egy azzal egyenértékii, vagy hatékonyabb 1j anyagok vagy rétegrendek
alkalmazhat6sagat vizsgaljak.

Mai ismereteink szerint két teriileten nagy valoszinliséggel jelentds fejlodés ill. elérelépés
varhato, ezek:

a) a geoszintetikus anyagok alkalmazhatosaga
b) a kapillaris zaroszigetelések jobb megismerése

A geoszintetikus anyagoknak (geomembran, geotextilia, geonet, georacs, geokompozit lemezek,
geoszintetikus szigeteldlemezek) a legfobb elOnyiik:

— gyarilag garantalt mindség;

— gyors beépithetdség;

— kisebb gép és ¢lomunka igény;

— kedvez0 fizikai-mechanikai tulajdonsagok;
— kedvezd kombinaciods lehetdségek;

— egyszerlibb mindségbiztositasi vizsgalatok;
— konnyebb javithatosag.

Hatranyuk ugyanakkor, hogy ma még nem rendelkeziink kelld ismeretanyaggal az Oregedési
folyamatukroél, valamint bizonyos feltételek mellett az egyenértékiiségiikrol.

Tekintettel arra, hogy a zaroszigeteléseknél a kedvezd fizikai-mechanikai tulajdonsagokat €s igen
JO vizzardsagukat hasznositjuk, igen kedvezden alkalmazhatok az aldbbi teriileteken:

deponiak felszinének erdzio elleni védelmére;
az allékonysag biztositasara;

— szivargd6 rétegként;

szigeteld rétegként.

A geoszinetikus anyagok széleskorti alkalmazasi lehetdségét szemlélteti a 6.74. abra, amelyen
lathatjuk, hogy nemcsak a zardszigeteléseknél, de az aljzatszigeteld rendszer elemeiként vald
alkalmazas teriiletén is jelentOs fejlodés varhato.

A kapillaris zaroszigetelések tobbrétegli szigeteldendszerek, amelynek minden esetben eleme
egy un. kapillaris réteg, amely tovabbi két rétegbdl all, feliill egy finom-kozépfinom szemcséjii
homokréteg (altalaban 0,4-0,6 m vastag) alatta pedig egy durvabb szemcséjii (0,2-0,3 m vastag
durva homok, finomszemcséjii kavics).
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6.74. abra
A geoszintetikus anyagok sz¢leskorii alkalmazasi lehetdségei a depdnia épitésnél
(DANIEL-BOWDERS, 1998.)

A kapillaris réteg folé a megkivant szigetel6képességtdl fiiggden a mar megismert (1. 6.71. ill.
6.72. dbrakon) rétegrend (szigetelOréteg(ek) - szivargod - rekultivacios réteg - talaj) valamelyike
kertil.

Mind az elméleti megfontolasok, mind a rendelkezésre all6 egyre nagyobb szamu helyszini és
laboratoériumi mérési tapasztalatok azt mutatjak, hogy a kapillaris réteg beépitésével lényegesen
csokkentheto a szigetelorétegen egyébként datjuto csapadékviz mennyisége, valamint kedvezden
gatolja a deponiagaz kijutasat is. A fentieket nagyon jol szemlélteti a 6.75. abra, amely a
hamburgi lerakén (Georgswerde) végzett helyszini méréseket szemlélteti. Az atlagos csapadék
830 mm, az evapotranszspiracid 64%, a beszivargas értéke 34% volt. Mint lathato:

— atomoritett agyagrétegen a csapadékviz atjutdsa mintegy 2 év utan bekovetkezett és a huzasi
repedések kialakulasaval egyre intenzivebbé valt;

— a kombinalt szigeteldrendszeren az atszivargas végig kicsi, de folyamatos volt;
— akapillaris szigetelérendszeren mintegy 4 évig gyakorlatilag nem volt atszivargas.

Szamos kutatdé szamolt be hasonléan kedvezd eredményekrél (KHIRE, 1994.; JESSBERGER,
1995.; SHACKELFORD, 1996.), azonban ma még szamos kérdés nyitott, de mint egy kedvezd

lehetdséggel érdemes a jovoben szamolni vele, kiilondsen szaraz, félszaraz éghajlaton épiild
lerakoknal.
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A kiilonboz6 zardszigeteld rendszereken atszivargd vizmennyiség

(MELCHIOR et al., 1993.)
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6. fejezet

6.2.4. Gazmentesités

Amennyiben a lerakott hulladék sok szerves anyagot tartalmaz ¢és megvannak a lebomlés
feltételei is, akkor a hulladék mennyiségétdl, mindségétdl, a lerakas modjatol, technoldgidjatol, a
rendelkezésre alloé oxigéntdl, stb. fliggden esetenként jelentés mennyiségli gaz képzddhet. (A
gazképzOdés folyamataval a 7.2. fejezet foglalkozik).

Egy jol miikodd hulladéklerakonal alapvetd feltétel, hogy a gazképzOodés és gazmentesités
ellenorzott koriilmények kozott torténjék annak érdekében, hogy megeldzziik a deponiagidz
nemkivanatos kijutasat az atmoszféraba, illetve horizontdlis vagy vertikalis irdny( migracio
révén a kornyez0 talajrétegekbe.

Ebben a fejezetben az ellendrzétt gazmentesités modszereit, lehetdségeit tekintjiik at, de nem
foglalkozunk a kitermelt, 6sszegylijtott gaz hasznositasaval.

A keletkezd gaz ellendrzott gylijtése illetve elvezetése fontos, mert:

— anagy nyomasu gaz kitoréseket okozhat a lerakoban;

— a gaz kiszivargasa a vegetacid pusztulasat idézheti eld, aminek a kovetkezménye, hogy a
rekultivalt felszinen jelentdsen nd az er6zid veszélye;

— toxikus hatasa lehet;

— a tartés gazkibocsatds a hulladéklerakd kozvetlen szomszédsagaban lakok egészségét
veszélyeztetheti;

— kellemetlen szaghatast okoz;

— akeletkezd metan a levegdvel keveredve robbandkeveréket alkot;

— akeletkezett gaz olcso energiaforras, ezért gyiijtése célszert.

A gaz mozgdsa

Normalis koriilmények kozott a keletkezd gz molekularis diffuzidval keriil a légtérbe. A
hulladékban és a talajban valé mozgasa rendkiviil bonyolult. Aktiv lerako esetében a hulladékban
levo nyomas altalaban nagyobb mint a 1égnyomas, igy a nyomaskiilonbség kovetkeztében fellépd
kidramlas is nagy szerepet jatszik.

A gaz mozgasat befolydsolo tényezok:

— az idojaras; ha a barometrikus nyomas esik, a gaz a lerakébol a talajba migral;

— a nedves felszin, fagyott boritds nem engedi a légkorbe szokni a gazt, ezért az a talajba
aramlik.

— a hulladék gazmegkoto képessége; a gaz kotddhet szilard és folyadék allapotu részekhez is;

— a feddréteg ateresztOképessége; a gaz a kis ateresztOképességii takaroréteg alatti liregekben
gyllik 0ssze, ahol koncentralodhat, elérheti a robbanasi hatarértéket is. A ndvekvo nyomads
hatdsara a gaz kovetve a geologiai képzoddmények és a munkaarkok vonalat, behatolhat
épitményekbe, lakohdzakba, s migracioval tobb 100 m-es tavolsagra is eljuthat (RASCHKE,
1987.).

A két legnagyobb aranyban el6forduld gaz a metdn és a szén-dioxid mozgdsa eltéro. Az elébb
emlitett folyamatok inkdbb a metanra jellemzoek. A két gaz eltérd viselkedésének fizikai
paramétereik kiilonbozosége az oka. A CO, stirlisége masfélszerese a levegdének, 2,8-szorosa a
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metanénak, ezért az eltdvozasa, eltdvolitdsa sem olyan egyszerii. Osszegytilik a hulladéklerako
aljan; ezért a mélyebb hulladékrétegekben a szén-dioxid koncentracidja nagyobb. A lerakd
aljabol még lejjebb migralva elérheti a talajvizet, azzal kolcsonhatasba keriilve

CO; + H,O - H,COs

folyamat szerint szénsav keletkezik, ami csokkenti a talajviz pH értékét. A pH csokkenése a
talajviz keménységét és oldott anyag tartalmat ndveli.

A gaz ellenorzése és vizsgalata

A gézmozgas vizsgalata a helyi talajok €s a kornyezo teriiletek foldtani viszonyainak kutatasaval
kezdoédik. Ha a hulladéklerako koriil kavics, homok rétegek taldlhatok, ellendrzé miitargyakat
kell beépiteni a kornyezetébe is. Ha agyagrétegek taldlhatok a lerakod kornyékén, az ellen-
Orzérendszer kiépitése elhagyhat6. Megeldzendd, hogy a lezaras kovetkeztében a képzddd gaz
oldaliranyba eltdvozzon, a lezar6 rendszerbe egy gazdrén réteg beépitése sziikséges, amint azt a
6.72.-6.73. abrakon latjuk. A depdnia koré telepitendd ellendrzé rendszer kialakitasaval és az
ellendrzések gyakorisagaval a 9.2.3. fejezet foglalkozik.

—7——*—PVC sapka légtelenitével

¥ [l< - védéburok zdrral

—— aljzatszigetelés

betonit szigetelés

—+———1 colos PVC csd

cerd—1colos perforalt PVC csé

«-{——— kavicsagy

1/ 2 colos PVC csé

<«—— betonit szigetelés

~ homok és kavics

szondaernyd

6.76. abra
Miik6do hulladéklerakdban a képzddo gdz megfigyelésére szolgalo kut
(O'LEARY - WALSH, 1991.)
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6. fejezet

Ha a gazelvezetd ¢€s ellendrzd rendszer egy mar lizemeld lerakonal utdlag keriil megépitésre, gy
elézetesen gazkutatd, megfigyeld kutakat érdemes elhelyezni, amelyek a gaz elhelyezkedését €s
mozgasat figyelik. A 6.76. abran egy ilyen gazmegfigyeld kutat lathatunk. A kutak mélysége a
lerakd mélységének legalabb masfélszerese legyen, de ne érje el a talajvizet. A katba egy alul
perforalt csovet kell elhelyezni, a talaj és a perforalt rész kozotti gylirtis teret kaviccsal vagy
homokkal kell kitolteni. A perforacio felett legyen egy bentonitos palastszigetelés a gaz levegdbe
keriilésének, ill. a levegdének a mintaba vald szivargasdnak megakadalyozdsara. Tobbszintes
kutakat is lehet alkalmazni a jobb térbeli megfigyelés érdekében.

crer

okozta migraciot igy becsiilni lehet. Mivel a nyomas ¢és a metdnkoncentracid is gyorsan valtozik,
a méréseket gyakran - lehetéleg naponta - el kell végezni.

Ezen mérések alapjan lehet megtervezni a gazelvezeto-gazellendrzo rendszert. Az elvezetendo €s
hasznositand6 gaz alatt legtobbszor a metant értjiik.

Gazellenorzo és mentesito rendszerek

A gazellen6rzo és mentesitd rendszer lehet aktiv vagy passziv. Passziv rendszerben a lerakdban
levo természetes gaznyomas a mozgés hajtoereje. Aktiv rendszerben mesterséges vakuum segiti
eld a gazkiaramlast a lerakobol. A passziv modszer csak akkor haszndlhato hatékonyan, ha metan
¢és szén-dioxid is nagy mennyiségben képzddik. A nyomaskiilonbség ¢és a diffizido a metant a
lerakébol a 1égtérbe iranyitja. A passziv rendszer vazlata lathat6 a 6.77. abran.

Legkisebb mértékben a homokkal vagy kaviccsal teli fiiggdleges akndk, arkok vagy rétegek
szallitjak a metant. Ennél hatékonyabb mddszer a fiiggdleges, vagy a fedoréteg ald elhelyezett
perforalt csovek alkalmazasa. A lerakot korlilvevd talajba helyezett szigeteld folia lassithatja a

cre

gazok levegoObe keriilését kozbetelepitett szorpcios rétegekkel lehet megoldani, ill. csokkenteni.

Mivel a passziv rendszer csak korlatozott védelmet nytjt, a gz a levegdbe kertil, és a gazmozgas
szinte eldre megjosolhatatlan, alkalmazéasa kevésbé ajanlott, és egyre inkabb a hattérbe is szorul.

Hatékonyabb modszer az aktiv rendszer, még akkor is, ha a keletkezett gaz mennyisége kicsi, €s
a gdz mozgasaban csak a molekuldris diffuzid vesz részt. A szelldztetd csovekhez
vakuumszivattyat csatlakoztatva olyan nyomaskiilonbség érhetd el, amely képes eltavolitani a
gazt a lerako belsejébdl. Az aktiv rendszer vazlata a 6.78. abran lathato.

Ha a telepités célja csak a gazellendrzés, akkor a lerakod pereméhez kell elhelyezni a kutakat,
illetve a kornyez0 talajban, ha az j6 atereszto.

Az egyes kutak atmérdje 30-90 cm legyen. A nagyobb atmérdjii kutak esetében ugyanannyi
energiaval tobb gaz nyerhetd, ami akkor célszerli, ha a gazt energiaforrasként is gyijtik. Az aktiv
rendszer a lerakd peremén és a lerakoban haldzatosan elhelyezett csovekbdl all. A csdvek
lehetnek fliggdleges vagy vizszintes elhelyezéstiek. Az egyes kutakat és csoveket egy fovezeték
koti 0ssze, amelynek a végén egy kompresszor van. Ezzel a kompresszorral hozzak 1étre a
fovezetékben a vakuumot. Amikor a vakuum 1étrejon, kialakul egy hatastertiilet, amely a kutakkal
behalozott teriiletre terjed ki. A gz igy belekertil a kutakba, onnan a fovezetékbe, az ellenérzd
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allomasra, majd az energiafelhasznald, vagy égetd berendezésekbe. A keriileten 1évd kutakban
Osszegylild gaz gyakran rosszabb mindségli, ezért ilyen esetben célszert ezt kiilon kezelni.

a.

kaviccsal feltoltdott arok I ’ )
a lerakd pereme mentén deponiagaz perforalt cso

gazelvezetés
{atmoszféraba)

kaviccsal toliott
arok

gézgyﬂﬂé»és
szelldzteto kutak

L

—=, O
O S SO0
lerakd g.:',ﬁﬁ¥¥9d68,1;. L
1% e DU vizzaro fal
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vizzdro (rés-,tuggony-)
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depOniagaz (elvezetés
vagy_hasznositas)

zard szigeteld rendszer

-/ - hulladék

~aljzatszigeteld
rendszer

6.77. abra
A passziv gaz ellen6rzé-mentesité rendszer vazlata
a. kaviccsal toltott gyiijtéarok és perforalt csd,
b. a lerako keriilete mentén kialakitott védoarok,
c. gazgyujtd kutak
Megjegyzés: az a. és b. valtozat aljzatszigetel6 nélkiili;
a c. valtozat szigetelt aljzattal rendelkez6 lerakoknal
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993.)
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kompresszor allomds
gdzgyljtd

deponia hatar

> gdz monitoring kutak

kondenzdatum csapda

kézelitd hatasterilet

kompresszor allomas

toltes kondenzatum csapda

Ox

gdzgyljtd cs gaz monitoring kutak

1-1 metszet
gazgyGjtéd arok

perforalt gazgy@jté csd

6.78. abra
Aktiv gadzgylijto ellendrzo rendszer (kialakitasi vazlatok)
a. gazgyijto kutak,  b. gazgyljté arkok
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993.)

A 6.79. abra az aktiv rendszer felépitéséhez javasolt kut kialakitdsat mutatja be (JESSBERGER,
1994.). Az aljzatszigeteld rendszer sériilésének az elkeriilése érdekében a furas legfeljebb 2 m-re
kozelitheti meg az aljzatszigeteld rendszert. A kutba helyezendd perforalt HDPE miianyag cs6
atmérdje >300 mm, és ugy kell beépiteni, hogy htizéigénybevétel a csdstly miatt ne 1épjen fel.

A furat aljat 2 m magassagig kaviccsal kell feltdlteni, erre kell a miianyag perforalt csdvet
helyezni. A milanyag csovek toldasa hegesztéssel torténik. A gylrls tér kavicsfeltoltése 16/32
mm szemcsenagysagu anyaggal torténik, amelynek CaCO3 tartalma ne legyen tobb mint 10%.

A deponia zardszigetelése hatékonysaganak megOrzése érdekében a perforalt csovet egy,
legalabb 4 méterrel a depodnia felszin ald nylé nem perforalt csé védelme mellett kell kivezetni
¢és a gylris teret a tomitettség fenntartasa érdekében plasztikus, vizzar6 agyaggal kell kitolteni. A
kut felso része atvezetésénél a zaro szigeteldrendszert a 6.79. abra szerint kell kialakitani.
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6.79. abra
A gazgyljto kutak kialakitisa és a zaroszigetelésen valo atvezetése
(JESSBERGER,1994)

Az igy elhelyezett kutak hatasteriilete - ugyanigy mint a vizbeszerzé kutaknal - minden iranyban
kiterjed. A kutakat ugy kell elhelyezni, hogy a hatésteriiletiik Osszeérjen. A rendszer
miikddtetésénél keriilni kell a tilnyomast, mert ezzel levegd kertilhet a talajbol a hulladékba. A
leraké vastagsagatol és egyéb helyi adottsagoktol fiiggden a kutak tavolsaga 8-20 m (6.80. abra).
Az aktiv rendszereknél peremi gdzelvezeté arkokat is alkalmaznak. Ezt kozvetleniil a lerako
koriil alakitjak ki kb. 8 m, vagy annal kisebb mélységgel. Az arkokat kaviccsal toltik meg, ami
szintén a fOvezetékhez kapcsolodik. A févezetékhez kapcsolodik egy szivattytidllomés (vagy
kompresszor), ezzel vakuumot hoznak 1étre az arokban, ami tovaterjed a hulladékba is, és a gaz a
kisebb nyomdasu zonaba, majd a perforalt csébe jut.

Tobbszintli horizontalis gazelvezeto rendszer is alkalmazhatd. Ekkor a hulladékban horizontalis
vezetésu arkokat kell kialakitani, kaviccsal részben feltdlteni, majd elhelyezni egy mindkét végén
nyitott perforalt csovet. Az arkot kaviccsal fel kell tolteni. A perforalt csé egyik nyitott végéhez
kapcsolodik a fogyljtovezeték. Az arkok tavolsdga a helyi adottsdgoktol fiigg, ¢és
elhelyezkedésiik lehet csillag, vagy legyezd formaju, vagy egymadssal parhuzamos. Az arkok
kialakitasanak a metszetét szemlélteti a 6.81.a abra. A horizontalis elrendezés kovetkeztében a
csovek jelentds siillyedéskiilonbségeknek vannak kitéve, s ezért a toldasoknal a csoveknek a
késobbi elmozdulasokra val6 tekintettel szabadon elmozduldknak kell lenniiik (6.81.b.abra).
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agyagtomités

t’ranszlformétor
allomas

pd gaztisztito berendezéds és

hulladék generator allomas

szigeteld

vertikalis irdnyd kutak

dazgyljtd vezeték
gazgy ) hatdsterilet

égetd vagy elvezetd elvezetd kat
allomas

a depénia
pereme

6.80. abra
Aktiv gazgylijto rendszer fiiggdleges kutakkal
a. rendszer-vazlat

b. kutelrendezés és hatasteriilet
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993.)

Ugyantgy, mint a vertikalis elrendezésti gytijtokutaknal, a lezard szigetelOrétegen valo atvezetés
a rendszer legérzékenyebb pontja (6.82. abra). Az attorési szakaszon mind a dréncsdvet, mind a
tomorfalu atvezetd csovet legalabb 10% eséssel kell kialakitani, hogy a kicsapodé kondenzatum
a csObdl biztonsdgosan visszajusson a depoOniatestbe. Az idegen (fals) levegd bejutdsanak a
megakadalyozésa érdekében a nem perforalt cs0szakasznak legaldbb 5 m hosszinak kell lennie,
¢és a kivezetési szakaszon a szigeteloréteg vastagsagat meg kell novelni. A perforalt gyiijtdcséd
esésének meg kell egyeznie a hulladékfelszin esésével. Ahol a két cs6 esése eldjelet valt, ott kell
kialakitani a kb. Im X Im X Im méretii kaviccsal kitoltétt godrot a kondenzatum tartds,
biztonsagos visszavezetésének a biztositasa érdekében.

A gaz elvezetéséhez ajanlott aramlési sebesség < 10 m/s, efolétt mar turbulens mozgasok is
fellépnek, az als6 hatar 5 m/s. Az ajanlott nyomas legalabb 30 mbar.
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id6szakos (cella) lefedés
talaj visszatoltés
mianyag lemez

% N

| =60

laza gyurd

perforalt,

gazgyljtécsé T laza koétés

100-120cm

30mm
o-oa-%oa-aoeo 8

180cm
| =60

kavics

6.81. abra
A horizontalis gazgyiijt6 arok kialakitasa (a) és a csovek csatlakoztatasa (b)
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993.)

A-A metszet
2réteql agyag szigetelés( »50¢m) ;50(:[’1

Y 16/ 32
kavics

szivargd réteg

gazdrén (230cm) , -
geotextilia béles

feddréteg »1,0m szigeteldréteg kivastagitds

mozgdskiegyenlitd témlé

HDPE szigeteld
lemez 22,5 mm

HDPE gyljtévezeték
(B>150mm)

geotextilidval
bélelt, 16/ 32
kaviccsal kitoltott
arok (CaCOs<10%)

kavics kitdltés
(21 m’)

6.82. abra
A horizontalis gazgylijtocso atvezetése a zardszigetelésen
(JESSBERGER, 1994.)
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A gaz kezelése

Az elvezetett gazt tobbféleképpen kezelhetik:
— kondenzaljak; a kondenzatumot visszavezetik a hulladékra, vagy taroljak,
— alevegObe vezetik - ha az artalmatlan,
— eldkeészités utan a helyi gazvezetékbe juttatjak,
— ¢égetéssel, miutan a szén-dioxidot levalasztottak, elektromos energiava alakitjak ,
— felhasznalas nélkiil elégetik.

Bér nem biztos, hogy mindig gazdasagos, kornyezetvédelmi szempontbol mindenképpen kivanatos a
gaz valamilyen modon val6 felhasznalasa.

6.2.5. A deponiatest geotechnikai vizsgalata

A deponidk tervezése, épitése és ilizeme soran kiilonb6zd tipusu geotechnikai problémak
meriilhetnek fel, amelyek teljes attekintése és részletes targyaldsa Onmagaban is egy konyv
anyagat tenné ki. Ezért ezen fejezetben csak a specialis problémdkra tériink ki, és a
szakirodalomban altalanosan ismert, elterjedt és elfogadott eljarasokra csak utalds torténik.

A deponiatest geotechnikai vizsgalata koziil a két legfontosabb:
— a deponiatest allékonysag-vizsgalata,
— a deponiaaljzat varhato siillyedése.

6.2.5.1. A deponiatest dallékonysag-vizsgalata

Hulladékdeponidknal cstiszadsok, mozgasok kovetkezhetnek be:
— a deponiagddor oldalfalainal,
— a lerakott hulladékban,
— a hulladék ¢és az altalaj kozott,
— a hulladék ¢és az aljzatszigetelés kozott, valamint
a szigeteldréteg (elsdsorban geomembran) és a fedoréteg (védoréteg) kozott.

A deponia oldalfalainak allékonysag-vizsgalata az elokészitd munka része. A probléma felmertiil
mind a feriilet kivalasztasa (hulladéklerakdé nem keriilhet feszinmozgasos teriiletre), mind a
lerakohely kialakitasa soran. Az é&llékonysag-vizsgalatokat hasonld elvek szerint végezhetjlik
mind a felszinkozelben kialakitott deponiagodroknél, mind a medencés kialakitast lerakdknal,
mind pedig a volgyfeltoltéseknél. A vizsgalatok torténhetnek mind a jol ismert JAKY-féle
vektorpoligonalis, mind a valtozatosabb foldtani felépités figyelembevételét lehetévé tevd
BISHOP, JANBU, mind a hataranalizis (CHEN 1975.) moédszerrel. Ezen vizsgéalatok soran
kiilonbozé tonkremeneteli feliiletek (csuszolapok) mentén vizsgaljuk a rézsii egyensulyat, s
meghatarozzuk a minimdlis biztonsagi tényezot. A vizsgalat elvégzéséhez elsésorban az
oldalfalat felépit6 kézetek nyiroszilardsagi paramétereire (c; ) van sziikségiink (6.83. abra).

Az el6z6hoz hasonld problémat jelentenek a lerakott hulladékban bekovetkezd csuszasok (ill.
azok megakadalyozasanak) vizsgalata. Az ilyen tipusii mozgasok elsOsorban a dombépitéssel
kialakitott és a lejtonek tamaszkodo deponiaknal 1éphetnek fel, de kialakulhat a depo-
niagodroknel is a feltltés soran, bar ez utobbi nem jellemzd. Az allékonysag-vizsgalatok
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megegyeznek az oldalfal allékonysagnal elmondottakkal, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a
méretezéshez a hulladék fizikai jellemzoire van sziikség, amelyeknek a meghatdrozasa mar
lényegesen nehezebb a hulladék inhomogén Osszetétele miatt, mint az oldalfalat felépitd
koézeteknél. Kivételt képeznek ez aldol a monodeponidk, mint pl. a pernye. Eme vizsgalatok
elvégzésénél jol hasznosithatjuk a kiilfejtések hanyoinak allékonysag-vizsgalataibol ismert ta-
pasztalatokat (KEZDI, 1976.).

6.83. abra
Hulladéklerakok oldalfalanak allékonysagi vizsgalata

Az éllékonysag-vizsgalatokhoz ismerniink kell a lerakott hulladéknak az aldbbi paramétereit:
— térfogatsiiriség,
— kohézio,
— belso surlodasi szog.

A térfogatsiirliség értéke igen tdg hatdrok kozott valtozik és fiiggvénye a hulladék Gssze-
tételének, nedvességtartalmanak, a lebomlas fokanak, a napi takaras vastagsdganak, a lerakés
modjanak, az alkalmazott tomorité eszkoznek, a depdnia magassaganak, az egyszerre lerakott
hulladék teritési vastagsdganak, a hulladék koranak, stb. A 6.84. abra az egyszerre leteritett
hulladékréteg vastagsaganak a fliggvényében szemlélteti az elért térfogatstiriiség értékét.

900
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~
o
X
600
~Q
1]
2
5
2
3 . \
g N
£ N
\\\
| ——
0
0 1,5 3,0

teritett hulladék vastagsdg (m)

6.84. abra
A tomoritéssel elért térfogatstirliség alakuldsa az egyszerre leteritett rétegvastagsag fliggvényében
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(TCHOBANOGLOUS et al., 1977.)

Egy jol iizemeld lerakd esetében a teritési rétegvastagsag kb. 0,5-0,7 m, igy a tOmdrités soran
atlagosan 500-600 kg/m’-es térfogatsiirliség érték érhetd el. Nagyobb rétegvastagsag esetén az
elérhetd tomorség értéke csokken. Nyers hulladék térfogatsiiriisége altaldban 150-350 kg/m’
kozott valtozik, 1 MPa talpnyomasnal kisebb toméritdgéppel 350-550 kg/m’-es értékkel
szamolhatunk. Kompaktorokkal 800-1000 kg/m?, egyes speciélis eljarasokkal 1000 kg/m’-nél
nagyobb érték is elérhetd. A lerakott hulladék stirtisége a lerakdban értelemszertien a mélységnek
is fliggvénye. Minél mélyebben 1évo réteget vizsgalunk, annal nagyobb a térfogatstiriiség, mivel a
hulladék egyre konszolidaltabb. A 6.85. abram helyszini vizsgéalatokal meghatarozott
térfogatstirtiség értékek lathatdk, kiillonb6zo koru hulladékok esetén. Mint lathato atlagosan 750-
800 kg/m’ térfogatsiirliség értéket mértek, és 20-30 m mélységben 1200-1300 kg/m’ volt a
jellemzd érték. Az allékonysagvizsgalatoknal 1000-1200 kg/m® értékkel vehetjiik figyelembe a
hulladék sulyabol ad6do tomegerat.

szaraz allapot térfogatsiriisége ( 84 kg/nf)

0 500 1000 1500
0
N
. \\? I_,/’étlag
e 10
o | régi
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g 20
friss <
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e régi lerakod
& ¢riss lerakd

6.85. abra
Helyszini vizsgéalatokkal meghatarozott térfogatsiiriiség értékek
kiilonb6z6 kora hulladékok esetében
(OWEIS - KHERA, 1990.)

A nyiroszilardsagi paramétereknek talan még a térfogatstriiség értékeknél is nagyobb a
szorasa. A 6.15. tablazat és a 6.86. abra kiilonbozd eredetii €s dsszetételli hulladékok kiilonb6zd
modszerekkel meghatarozott kohézio és belsé surlodasi szog értékeit tlinteti fel. Mint 1athaté az
értékparok igen széles tartomanyban fordulnak eld, s nehéz allast foglalni, hogy a tervezésnél
mely értékparokkal dolgozzunk.

MANASSERO ¢és szerzdtarsai (1996) abbol a tobb kutatd altal is javasolt megkozelitésbol
indultak ki, hogy a laboratdriumi és helyszini mérésekbdl nyert, valamint meglévd lerakok

299



6. fejezet

allékonysagvizsgalati adataibol visszaszamitott nyiroszilardsagi paraméterek feldolgozasat
célszeri az atlagos normalfesziiltség ¢és a mobilizalt nyiroszilardsag figyelembevételével
elvégezni.

6.15. tablazat

(JESSBERGER, 1990)

Kiilonbozd hulladékokra jellemzo nyirészilardsdagi paraméterek irodalmi adatok alapjan
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Nyirdszilardsagi paraméterek Térfogat-
Surlodasi szog Kohézié sliriiség Peremfeltételek Szerz6

(fok) (c;kPa) (t/m’)

30-40 0 0,8-1,2 Megbecsiilt dsszetétel: Cassina
haztartasi hulladék (beleértve salak, (1979.)
hamu, gumiabroncs stb.)

30-35 10-20 0,3-0,7 Gondolla et al.,

(1979.)
30 ) ) kb. 30 éyes hullgdék N Rettenberger et
meghatarozas: direkt nyiras al.,
(1980.)
15-17 10 0,7-1,1 visszaszamolassal meghatarozott Spillmann
paraméterek (1980.)
38 7 1,0-1,2 haztartasi hulladék Gay et al.,
(1978.)
26,5 28 0,8-1,1 - friss hulladék csurgalékvizzel Gay et al.,
26 28 0,9-1,2 - friss hulladék szennyviziszappal (1981.)
42 7 0,9-1,2 - szemét-szennyviziszap 9 honappal
a lerakas utan
25-35 0 0,7-1,1 - telepiilési hulladékosszlet Miiller
(1-20) (tapasztalatok alapjan) (1981.)
24 23 - - apritott telepiilési hulladék (papir,
mianyag) Landva et al.,
38 16 - - id8s hulladék (1984.)
19 24 - - kutatas ¢és irodalom alapjan
(konyhai hulladék)
17,5 7,5 1,0 - leraké szennyviziszappal Salomo
(1985.)
33 30 0,9-1,3 - kb. 40 éves telepiilési hulladék Henke
32 20 1,3-1,6 - kommunalis jellegili ipari hulladék (1985.)
32-38 5-15 1,2-1,6 - terepi- és labormérések és
rézsiiallékonysagi szamitasok Schuhmann
alapjan (1989.)

30-35 0-10 12-1,4 - telepiilési hulladék
- telepiilési és ipari hulladék

38-40 30-50 0,4-1,0 - friss haztartasi hulladék Turczynski

17-23 0-10 0,8-1,2 - idésebb haztartasi hulladék (1990.)

30 20 1,0(1,3) - telepiilési hulladék (friss) Drescher

25 0 1,5 - id6sebb telepiilési hulladék (1990.)
20-25 0 1,5 - elokezelt telepiilési hulladék

25 5 1,0 - telepiilési és ipari hulladék Pregl

17,5 5 1,0 - hulladék szennyviziszappal (1988.)
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30-40 0-10 1,0-1,6 - épitési tormelék Turczynski
25-32 - 1,5-1,8 - szennyezett talaj (1990.)
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O paraméter visszaszamldlds
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6.86. abra
A hulladék nyiroszilardsagi paraméterei irodalmi adatok, laboratériumi és helyszini mérések
alapjan
(SINGH - MURPHY, 1990.)

Szamos mérés ¢s esettanulmany eredményét foglaltdk ossze a 6.87. dbran. 300 mm atmérdji
triaxialis vizsgalatok alapjan KONIG-JESSBERGER (1997.) arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a
kommunalis hulladékok altalaban nem jellemezhetdk egyetlen c;@ értékparral, a nyirdszilardsagi
paraméterek értéke nagymértékben fligg a deformacid mértékétdl, azaz a nyirdszilardsag
mobilizaciojatol. Természetesen az eredmények szordséban jelentds szerepet jatszik a hulladék
Osszetétele, tomorsége, kora, stb.

A fent leirtakbol megallapithatd, hogy az allékonysdgvizsgalatoknal figyelembe vett
nyirdszilardsagi paraméterek erdsen becsiilt értékek, mivel konkrét vizsgéalatok elvégzésére ritkdn
nyilik lehetdség.

MANASSERO ¢és szerzotarsai a 6.87. abran feltiintetett adatok szakaszos kiegyenlitése alapjan a
tervezésnél a varhatd atlagos normalfesziiltség (0y) fliggvényében javasolja a nyirdszilardsagi
paraméterek megvalasztasat, az alabbiak szerint:

— nagyon kis normalfesziiltségek esetén (0<0,<20 kPa): c=20 kPa; @=0°
— kis-kdzepes normalfesziiltségek esetén (20<0,<60 kPa): c=0 kPa; @=38°
— nagyobb normaélfesziiltségeknél (60<ay): ¢=20 kPa; @=30°

Az osztrak gyakorlat altaldban ¢ = 5 kPa; @= 25° értékkel szamol. Ezzel az értékparral szamolva
pl. a hddmezdvasarhelyi kommunalishulladék-lerakonal (30 m magassag, 1:2 oldalhajlas, 10 m-
ként egy-egy 3 m széles padkaval) a minimalis biztonsagi tényez6 1,41; ¢ = 20 kPa és @ = 20°
esetén 1,57 értékre adodott (SZABO, 1994.).
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Az osztrak gyakorlattal 6sszhangban van SANCHEZ-ALCITURRI ¢és szerzotarsainak (1993.)
javaslata, amely a helyszini és laboratériumi vizsgalatokkal egyarant megerdsitett értékparok
figyelembevételét javasolja a 6.88. abra szerint.

Jelmagyarazat:

> Del Greco és Oggeri (1994)
H Gabr és Valero (1995)
200 — o Landva és Clark (1990) Q
) ¢ Richardson és Reynolds (1991)
180 -
B Van Impe (1993)
160 - . Pagotto és Rimoldi (1987)
P **» Wahlam és szerzétarsai (1995)
< 140 A N )
§ A Miikod6é lerakok
:B 120 - 'x:f Lopez Canyon
‘D
iz 4  Babilon <
= 100
>
2 80 - A méretezéshez javasolt
° o ers x e ,
= nyiroszilardsdgi paraméterek
>
Z 60
40 -
®
20
0 .. } } } } } } } } } } } } } |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Normalfesziiltség (kPa)

6.87. abra
Kommunalis hulladékok nyirdszilardsagi vizsgélatainak dsszefoglald eredményei
(MANASSERO et al., 1996.)
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6.88. abra
A kommunalis hulladékok nyirészilardsagi paramétereinek a tervezéshez javasolt értékei
(SANCHEZ-ALCITTURI et al., 1993.)

Az allékonysag-vizsgalat a depdniatestre elvégezhetd valamely hagyomanyos moédszerrel, bar
azok eredetileg az alapvetden mas viselkedésii talajokra késziiltek, azonban a szdmitasoknak a
hulladékjellemzok értékének becslésébdl addddan oly nagy a bizonytalansaga, hogy ez a
kozelités megengedhetd, de a szamitasok eredményét kelld kritikaval kell fogadnunk.

Ugyancsak hagyomanyos geotechnikai modszerekkel vizsgalhatdé a hulladéklerako terhelésének
hatdsara az altalajban bekovetkezd alaptorés veszélye is. llyen jellegl tonkremenetel els6sorban a
dombépitéssel kialakitott, ill. a lejtonek tamaszkodo depdnidkndl johet létre. A méretezés
elvégezheté a KEZDI (1976.) altal a kiilfejtések hany6i alatt bekovetkezd alaptorések
vizsgalatara javasolt modszerrel.

A hulladéklerakokkal kapcsolatos allékonysagi vizsgalatok sajatos problémakorét képviselik
azok az esetek, amikor a mozgas a miiszaki védelem elemei (geomembran, geotextilia v. geonet)
¢és a hulladék vagy a fedoréteg (védoréteg) kozott kovetkezik be. Az allékonysag-vizsgalatoknal
azt a tonkremeneteli feliiletet kell vizsgalni, ill. megkeresni, amely mentén a legkisebb a
megcsuszassal szembeni biztonsadg.

.....

a) az oldalfalszigetelés ¢és a feddréteg (védo- vagy szivargoréteg) kozotti megesuszas lehetdsége
(6.89. abra);

b) a depdnidt lezaréo milanyag folia €s a folotte 1évo védoréteg kdzotti megesuszas lehetdsége;
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c¢) a dombépitéssel kialakitott, vagy a lejtonek tamaszkodd deponidknal az aljzatszigetelésen valo
megcsuszas lehetdsége (6.90. abra).

Az a) és b) pontban azonos a problémaval van dolgunk, csak a vizsgaland6 hely és a paraméterek
(pl. feddréteg vastagsag) kiilonboznek.

Ahhoz, hogy a vizsgalatokat el tudjuk végezni, sziikséglink van az egymason elmozdul6 rétegek,
elemek kozotti surlodasi szog ismeretére. A meghatarozas modjaval az 5.4.4. fejezet foglalkozik,
tajekoztatd értékeket az 5.16.-5.17. tablazatok kozdlnek. A talaj és a geomembran kozotti
megcsuszas helyes kivitelezés esetén csak a geomembran és a folétte lévo talajréteg kozott
kovetkezhet be, mert az altalajon vald megcstuszas ellen strukturdlt feliileti geomembran
alkalmazaséaval hatékonyan lehet védekezni.

Az oldalfalak dllekonysag-vizsgalatanal a geomembran és a fedoréteg kozotti megcesuszas

elemzésénél meg kell kiilonboztetniink, azt a két esetet, amikor a fedoréteg vastagsaga egyenletes
(6.89.a abra), ill. azt amikor vastagsaga valtozo (6.89.b abra).
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6. fejezet

2.réteg

szivargd réteg
geomembran
agyagszigetelés
3.réteg

6.90. abra
Az aljzatszigetelésen valdo megcsuszas vizsgalata

Egyenletes fedoérétegvastagsdg esetén a megcsuszassal szembeni biztonsdg az egységnyi
sz¢élességli, Ax hosszuisagu blokk egyensulyat vizsgalva:

hac =0
T N [Hand G [dosP [Hand
po . Niano : (6.50.)
G 8inp G Binf G 8inf3
p - @nd (6.51)
tan 3 o
ha ¢ #0
¢ [Ax + G [osP Han d
F = . (6.52.)
G Binp
ahol:

0: afeddréteg és a geomembran kozotti surlodasi szog,
c: afedoréteg €s a geomembran kozotti adhézio.

Deponidk feddrétegénél az el6z6 0sszefiiggésnél figyelembe kell venni egy esetlegesen kialakulo
vizaramlas hatasat is, ami egy nagyobb es0z¢s esetén bekdvetkezhet.

Ha az oldalfalon a geomembran folotti fedoréteg vastagsaga valtozo, a méretezést a teljes
oldalfalon mukodd erdk alapjan kell elvégezni, ami az ABC tomb, az Un. semleges blokk
egyensulyanak a meghatarozasaval torténhet (6.89.b abra). Ha a folotte 1évo foldtomeget aktiv
éknek nevezziik, akkor kiilonb6z6 biztonsagi tényez6 érték valasztasaval, azaz O valtoztatasaval
meghatarozzuk a G, stlyerd, a Q, tamasztoerd ¢és az E,, foldnyomds vektorharomszogét.
Ugyanugy meghatarozzuk a semleges tombre vonatkozd Gg; Ej és Qs er6kbol szerkesztett
vektorharomszoget. A Qs iranyat itt is valasztott biztonsagi tényezOk mellett, kiillonb6zo @

306



A hulladéklerakok tervezesi kérdeései

értékek alapjan hatarozzuk meg. A tényleges biztonsagi tényezot akkor kapjuk, ha a foldék BC
falara hato E,, foldnyomdas megegyezik az E,; értékével. A szerkesztésnél a foldnyomast jo
kozelitéssel az altalajjal parhuzamosnak tekinthet;jiik.

Felmeriilhet még a geomembrannak az altalajon torténd megcsuszasanak a lehetoséege, ezt
azonban nem kell vizsgélni, hanem a sziikséges kihorgonyzo (feszito) erot kell meghatarozni a
geomembran Onstlya, a kiilsO terhelés és a surlodas figyelembevételével, és ezt egy megfeleld
mélységii lehorgonyzassal kell biztositani (lasd 6.89.b, valamint a 6.43. abran).

Mint mar emlitettiik, a dombépitéssel kialakitott, vagy a lejtdnek tamasztott deponidknal megvan
a lehetésége az aljzatszigetelésen valo megcsuszasnak. Az allékonysag-vizsgalathoz sziikségiink
van a szivargoréteg és a szigeteloréteg (geomembran vagy természetes anyagu szigeteloréteg)
kozotti surlodasi szégre.

Az allékonysag-vizsgalathoz (6.90. abra) az ABCDEFG pontokkal hatarolt foldtomeg
egyensulydnak a meghatarozasat kell elvégezni. El6fordulhat pl. hogy ha a depdnia alatt
kisszilardsagi kozetek telepiilnek, a megcstszas két, mélyebben fekvd réteg hatdran fog
bekovetkezni, ill. itt lesz kisebb a megcsuszassal szembeni biztonsdg. Ebben az esetben a
HIJKLMNOFG pontokkal hatarolt foldtomeg egyenstlyat vizsgaljuk. A most bemutatandd
modszerrel az allékonysag-vizsgalat mindkét esetre azonos mddon végezhetd el, hozzatéve, hogy
az ismert allékonysag-vizsgalati modszerek, kiilondsen az inhomogenitasok figyelembevételét
lehetové tevo lamellas modszerek (BISHOP, JANBU, SPENCER, MORGENSTERN-PRICE) itt
is j6l alkalmazhatok.

Mint lattuk, a méretezéshez sziikséges kozetfizikai jellemzOk meghatarozdsa szamos
bizonytalansagot tartalmaz, igy megelégedhetiink egy a biztonsag javara torténd elhanyagolaso-
kat tartalmazo egyszeriibb modszerrel is (OWEIS-KHERA, 1990.; HUANG, 1982.).

A 6.90. abra jeloléseivel €lve vagy valasztunk egy lehetséges tonkremeneteli feliiletet, vagy a
leraké felépitése alapjan a feliilet adott (pl. az dbran AB). Amennyiben a feliiletet valasztjuk,

ugy:

(6.53.)

(6.54.)

A méretezést itt is ugy végezzik, hogy valasztott biztonsagi tényezd esetén meghatarozzuk a
csuszast eldsegitd aktiv (P.u) és akadalyozd passziv (Ppu) erék nagysagat. Ezek vizszintes
vetiiletére nézve igaznak kell lenni, hogy:

zPaH: ZPpH (655)
Ha a fenti egyenldség fennall, akkor a csuszassal szembeni biztonsdg a valasztott (becsiilt)

biztonsagi tényezd. Amennyiben a két erd nem egyenld, jabb biztonsagi tényezd értéket
valasztunk, és a szamitast megismételjiik mindaddig, amig a feltétel nem teljesiil.
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A méretezés menete a kovetkezo:

1) Meghatarozzuk a; értékeit.

2) Vélasztunk egy F; biztonsagi tényezot, s igy a mobilizalt nyirdszilardsagi paraméterek:
tan@,
@, = tan'(——) (6.56.)
F
Cii
Cmi — — 6.57.
F. (6.57.)

ahol: @ ¢és ¢, a tényleges belso surlodasi szog és kohézio.

3) A cstszast eldsegitd aktiv erdk vizszintes Osszetevdjének meghatarozasa lamellanként:
P =[Gi - cmi [Li Bin@; - u; [eosa; [ tan(a i - @) - [cmi [L; [e0s@; + u; L8ina ] (6.58.)
4) A csuszast akadalyozo passziv erdk vizszintes OsszetevOjének meghatdrozasa lamellan-
ként:

Poui = [Gi + cmi [L; 3in B, - u; [BosP,Jtan(B, + @_.) +[cmi [Li [¢osP, + u; $inB,] (6.59.)

5) Megnézziik, hogy
2Pui <> P (6.60.)
- ha
2 Pui > P (6.61.)
a valasztott F;-nél kisebb 0j F, biztonsagi tényezdvel végezziik ujra a szamitast;
- ha
2 Pui <2 Ppi (6.62.)
a valasztott F;-nél nagyobb 0j F, biztonsagi tényezdvel megismételjiik a szamitast.

A 2-5 pontban leirt 1épéseket mindaddig ismételjiik, amig az aktiv és passziv er0k megegyeznek,
s igy megkapjuk az allékonysag biztonsagi tényezdjét.
Az 6sszefliggésekben szerepld uj jelolések:

Gi: alamella sulya,
Li:  acsuszolapszakasz hossza a lamella aljan,
u;:  alamellara hat6 porusviznyomas.
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Természetesen a méretezést itt is tobb, lehetséges Osszetett csuszolap mentén kell elvégezni, s a
kapott legkisebb biztonsagi tényezo lesz a mértékadd érték. Mint a 6.90. abran lathato, a
szigetelOrétegen tOrténd megcsuszas vizsgalatakor a passziv oldalon B3; adott, mig ha egy mélyebb
rétegen torténd megesuszas lehetdségét vizsgaljuk, akkor

[

L= 45 -
B, 5

(6.63.)

6.2.5.2. A deponialjzat varhato siillyedése

A deponiaaljzat varhato siillyedésének minél pontosabb meghatarozasa alapvetéen fontos, mert a
csurgalékvizgylijto rendszer elemeinek eldirt esését a siillyedések lejatszodasa utan is biztositani
kell. A vérhato6 siillyedés értékével a deponiaaljzatot meg kell emelni, s 1évén sz6 tobb hektarnyi
feliiletrdl, igen jelentds foldmunka mennyiségrdl kell donteniink a szamitasok alapjan.

A siillyedésszamitas elvégzése elméletileg kiilondsebb gondot nem okoz, a talajmechanikai,
alapozasi gyakorlatbol jol ismert. A gyakorlati kivitelezés soran alapveté kiilonbség a terhelést
dtado feliiletek nagysdgdban van. Egy alapozasi feladatnal néhany m?-nyi feliiletrél van szo, mig
egy lerakonal ez a feliilet t5bb ezer m”. Mivel a tapasztalat szerint a hatdrmélység fligg a terhelést
atado feliilet nagysagatol, a hulladéklerakdknal egy-két nagysagrenddel nagyobb hatarmélységek
adddnak. Ilyen mélységig tobbnyire nem rendelkeziink elegendd informécioval a foldtani
felépitést ¢és a kozetfizikai jellemzoOket illetden. (Hatarmélység: a siillyedésszamitas
szempontjabol figyelembe veendd 6sszenyomddo rétegvastagsag).

A siillyedésszamitast az alabbi 1épések alapjan kell elvégezni:
— a hulladéklerako terhelése altal keltett fesziiltségek meghatarozasa;
— a hatarmélység megallapitasa;
— asiillyedések 0sszegzése rétegenként.

A lerako terhelése altal keltett fesziiltségek meghatarozasa tobbnyire a rugalmassagtanbol ismert
Osszefiiggések alapjan torténik. A 6.91. abra egy lehetséges megoldast mutat be, amikoris az
abra szerinti felszini terhelésre barmely alatta 1év0 pontban a fesziiltségkomponensek
meghatarozhatok. A szakirodalomban gyakorlatilag barmely terhelési esetre kidolgozott
osszefiiggések allnak rendelkezésre (TEFERA-SCHULTZE, 1988.; SZECHY, 1971.).

A gyakorlati feladatok megoldasanal legpontosabban akkor jarunk el ha:
— adeponia terhelését zart feliiletek terhelésének az 6sszegeként kozelitjiik;
— feliiletenként meghatarozzuk az adott felszin alatti pontban a fesziiltség-osszetevoket;
— a fesziiltség-komponenseket az adott pontban 0sszegezziik.

A 6.92 abra szemlélteti a deponiaterhelés részterhelésekre vald felbontasanak a modjat. Adott
zart feliileten elhelyezett terhelés altal az altalaj barmely pontjaban keltett fesziiltség
meghatarozasa visszavezethetd a zart feliilet alatti terhelés sarokpontja alatti fesziiltségek
szamitasara, ami a talajmechanikai gyakorlatban jol ismert (pl. STEINBRENNER). A
fesziiltségszamitashoz tobbnyire kész programok allnak rendelkezésre, vagy a viszonylag
egyszerli Osszefiiggésekkel torténd szamitds konnyen programozhaté (SANDOR, 1995.
SANDOR-KOVACS-SZABO, 1995.).

309



6. fejezet

b
d e b .H-‘
| =}
-X - Y e
~ ~ y /
~. Rer s
R, ™~ !, /R
2 ~Odee oc'/ 2 N
N ﬁ*i
. Dy,
Ky
(x,y,2)

z\
e onped) o) )2 uf
crz~%[(a+ﬁ+a')+g(a+a')+;(ama')}
P (4 d
T, = _— (a a)

6.91. abra
A fesziiltség-komponensek meghatarozasa a depdnia alatti féltérben

6.92. abra
A deponiaterhelés részterhelésekre valo bontdsanak elve
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Amennyiben ismerjiik egy adott fliggélyben a fesziiltségeloszlast, ugy a foldtani adottsagok vagy
szabalyzatok alapjan meghatarozhatdé a hatarmélység. A szabalyzatok alapjan torténd
hatarmélység meghatarozasanak az alapgondolata: meg kell hatarozni azt a mélységet, ahol a
terhelésbdl adodo tobbletfesziiltség egyenld a geosztatikai nyomas egy megadott hanyadaval, ami
a jelenlegi hazai, az alapozasok tervezésére vonatkozo szabdlyozasban 1/5, azaz a geosztatikai
nyomds 20%-a. Hulladéklerakok esetében ezzel a feltétellel szamitva a hatarmélységet igen nagy
értékek, ¢és ebbdl adodoan jelentds varhatd siillyedésértékek addodnak. A hatarmélység
meghatarozasa hulladéklerakok okozta terhelések esetében ma még kellden nem tisztazott, s
tovabbi kutatdsokat igényel. Nagy vizépitési miitargyaknal a o, = 0,5 Uo, (0,: a geosztatikai
nyomas) feltétellel szamitott hatarmélységnél kaptak realis eredményt (VARGA, 1971.).

Amennyiben ismerjiik a hatdrmélységet (my), akkor a siillyedés:

|
=— [ o,-Wox T o,)dz 6.64.
M -!.O' lJ-(O' Oy) ( )
Osszefliggéssel szamithato, ahol:
M: az altalaj 6sszenyomodasi modulusa,
(05 a tobbletfesziiltség vertikalis komponense,
Oy; Oy:  a tobbletfesziiltség horizontalis komponensei,
TR a Poisson tényezo.

Rétegzett altalaj esetén az M ¢és M értékeit rétegenként kell figyelembe venni.

A 6.93. abra a hdodmezdvasarhelyi kommundlishulladék-lerakdo esetében a depdnia
kozépvonaldban meghatarozott siillyedéseket tiinteti fel. Mint lathato, az 1. pontban a vérhato
siillyedés értéke 117-127 mm (SZABO, 1994.).

. hulladék
B R S R o G
™
L 3 2 1 23 4
_ "y — o &=
e 0 N\ )z
o 50 \\ 5
~ \\ /?
n . N —
o —_— T~ .
2 {150 r6,=0,50g
2 1200 26, =0,46g
'
6.93. abra

A hoédmezovasarhelyi kommunalishulladék-lerako k6zépvonalaban varhato stillyedések
(SZABO, 1994.)
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6.3. Nagybiztonsagu hulladéklerakok

Az eddigiekben megismert depdniakialakitasok is megfeleltek a tobbszérds védelem alapvetd
elvének, azonban egy esetleges meghibasodds esetén még mindig megvan a lehetdsége a
szennyezOanyagok teriiletr6l vald kijutdsanak. Az wutdobbi néhény évben meriilt fel a
nagybiztonsagu hulladékleraké gondolata, s azdta néhany mar meg is valosult. Az ilyen
lerakdknak az altalanosan megkivant alapkdvetelményeken tal meg kell felelniiik az aldbbiaknak
is:

— tObbszoros szigetelorendszer (természetes, mesterséges), illetve biztonsagi rendszer;

— egyszerl, folyamatos ellendrzési lehetdség;

— mindenkori problémamentes javithatésag, még mieldtt a szennyezddések a rendszerbdl

kijutnanak. (BURKHARDT-THEURER, 1987.).

A fenti feltételeket ki lehet elégiteni a hagyomanyos épitésii deponiaknal is:
— a teriilet korbezarasa specialisan kialakitott vizzaro résfallal és a vizszint szabalyozasaval;
— adeponia alatti szigetelérendszer javithatova tételével;
— jarhat6 alépitménnyel rendelkez6 deponiakkal.

A kiilonleges biztonsag kovetelményeit természetesen kielégitik a taroldszeriien kialakitott
lerakok is, amit szerkezeti megoldasuk eltérd volta miatt a kdvetkezo fejezetben targyalunk. Meg
kell azonban jegyezni, hogy a jarhatd alépitménnyel rendelkezd deponidk mintegy atmenetet
képezve, valojaban mindkét lerakotipushoz is sorolhatok.

A hulladéklerakok alatti, vagy kornyezetében elszennyezett talajrétegben a szennyezddés
tovabbterjedésének megakadalyozasara mar korabban is szdmos esetben sikerrel alkalmaztak a
natrium-bentonit/cement-, valamint a kalcium-bentonit/cement szuszpenzioval kialakitott
fiiggonyfalat vagy keskeny résfalat, amelynek nincs teherviseld funkcidja, az elsddleges cél a
tertilet vizzard koriilzarasa.

A bécsi Rautenweg keriiletben 1évo hulladékdepdnia mar mintegy 20 éve lizemelt, s tovabbi 20
évre tervezték az lizemelés meghosszabbitasat. Az elszennyez0dés megakadalyozasa érdekében
kozel 3300 m un. fiilkés-rendszerii résfallal zartak korbe a teriiletet, ami a korabbi vizzaro
falakkal szemben egy ujszerii, ellendrizheto vizzard résfalrendszert jelentett (GOSSOW, 1988.).
A teriilet koriilzarasa egymastol 8 m tavolsagban parhuzamosan futod résfalakkal (max. 50 m
mély, kb. 5000 m?), ill. ahol a vizzaré alapkézet magasabban volt, keskeny-résfalakkal (max. 26
m mély (1), kb. 12700 m?) tortént. A keskeny résfalak injektaldsa egy, a laboratoriumban
elézetesen kikisérletezett Osszetételli Ca-bentonit+cement+kdzetérlemény keverékkel tortént,
amelynek a stirlisége 1,55 t/m’, szivargasi tényezdje k = 7x10” m/s volt. A résfalak kitéltése 1,2
t/m’ siirtiségii, 6x10™ m/s szivargasi tényez6jii Ca-bentonit+cement szuszpenzidval tortént.

A rendszer ujdonsaga a 26 m mély fiiggonyfalak mellett a fiilkés rendszer, ami azt jelenti, hogy
50-70 m-es szakaszokon a pdrhuzamos résfiiggonyoket keresztiranyban is dsszekototték, s igy
(50 + 70)>< 8 m alapteriileti 6nallo egységeket allitottak eld, s mindegyik fiilkében egy-egy kutat
is elhelyeztek, amellyel a fiilkén beliili vizszint ellenorizheto és szabdlyozhato. A rendszert
kiegésziti a deponiateriileten beliili, tovabbi 7 db kut, amellyel a deponia alatti vizszint
szabalyozhato. A rendszer vazlatat a 6.94. abra tiinteti fel. Mint lathato a felvizi oldalon a kiils
¢s belso tér kozott 1,0 m, az alvizi oldalon 0,5 m vizszintkiilonbség (a fiilkében a kettd kozotti a
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vizszint) biztositasaval elérhetd, hogy a deponia alatti teriiletrol szennyezoanyag egyaltalan nem
juthat ki. A korllzaras hatékonysagat bizonyitja, hogy a teriiletr6l az Osszes kiemelt
vizmennyiség 10 1/s, amibdl 6,5 1/s a belso térbol, 3,5 1/s a koriilzard résfal-fiilkékbol szarmazik.
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6.94. abra
A Rautenweg-i (Bécs) hulladéklerako alatti teriilet vizszintszabéalyozasa

A viznivoszabalyozast tekintve hasonld6 megoldas sziiletett a Gerolsheimi (Rajna-Pfalz)
veszélyeshulladék-leraké karmentesitésekor is (STROH-BIENER, 1988.). A réskitoltd vizzard
szuszpenzio itt is Ca-bentonit, kohosalak portlandcement és adalékanyag keverékébdl allt,
szivargasi tényez6je kisebb volt mint 10™'° m/s. A résfal maximalis mélysége elérte a 48 m-t, s 2-
3 m hosszon kototték be a harmadkori vizzar6 alapkdzetbe (6.95. abra). A munka ujdonséaga a
HOCHTIEF cég altal kifejlesztett szigetelolemez siillyesztési eljards volt, amikor is a résfalba
egy HDPE miianyag szigetelolemezt is beépitettek, amellyel szinte teljes vizzarast lehetett
biztositani. A jelenlegi technikai szinvonal mellett kb. 30-50 m mélységig oldhaté meg a
szigetelélemez siillyesztése, az alkalmazott technologiatél fiiggben. A szigetelolemezzel
kombinalt résfalak hatékonysagat jol szemléltetik a Spredlingeni ipari veszélyeshulladék-lerako
korbezarasakor mért adatok. A hagyomanyos vizzard szuszpenzidval épitett résfalnal a fajlagos
atszivargd hozam 864 g/m*/d volt, mig a ZUBLIN cég altal kifejlesztett kombinalt megoldasnal
az értéke kisebb volt mint 1 g/m?/d.

Jelentésen ndvelhetd a biztonsag, ha a szigetelérendszer felépitése, szerkezete lehetdvé teszi az
ellendrzeést és a javithatosagot. Ennek a kovetelménynek tesz eleget a németorszagi Flotzgriin-
ben elészor alkalmazott, a BASF és a BILFINGER-BERGER cég altal kozosen kifejlesztett
rendszer (6.96. abra). Az elkésziilt aljzatszigeteldé rendszer teriilete 85 000 m’, a
deponiamagassag a végallapotban 55 m (KOCHENDOERFER, 1989.). A rendszer 1ényege, hogy
a mianyag szigetel6lemezt megfeleléen 0Osszehegesztve izolalt egységek alakithatok ki.
Amennyiben a fels6 milanyag szigeteldlemez kémiai vagy mechanikai hatids kovetkeztében
megsériil, vagy ateresztové valik, ennek a hatasa a viztelenitérendszerben észlelhetd. Ilyenkor, ha
a hulladékkal valo felt6ltottség még nem tul nagy, a hibahely szabaddé tehetd, kijavithato. Ha
viszont a feltdltés mar magas, vagy befejezett, a hibas szigetelésti teriilet injektdlassal (pl.
bentonit-cement szuszpenzioval, agyagszuszpenzioval, folyékony polimerrel) ismételten
vizzarova tehetd. Az egyes elemek elrendezését a 6.97. dbra szemlélteti. Az aljzatszigetelés
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50x50 m-es mezokre tagolt, s négy-négy mezo csurgalékvizét egy-egy aknaban gytijtik (6sszesen
10 db). Epitészeti szempontbol érdekes az aknak kialakitisa. 10 m-es egységekbol allnak, s a
hulladék iilepedése kovetkeztében fellépd negativ kdpenysurlodast kikiiszobdlendd, az egyes
egységek teleszkopszeriien elmozdulhatnak.

vizzard fal

vizszintslllyesztd kUt

lezdards

vizzar6 alapkodzet

geotextilia

geotextilia

~mlanyag
szigeteld
lemezek
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szennyvizkezelbhoz

6.95. abra
A Gerolsheim-i (Rajna-Pfalz) veszélyeshulladék-lerakd metszete
(STROH - BIENER, 1988.)
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6.96. abra

(GOSSOW, 1988.)

Ellendrizheto és javithato szigetelorendszer (Flotzgriin, Németorszag)
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6.97. abra
A Flotzgriin-i hulladéklerako csurgalékvizgylijté rendszere
(GOSSOW, 1988.)

A nagybiztonsagu hulladéklerakdék harmadik csoportjdba a jarhato alépitménnyel rendelkezo
lerakok tartoznak, amelyek az alépitmény megoldasa alapjan lehetnek:

— jarhato kézmiialagut a deponia alatt;

— tartoszerkezettel kombinalt jarhato aljzatterti lerako.

A deponia alatti jarhato kézmiialagutakkal kombinalt aljzatszigetelésre mutat be példat a 6.98.
abra. Az alapelv ugyanaz, mint a Flotzgriin-rendszernél, de az aknak szerepét itt a jarhatd
kozmulialagutak veszik at. Az aljzatszigetelérendszer itt is két milanyagszigetelobdl épiil fel,
kozte szivargoréteggel, dréncsdvel és injektalocsdvel, az alagutak felé kialakitott eséssel. A két
réteget szakaszonként szigeteldlemezzel dsszekdtve 6nallo, zart, ellendrizhetd egységek (mezdk)
alakulnak ki (altaldban 50x50 m ugyanugy, mint a 6.96. abran lattuk). Az aljzatszigeteld
esetleges tomitetlenségét az ellendrzécsdben megjelend csurgalékviz jelzi, és a hibahelyet
lehatarolva az injektalocsdvekkel a tomitetlenség megsziintethetd. Az injektalas célszertien
mandzsettacsovel torténik, amellyel egy meghatarozott helyre irdnyitott injektalds pontosabban
elvégezhetd. (A modszer ismertetését 1asd ROZSA, (1977.), 606. o.). Lényegében ugyanennek a
megoldasnak felel meg a HOLTMAN-rendszer (1989.), azzal a kiegészitéssel, hogy egy specialis
szondéaval a kontroll-dréncsébé] par m” pontossaggal behatarolhaté a hibahely.

A jarhat6 kozmiialaguttal kombinalt aljzatszigetelés kritikus pontja a merev alagit és a flexibilis
aljzatszigetelés kozotti siillyedéskiilonbség megakadalyozédsa. A szerkezet alapelve megkivanja,
hogy az altalaj homogén legyen, s megfeleld teherbirassal, lehetdleg nagy rugalmasséagi
modulussal rendelkezzen.

A jov6 nagybiztonsagl hulladéklerakoi lehetnek - a ma még csak koncepcidtervként ismert -
tartészerkezettel kombindlt, jarhatoé aljzatterii depéniak, amit a ZUBLIN cég (Németorszag)
fejlesztett ki. Ezeknél a megoldasoknal a hulladék egy fartoszerkezetre tamaszkodo fodémre
keriil, s az oldalhatarolas is épitett szerkezet. Alapvetd kovetelmény, hogy a rendszer csak a
maximalis talajvizszint felett helyezhetd el. Igen nagy koltséggel, ¢és relative kis
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befogadoképességgel épithetok meg. A 6.99. abra szerinti elrendezésti vasbeton lemezre keriild
hulladéknal 150x150 m alapteriilet esetén a befogadoképesség kb. 160 000 m’.

A 6.99. abra egy teherbiro lemezre keriilé deponia véazlatos metszetét, mig a 6.100. abra az
aljzatszigetelés megoldasat ¢és a hulladék ejtékutakkal torténd viztelenitését mutatja. A teherbird
lemez késziilhet eloregyartott elemekbol is, mint ahogy az a 6.101. abran lathat6, amely egyben
bemutatja a szigetelés tomitetlensége helyi javitasanak modjat is.
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6.98. abra
Jarhato kozmualaguttal kombinalt aljzatszigeteld rendszer
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6.101. abra
Eldregyartott fodémelemekkel kombinalt aljzatszigetelés és annak javitasa
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6.4. Taroloszerien kialakitott hulladéklerakok

Mint mar azt a hulladéklerakok osztalyozasanal emlitettiik, a taroldszertien kialakitott
hulladéklerakokrol akkor beszéliink, ha a kialakitasukkor alkalmazott szerkezeti elemeknek
teherbird funckiojuk is van. Az el6zé fejezetben megismert jarhato aljzattérrel rendelkezd
hulladékdeponiat (6.99. abra) a fenti megfogalmazas szerint ebbe a kategdridba éppugy
besorolhatnank, mint a nagybiztonsagt hulladékdeponiak k6zé. Hogy mégis az utobbi csoportba
keriilt, az indokolja, hogy a hulladék lerakéasa hanydszert, €s az ellendrizhetdség érdekében az
aljzat kialakitasat oldottdk meg teherviseld szerkezetként. Lattuk tehat, hogy ¢€les hatar nem
vonhato az egyes kategdridk kozott, mert a taroloszerlien kialakitott lerakoknal is az elsddleges
cél a nagy biztonsag, hiszen elsésorban a veszélyes, vagy kiilonésen veszélyes hulladékok
lerakdsdra szolgdlnak, s az egy m® lerakott hulladékra jutd fajlagos koltségiik igen nagy. Lehet
persze a lerako megoldasa egyszeriibb, olcsobb, ekkor azonban a hulladék kezelése, elOkészitése
lesz dragéabb. J6 példa erre az aszodi lerakonal az 1. veszélyességi osztalyba tartozo hulladékok
taroldja, amelynek a metszetét a 6.4. abran lathatjuk (HODI et al., 1987.). Az anyagi
tulajdonsagtol fiiggden a hulladékelhelyezés 4 helyen (platon) torténik. Egy-egy platd szélessége
45 m, hossza 65-115 m kozott valtozik. A platora egy vasbeton lemez keriil, amelyre a
hulladékot tartalmazé hordokat helyezik. A vasbeton lemez alatt homokos kavicsszivargo kertilt
megépitésre dréncsd kivezetéssel, amely egy megfigyeld akndba van bekotve. Az acélhordds
csomagolasu, vasbeton talcara keriild hordok kozotti teret betomnal téltik ki, s ugyancsak
betonréteg valasztja el az egyes hordosorokat. A platd megtelte utan (6 sor hordo) kovetkezik a
lefedés. A kialakitasra vonatkozo6 adatokat az abran talaljuk meg.

A korszertien kialakitott tarolodeponiak fo tipusai:
— felszin feletti vasbeton tarolok,
— silédeponidk,
— aknaszeriien kialakitott deponidk.

Ko6z0s jellemzdjiik a hulladékot korbezard vasbeton szerkezet. Az igy kialakitott lerakoknal a
természeti adottsdgokkal szembeni elvarasok, az Onmagukban is nagy biztonsagot nyujto
kialakitasuk miatt nem olyan szigortiak, mint a hagyomanyos rendszereknél. A biztonsag itt is
novelhetd a jarhato, igy ellendrzést biztositod aljzattér kialakitassal.

Miiszaki szempontbol az alapvetd problémat a teljes élettartamra vonatkozd repedésmentes,
tomott betonszerkezet, ¢és azt a kémiai hatasokkal szemben védd szigeteloréteg megépitése
jelenti. A szerkezet kialakitasanal figyelembe kell venni az esetlegesen fellépd siillyedéskii-
lonbségeket, valamint a silok, tartdlyok ismétlddd toltésébol-iiritésébdl adddo terheléseket, ill.
terheléskiilonbségeket. Mindezek figyelembevételével ma mar egyre inkabb eldterébe keriilnek a
feszitett beton szerkezetek.

Az elmondottak alapjan nyilvanvald, hogy a taroloszertien kialakitott lerakok relative kis
hulladékmennyiség elhelyezését teszik lehetdvé, ugyanakkor a koltségek igen nagyok, s igy
gazdasagosan elsdsorban dtmeneti tarolokent iizemeltethetok (pl. a hulladékhasznositas belathatd
1don beliill megvalosul). Ennek megfeleléen gondoskodni kell arrdl, hogy az elhelyezett
hulladékok problémamentesen visszanyerhetok legyenek. Természetesen a hulladékelhelyezés
elsésorban nem gazdasagossagi kérdés, s sziikség van taroloszerlien kialakitott depdnidkra
végleges lerakas céljabol is. A kovetkezokben néhany lehetséges megoldast néziink meg.
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A 6.102-6.103. abrak a ZUBLIN cég 4ltal kifejlesztett silészerii hulladéktdarolé koncepcio-elvét
szemléltetik. A silo anyaga lehet mind vasbeton, mind feszitett beton, vagy a ketté kombinéacidja.
A tarolo alatt jarhato aljzattér van. Elonye az egymassal nem keverheté hulladékok szeparalt
elhelyezési lehetdsége, s a csapadékviz elleni egyszerii védelem. A rendszer kézéppontjaban
talalhatd az ellenorzé akna. A tarold elhelyezhetd felszin alatt is, ekkor azonban a silofalak

ellendrizhetdsége megsziinik.
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Ugyancsak silérendszeri hulladéktarolot mutat be a 6.104. abra (WIND, 1987.). A merev
silocellak négyzet keresztmetszetiiek, kb. 1000 m?-ként blokkszeriien kozos alaplemezzel
Osszefogottak. Az egyes blokkokat egymastol fugdk valasztjak el. Az aljzattér jarhato, Ggyantgy
a silocsoportok kozotti tér is, ami a folyamatos ellendrzés lehetdsége szempontjabdl 1ényeges. A
cellakat toltéskor ideiglenes, mozgathato tetdszerkezet védi, majd a megtelt blokkokat gaz- €s

vizzéaroan lefedik, a felszint rekultivaljak.
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6.104. abra
Négyzet keresztmetszetli silodeponidk veszélyes hulladékok tarolasara
(WIND, 1987.)

A 6.105. abra a HOCHTIEF rendszer palackformaju koncepcio-taroloit mutatja be, amelyek
egyenkénti térfogata kb. 5000 m’ lenne. A rendszert a felszinkdzelben helyezik el, és a felszint a
toltényilasok szabadon hagyédsaval rekultivaljak. Elénye a rendszernek a hulladék
szeparalhatosaga, egyszerl visszanyerése. Az ellendrzés lehetdsége jarhatéd alagutak, vagy a teljes
aljzattér jarhatosaga révén biztositott. Amennyiben valamelyik egységnél az iizem kozben
tomitetlenséget észlelnének, ugy a kialakitds lehetdvé tesz egy utdlagos vizzard fallal torténd

korbezarast is (6.105.b abra).

A 6.5. abran egy megvalosult aknaszeriien kialakitott tarolot lattunk (Terra Rotonde, WIND,
1987.). A kozlekedést lehetévé tevd kozépsé akna, a jarhatd aljzattér és az akna mogotti
hatszivargd gyakorlatilag teljes biztonsagot jelent. Elképzelések szerint az ilyen rendszerl
tarolok atmérdje elérheti a 30-80 métert, a mélysége a 30-100 métert is, a falvastagsag 1,2-1,8 m.

319



6. fejezet

gdzkezel8 telep

jarnatd alaglt

b. fedészigetelés

aljzatszigetelés vizzard fal

6.105. abra
A Hochtief rendszeri veszélyeshulladék-tarolo elvi koncepcioja
a. metszet b. tomitetlenség utdlagos javitasa

6.5. Felszin alatti hulladékelhelyezés

Mai megitélés szerint a hulladékelhelyezésnek talan legbiztonsagosabb moddja a felszin alatti
végleges lerako lehet, azonban ezen a téren még szamos bizonytalansagot taldlunk, s kozel sem
rendelkeziink annyi gyakorlati tapasztalattal, mint a felszinkozeli elhelyezéseknél. A mélyebb
rétegekben valod hulladékelhelyezés alapgondolata: meg kell keresni azt a néhany szdaz méter
mélyen lévo, geologiailag alkalmas kozetkornyezetet, amely biztositani tudja, hogy a nagy és
tartos potencialis veszélyt jelenté anyagokat megfeleloen hosszu idotartamra a biociklustol tavol
tartsuk.

A gondolat nagyon szép, azonban szamos, igen nehezen megvalaszolhat6 probléma vetddik fel, s
ebbdl kovetkezik, hogy a felszin alatti hulladékelhelyezésnél nem rendelkeziink altalanosan
alkalmazhat6é sémakkal, s minden egyes lerako kialakitisa uj, onallo feladatot jelent, s az
elbiralas is csak egyedi lehet. Melyek ezek a nehezen megvalaszolhato kérdések:

1.  Felszin alatti lerakoknal kozel sem rendelkeziink olyan feltdrasi stirtiséggel, mint a
felszinkozelieknél, ebbdl kovetkezik, hogy a foldtani kornyezet megitélésének a
bizonytalansaga nagyobb.

2. Mikor alkalmas a foldtani kornyezet? Nem biztos, hogy ismerjiik, vagy teljes biztonsaggal
becsiilni tudjuk a létesitett lerakod és kornyezetének kolcsonhatasat, a folyamat iddbeli
lejatszodasat.

3.  Ismerjiik-e annyira a tdgabb kornyezetet olyan pontossaggal, hogy biztonsaggal allithassuk,
hogy az elhelyezett szennyezdanyagok nem keriilhetnek vissza a bioszféraba?
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A fenti bizonytalansagokbol kovetkezik, hogy onmagaban a természetes kornyezet védelme itt is
csak kiilonleges esetekben johet szamitasba, s az esetek tObbségében a megfeleld miiszaki
védelem (mind a hulladék, mind a kornyezet oldalarél) elengedhetetleniil sziikséges. Annal
inkabb is sziikség van erre, mert egy esetlegesen felmeriild karelharitas, lokalizdlas lényegesen
nehezebben - az esetek egy részében egyaltalan nem - és sokkalta nagyobb koltséggel oldhato
meg.

A kovetkezOkben a mar megvalosult felszin alatti hulladéklerakok tapasztalatai alapjan tekintjiik
at azokat az altalanosithatd megallapitasokat, amelyeket egy-egy 1j felszin alatti hulladéklerako
1étesitésekor iranyelvként kovethetiink. A radioaktivhulladék-elhelyezés altalanos problémait
kiilon fejezet targyalja.

A mai gyakorlat szerint nagyobb mélységi felszin alatti hulladékelhelyezés torténhet:
— ateresztd kézetekbe torténd injektalassal,
— mesterségesen kialakitott kavernak feltoltésével;
— banyaszati modszerrel kialakitott felszin alatti térségekben (felhagyott-, izemeld banya,
ujonnan létesitett lerako).

A felszin alatti taroloterek - amelyeket az injektalas szdmara igénybe vehetiink - felépiilhetnek
mind porozus, mind repedezett kozetekbol. A pordzus kdzetanyagu tarolok hidrodinamikailag
jobban attekinthetok, ellendrizhetok, mint a szabalytalan, vagy igen nehezen megismerhetd
repedés/torés halozattal rendelkezd kdzetek. Ebbol kovetkezik, hogy az injektalasra igénybe vett
képzdédményeknél elonyben kell részesiteni a porozus kozetekbol felépitett tarolorendszereket.
Az injektalodassal torténd hulladékelhelyezés alapveto feltétele, hogy a rendszer hidraulikailag
zart legyen (THOME-KOZMIENSKY, 1988.). Hidraulikailag zart rendszernél a porusfolyadék
nincs kapcsolatban mas vizvezetd horizontokkal €és nem vesz részt a hidroldgiai kdrfolyamatban.

Hidraulikailag nyilt rendszerek injektalasra csak akkor vehetdk igénybe, ha az injektalt hulladék
szennyezOanyag koncentracioja a tartdzkodasi 1d6 alatt (a bioszféraba vald visszajutas ideje) a
megengedett érték ala csokken (higulds, kémiai-, ill. mikrobiologiai lebomlas, adszorpcio).
Németorszagban folyékony hulladék injektalasara keriil sor a a Werra-, Fulda kalisoteriileteken, a
Moosburg-iizemnél (Siid-Chemie AG, Miinchen). A Hessen tartomanybeli Werra kalisoteriileten
mintegy tiz injektalé kat iizemel (hidraulikailag nyilt rendszer!), kapacitasuk 100-800 m’/h,
mélységiik 325-525 m kozotti. Fuldatol keletre lemezes szerkezetli dolomitban még kb. 500
milli6 m’-nyi térfogat all rendelkezésre. Vizsgalatok bizonyitottak, hogy a napi 12750 Mg/d
bejuttatott kloridnak mintegy 1,5%-a a kornyezd forrdsokban ¢és kutakban megjelenik
(FINKENWIRTH, 1980.).

Az USA-ban 1980-ban 25 szovetségi allamban 383 injektald kut miikddott, s az évente besajtolt
folyékony hulladék mennyisége 42, 1983-ban pedig 50 millié m® volt.

Az Amerikai Kornyezetvédelmi Hivatal (USEPA) szigoru feltételeket szabott az injektalo kutak
tervezésére. Minden kutat cementbe dagyazott harmas béléscsovel kell ellatni. A kutak csak
foldrengésmentes teriileten mélyithetk, az igénybe vett rétegre mas kutat (pl. olaj) telepiteni
tilos. Egy, az eldirasoknak megfeleld kutkiképzést mutat a 6.106. abra.
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6.106. abra
A hulladék injektalasara hasznalt kutak kialakitasa

A néhany ismertté valt baleset (OBERMAN et al., 1991.):
— az injektalt folyadék visszajutdsa a bioszféraba (Offleben; Vacha-Berka (Németorszag));
— az injektalasi munkalatok altal kivaltott foldrengés (Denver/USA);
— az injektalt folyadék és a tarolo kozotti reakeid (Wilmington/USA);
— arétegviz felmelegedése az injektalas hatasara (Long Island/USA).

A fenti balesetek ramutatnak a nyilt rendszerben torténd injektalas veszélyességére, illetve a
megval6sitas kiillonds gondossagara. Hazank foldtani felépitésébdl adoddan az injektalassal
torténd hulladékelhelyezés nem kivanatos.

A kavernaban torténd elhelyezésre elsdsorban a kdsoteriiletekrdl ismeriink példat. A kaverndk
kialakitasa torténhet felszinrdl a soréteg kioldasaval, vagy banyaszati modszerekkel. A kioldéssal
kialakitott kaverndk mérete: atméré 30-50 m, magassag 150-250 m, s igy max. 200 ezer m’
nagysagu iiregek alakithatok ki, amelyeket az allékonyséag biztositasa miatt 5 éven beliil meg kell
tolteni. A banyaszati mddszerrel kialakitott kamrak kisebb magassaguak (20-25 m), azonban
nagyobb alapteriiletiick (STORK, 1987.).
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A kioldassal kialakitott kavernaban torténd hulladékelhelyezés feltételei és jellemzoéi (THOME-
KOZMIENSKI, 1988.):

— ataroland6 hulladék nem Iéphet reakcidba a kornyezd soréteggel;

— folyékony és iszapszerl hulladék csak utolagos in situ szilarditassal helyezhetd el;

— az elhelyezett hulladék tobbé nem nyerhetd vissza;

— arendszer utdlag nem ellendrizheto;

— arendszer hibahelyei utdlag nem javithatok.

A k6so banyaszata utan visszamaradt kamrakban torténd elhelyezés jellemzoi és feltételei:
— folyékony- €s szilard hulladékok mind atmeneti, mind végleges lerakasara alkalmas;
— az atmenetileg tarolt szilard hulladékok lerakdsa a visszanyerhet0ség érdekében
taroloedényekben torténjen;
— végleges lerakasra csak szilard hulladékok keriiljenek, lehet6leg hidraulikusan szilarditva;
— a csomagolt és véglegesen lerakott hulladékoknal a fennmarado teret hézagmentesen ki kell
tolteni (pl. pernyebetonnal).

A felhagyott vagy miikodd banyatérségekben kialakitott hulladéklerakdkra mindazok igazak,
amit eddig elmondtunk. A meglévd banyatérségeknél a legnagyobb probléma, s Magyarorszagon
ez kiilondsen igaz, hogy altalaban hidraulikailag nyilt rendszerek. Ezen a teriileten még kevés
tapasztalattal rendelkeziink. A mélyebb rétegekben béanyéaszati modszerekkel kialakitott
térségekben lerakott hulladék zome radioaktiv hulladék (lasd kov. fejezetben). Amennyiben a
hulladék felhagyott banyatérségekbe keriil ¢€és a viztelenitési munkakat befejezik, a
késokavernakban torténd elhelyezés hatranyaként felsoroltak itt is elmondhatok. Eppen ezért elsé
1épésben azon hulladékok korét kell meghatdarozni, amelyek lerakdasa nem megengedett.
Magyarorszagon ilyen katalogus jelenleg egyaltalan nem létezik. Pl. Eszak-Rajna Wesztfalia
tartomanyban 1987-ben a kdszénbanyakban torténd hulladékelhelyezés szabalyozasanal lerakasra
alkalmatlannak mindsitették a kovetkezd tulajdonsdgokkal rendelkez6 hulladékokat
(OBERMAN, 1991.):

— Novényi ¢és allati eredetli hulladékok, valamint a kikészitéipar termékeinek hulladékai,
amelyek

biologiailag lebomloéak,

éghetdk,

vizben oldhatok,

viznél kisebb stirtiségiiek.

— Kémiai atalakuldsok hulladékai, amelyek
= részben vagy teljesen oldhatok,
= toxikusak,
= reaktivak,

szervesek,

viznél kisebb stirtiségiiek,

= ¢éghetok,

= folyékonyak.

— Radioaktiv hulladékok.
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— Kommunalis hulladékok, amelyek:
= szervesek,
= bioldgiailag lebomloak,
= ¢éghetok,
= konnyen oldhatok,
= fert6zoek,
= folyékonyak.

A banyatérsegben 1€v6 elhelyezés specialis kovetelményei:

1. A4 nyersanyag védelme: A hulladékelhelyezésnek tugy kell torténnie, hogy a lerakassal
parhuzamosan folyd vagy a jovoben megindulo nyersanyagtermelést nem nehezitheti, ill. nem
akadalyozhatja meg.

2. Az tizem védelme: ha a hulladéklerakas a még miikddd banyaban torténik, ugy a prioritas a
banyaszati termelésé. A banyaszat megsziinte utan a banyatérségek biztonsagos fenntartasarol
gondoskodni kell, és a hulladéklerako kialakitdsa, elhelyezése egy esetlegesen bekovetkezd
balesetnél nem akadalyozhatja az optimalis mentési, biztositasi és helyreallitasi munkalatokat.

Osszefoglalasként a banyabeli térségekben torténé hulladékelhelyezésnél a kdvetkezd alapelvek
betartasa sziikséges:

— a hulladék legyen immisszioneutralis,

— a folyékony hulladékok tarolasa csak atmeneti legyen,

— erdsen toxikus, szilard hulladékok végleges elhelyezéskor lehetdleg taroldtartalyokba

keriiljenek,

— gyengén toxikus, szilard hulladékok utélagos, in situ szilarditassal keriiljenek elhelyezésre,

— a hulladék ¢és a banyatérség kozotti teret ki kell tolteni,

— a kitoltott banyatér allékonysaga biztositott legyen,

— amegtelt banyatérségek utolag keriiljenek lezarasra,

— a tobbszoros védelem elve érvényesiiljon.

6.6. A radioaktiv hulladékok kezelése és elhelyezése

A radioaktiv hulladékok dtmeneti tarolasakor és veégleges elhelyezésekor az elsddleges
fontossagi feladat a hulladékkal foglalkoz6 dolgozok és a lakossag sugarvédelme, mivel a
jelenben és a jovOben is a sugarzas esetleges karos hatasaitol meg kell 6vni a bioszférat, és benne
az embert is.

Ma mar szakmai kordkben teljes az egyetértés - még akkor is, ha ezt bizonyos miiszaki korok és
kiilonosen a lakossag nem mindig fogadja el -, hogy a kis- és kozepes aktivitasti hulladékok
elhelyezése miiszaki ¢és tudomanyos szempontbol a tokéletesen megoldhaté problémak kozé
tartozik. Ma mar a vilagon nemcsak tizemel6 tarolok 1éteznek, de bezart telephelyek is.

A hulladékelhelyezéssel kapcsolatos - elsdsorban politikai indittatasa - vitdk a fejlett
orszagokban nem a kis- és kozepes aktivitdsu hulladékokkal kapcsolatosak, hanem a hosszl
¢lettartamu, nagyaktivitast hulladékok 100 000 - 1 millid6 évre prognosztizalt viselkedésének
megitélése koriil folynak (ORMALI 1995.).
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6.6.1. A radioaktiv hulladékok kezelése

A hasad6 anyagok, ¢és radioaktiv izotopok felhasznaldsa soran keletkezett radioaktiv
hulladékokat részben a felhasznalas helyén, részben a végleges tarolas helyén (az n. izotopteme-
tokben) kezelni kell. E kezelések célja a lehetd legkisebb térfogattal rendelkezd szilard
halmazallapoti radioaktiv hulladék eldallitasa, a végleges elhelyezés gazdasagossaga
szempontjabol ugyanis ez a két szempont a meghatarozé tényezé (VIRAGH, 1991.).

A szilard radioaktiv hulladékok atlagosan 90%-ban éghetd anyagokbol allnak. Ezeknél a
hulladékoknal térfogatcsokkentési eljarast célszerti alkalmazni.

Egyik lehetdség a szilard hulladékok Osszesajtolasa. Tobb szdz bar nyomas alkalmazasaval
baladzzéak a szilard hulladékokat, és az igy nyert csomagokat helyezik el az izotoptemetokben. A
masik gyakran alkalmazott térfogatcsokkentd eljaras az égetés. Ennek soran égetOberendezések
segitségével nagysagrenddel lehet csokkenteni a hulladékok térfogatat.

A szilard hulladékokkal kapcsolatban kell megemliteni a biologiai radioaktiv hulladékokat.
Szamos kutatointézetben végeznek olyan allatkisérleteket, amelyek soran izotdpokkal
szennyezett radioaktiv allati tetemek keletkeznek. A tetemeket nem lehet elszallitani dogteme-
tokbe, hanem azokat radioaktiv hulladékként kell kezelni. Az egyik alkalmazott eljaras lényege
az, hogy a tetemeket formalinban, rozsdamentes edényekben taroljak, illetve valamilyen
kotdanyaggal szilarditjak. A masik lehetdség a radioaktivanyag-tartalmu tetemek elégetése.

A radioaktiv hulladékok kezelésének legvaltozatosabb formai a folyékony radioaktiv hulladékok
kezelési eljarasai kozott talalhatok. Altalanosan megallapithatd, hogy a végsd cél a szilard
halmazallapot elérése, masszoval, az aktiv vizbdl a radioaktiv Osszetevo eltavolitasa. Ezutan a
dezaktivalt folyadék mar szokvanyos szennyvizként kezelheto.

Legegyszeriibb ¢€s régen hasznalatos eljards a szildrditds. llyen esetben a radioaktiv
szennyvizeket kiilonb6z6 mindségli cement hozzdadasaval kotik meg. Gyakran alkalmaznak erre
az eljarasra bitument is. Az USA-ban kifejlesztett mdodszer szerint a radioaktiv szennyvizeket
montmorillonittal keverik 6ssze, és magas homérsékleten kerdmidva égetik. A keramiava égetési
eljarasok hatranyaként emlithetd, hogy a *’Cs és a '“Ru izotopok kénnyen megszoknek,
elillannak. A szilarditas soran keletkezett tombdket izotoptemetdkben taroljak.

Gyakori térfogatcsokkentd eljaras a beparlas, amelyet nagyméretii zart tartdlyokban végeznek. A
beparlas maradvanyait szilarditjak, vagy kozvetleniil a fold alatt kialakitott taroldtartalyokba
vezetik.

Széles korben alkalmazzak radioaktiv szennyvizek tisztitdsara a kiilonbozo kémiai modszereket
is.

J6 hatéasfoku, bar kissé draga eljaras a dezaktivalasra az ioncserélok hasznalata. Kation-, ill.
anioncser¢ld, vagy un. kevert-dgyas ioncseréld oszlopsorokat alkalmazva igen jo hatasfokt
dekontaminalas érheté el. Az elhasznalodott ioncseréloket vagy regeneraljak és a regeneralas
soran adodo aktiv anyagokat szilarditjak, vagy magat az ioncserélét helyezik az izotoptemetdbe.
Ezt mindig az alkalmazott mdédszer gazdasagossaga hatarozza meg.
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Ritkabban alkalmazott mddszer radioaktiv folyékony hulladékok mentesitésére az elektrokémiai
lecsapas vagy elektrodializis.

A folyékony radioaktiv hulladékok kezelésére kialakitott korszerli berendezésekben altaldban
komplex modszert alkalmaznak.

A gazhalmazallapotu hulladékok kezelésére gyakorlatilag mindig a keletkezés helyén keriil sor.
Ez azt jelenti, hogy a légnemili radioaktiv anyagok tulajdonsigainak figyelembevételével
megfeleld sziirési eljarasokat alkalmaznak.

6.6.2. A radioaktiv hulladekok elhelyezésének altalanos kérdeései

A radioaktiv hulladékok atmeneti (kozbenso) tarolasa fontos 1épés a hulladékgytijtés, kezelés,
kondicionalas, csomagolés, szallitas ¢€s végleges elhelyezés egymast kovetd fazisaival definialt
hulladékkezelési és elhelyezési folyamatban.

Kondicionalatlan - azaz nem a végleges elhelyezés kovetelményének megfeleld formaju -
hulladékok esetében ez a kovetkezd elonydket nyjthatja:

— Abban az esetben, ha a hulladék radioaktiv komponensének felezési ideje kelléen rovid,
akkor az un. "lecsengetéses" (a radioaktivitas gyakorlati megsziinését kivard) tarolas modot
adhat arra, hogy a hatosag altal a radioaktiv hulladékka nyilvéanitas als6 hatarértékét el nem

— Hosszu élettartamu radioizotopokat tartalmazoé hulladékok esetében az atmeneti taroldssal a
késobbi kezelhetdséget teszik egyszeriibbé €s biztonsagosabba, mivel a tarolési, ill. egyben a
hiilési 1d6 alatt jelentdsen csokken az aktivitas és ezzel egyiitt a bomlasi héfejlodés.

— A kondicionalds, majd pedig a végleges elhelyezés hatékonyan, jol tervezhetd modon
végezhetd, ha megfeleld atmeneti (puffer) taroldsi kapacitasok allnak rendelkezésre.

Kondicionalt formdju radioaktiv hulladékok atmeneti tdarolasara akkor keriil sor, amikor a
végleges elhelyezés feltételei nem biztositottak, vagy ha a hulladék végleges elhelyezésére
vonatkoz6 feltételek teljesiiléséhez még tovabbi pihentetésre van sziikség (pl. a hofejlodés
csokkenéséhez).

A radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésének célja a hulladékok aktivitastartalmanak
elszigetelése a bioszfératol, egészen addig az idOpontig, amig azok - a természetes bomlas
eredményeképpen - mar nem képviselnek elfogadhatatlan mértékii kockéazatot az ¢16
szervezetekre (ORMAL 1995.).

A fenti célmeghatédrozas két igen 1ényeges elembdl épiil fel:
— a kornyezettdl valo elszigetelés és
— az elfogadhaté mértéki kockazat.

6.6.2.1. A kornyezettol valo elszigetelés

A radioaktiv hulladékok kérnyezettol valo elszigetelésénél még fokozottabban kell érvényesiilnie
a tobbszords biztonsdg elvének. A tobbszords védelem a Nemzetkozi Atomerengia Ugyndkség
ajanlasai szerint (IAEA, 1982.) harom, az izolacidra nézve fontos komponens figyelembevételét
igényli. Ezek:
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— a hulladék formdja (az aktivitastartalom fizikai €és kémiai forméja, az aktivitast koriilvevo,
esetleges bedgyazd hordozoanyagok ¢€s a csomagolas, ideértve a hulladékkal egyiitt
elhelyezésre keriild, a sugarvédelmet biztositd6 komponenseket is);

— az elhelyezett hulladékcsomagok ember altal kialakitott kérnyezete (térkitoltés, falak,
vizelvezetés, additiv geokémiai és vizszigeteld korlatok, foldtakaras, eltomedékelés); €s

— a geologiai kérnyezet, ami az aktiv izotopok lehetséges terjedési utvonalan azok bioszféraig
hatolasanak id6tartamat noveli.

A tobbszOrds biztonsag minimalis kovetleményeit szemlélteti a 6.107. és a 6.108. abra
(PATVAROS, 1995.; CHAPMAN et al, 1994.). A 6.107. abra a hazai ¢és nemzetkdzi
szakirodalmi forrasok ajanlasai alapjan a kis- és kozepes sugarzasi erdsségli radioaktiv
hulladékok foldkéregbeli elhelyezésével kapcsolatos tobblépcsds biztonsagi korlatrendszert, a
6.108. abra pedig a nagy sugarzasi erdsségii radioaktiv hulladékok foldkéregbeli elhelyezésével
kapcsolatos még szigorubb biztonsagi korlatrendszer felépitését szemlélteti. Az dbrak bal oldalan
a tObbszoros biztonsagot felépité objektumok (elemek), mig jobb oldalan az azok altal kifejtendd
védo és korlatozo hatasok szerepelnek.

Mint az abrakon lathato, a védelmi rendszer itt is alapvetéen két alrendszerbdl épiil fel:
— a miszaki védelembdl és
— atermészetes védelembdl.

A miiszaki védelem elemei:
— az immobilizacio: a radioaktiv hulladék beagyazasa vagy beolvasztdsa, rogzitése olyan
szilard anyagba, amelybdl nehezen lugozhato ki;
— a tartalyba helyezés: az immobilizalt anyag korr6zi6alloé edénybe, tartalyba valo helyezése;
— az izolacio: a tartdlyba helyezett, immobilizalt anyag elzarasa (izolaldsa) a természetes
kornyezettol.

A miuszaki védelemnek tovabbi kiegészito elemei is lehetnek, mint pl. egy banyatérségben,
felszin alatti vagatban torténd elhelyezésnél gatak beépitése, amely a felszin alatti vizek
tavoltartasat a megkivant ideig biztositani tudja.

A radioaktiv hulladékok régzitésére hasznalt anyagok a kovetkezok lehetnek (HERMANN,

1983.):

— bitumen, cement, ami kis-, ill. kozepes aktivitasu hulladékok esetén jOhet szamitasba.
Normal hémérsékleten és nyomason a keveréket megfeleld tartdlyba helyezve végleges
lerakasra alkalmas. Kisérletek torténtek cementtel kevert hulladékpépnek kdésokavernaba
valo bejuttatasara, ami a bejuttatas utan a meglévo repedéseket is lezarva megszilardul.

— tivegbe dgyazas, aminek elonye a viszonylag egyszerii technika. Az iivegbe agyazott
hulladéknak 25 MPa nyomason és 200 C° homérsékleten is gyakorlatilag oldhatatlannak
kellene lennie, amit a laboratériumi kisérletek nem minden esetben igazoltak. Mindezek
ellenére a nagy aktivitdsu futéelemek feldolgozdsa soran keletkezd hulladékok
megszilarditasara eddig az livegbe dgyazas adta a legkedvezdbb eredményeket.

Az eddig alkalmazott technolégidk szerint a valamilyen modon eldkezelt hulladékot
Osszekeverik iivegképzd anyagokkal, a keveréket megfelelé homérsékletre felhevitve
megolvasztjak és a folyékony iiveget a taroloedénybe toltik, ahol az megszilardul.
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hulladékok foldkéregbeli elhelyezésénél
(PATVAROS, 1995.; CHAPMAN - KINLEY, 1994.)
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Az egyes eljarasok a kovetkezdkben térhetnek el egymastol:

— az livegképzO anyag megvalasztasaban (A radioaktiv hulladékok egyes komponensei nem
azonos mértékben kitddnek a kiilonbozo tivegféleségekhez);

— a hulladék eldkezelésének a modjaban,;

— az olvasztasi homérséklet megvalasztdsaban, ami igen tag hatarok, 830-1530°C kozott
valtozik.

A fenti két, altalanosan hasznalt mdodszer mellett kisérleti stddiumban van a mesterséges kdzetek
eldallitasan alapulo

— szuperkalcinalt keramia eljaras és a

— synroc eljaras (synthetic rock).

A radioaktiv hulladékok tarolasara alkalmas tartalyok anyagénak kivalasztasanal alapvetd
szempont, hogy az az elhelyezés kdrnyezetében korrozioallo legyen. Szamos valtozat ismert, pl.
Németorszagban az Asse Il sobanyaban torténd elhelyezésnél 6tvozott acél hordokat hasznaltak a
kis- és kozepes aktivitast hulladékok tarolasara. A kisérletek kimutattak, hogy koncentralt
sooldatok az acélotvozeteket megtdmadhatjak. Amerikai és svédorszagi kisérletek azt mutattak,
hogy az 6lom, valamint a nikkel, titdn, nidbium, tantdl és cirkonium o6tvézetek 250°C-ig a
sooldatokkal és a tengervizzel szemben is ellendlldak. A megfeleléen korrdzidalld tartaly
kivalasztasa mindig fiiggvénye a helyi koriilményeknek, a rendelkezésre all6 anyagoknak és a
gazdasagossagnak.

Az izolacio célja a tartdlyban lerakott hulladék és a lerakotér kozott liresen maradd térfogat
kitoltése a tovabbi védelem biztositdsa érdekében, megakadalyozand6 a viz és oldatok karos
hatésait. Izolal6 anyagként ismert: a bentonit, az 6rolt szerpentinit, marga, poritott MgO ¢és a
bentonit-kvarc keverék alkalmazésa.

A megfelelo izolalo anyag kivalasztasanak f6 szempontja: rendelkezzen megfeleld szorpcids
tulajdonsaggal a radionuklid mobilizal6édasanak késleltetésére, de ugyanakkor legyen ellenallo a
lerakéhelyen eléforduld viz vagy oldatok kémiai hatdsaival szemben.

A természetes védelem, hasonléan a kommundlis- ¢és veszélyeshulladék-lerakoknal
tapasztaltakkal, tobb egymastdl tobbnyire nem fiiggetlen elembdl épiil fel. A megkivant
biztonsadgot nyujtd természetes védelem megtalalasdnak alapvetd kovetelménye a megfelelo
helyszin kivalasztdsa.

A Nemzetkizi Atomenergia Ugyndkség ajanlasa szerint (IAEA, 1977.) a felszin alatti radioaktiv-
hulladék-lerakok helykivalasztasanal a kdvetkezd szempontokat kell vizsgalni és mérlegelni:

1) Topografia.
2) Tektonika és szeizmicitdas.

3) Felszin alatti jellemzok:

— a lerakasi zona mélysége,
— a formaci6 szerkezete; vastagsag ¢&s kiterjedés, allapotjellemzdk, valtozékonysag,
homogenitas, porozitas,
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— az alatta és felette fekvd, valamint a szomszédos kdzetek kiterjedése €s tulajdonsagai.

4) Foldtani szerkezet:

— adolés,
— avetok és
— a diapirek.

5) A befogado (anya) kozet fizikai és kémiai tulajdonsagai:

— permeabilitas, porozitas, oldhatosag és diszperzio,
— a gaz ¢s folyadéktartalom,

— a koézet mechanikai viselkedése,

— aregionalis és lokalis termikus gradiens,

— a termomechanikai és termohidraulikai folyamatok,
— a hdévezetOképesség,

— a szorpcids kapacitas,

— aviz asvanyianyag-tartalma,

— a sugarhatasok.

6) Hidrologia és hidrogeologia:

— a felszini vizek: el6forduldsa, formdja, mennyisége,
— a felszin alatti vizek: el6fordulasa, mennyisége, kémiai 6sszetevoi.

7) Jovoben lehetséges valtozasok:

— a hidrogeologiai valtozasok,
— az emelkedés ¢s siillyedés,
— a szeizmikus valtozasok,

— az intraziok és vetddések,

— az éghajlati valtozasok.

8) Altaldnos geolégiai és mérndki jellemzdk:

— a lerako teriilete és a lerakasi zona,

— ameglévo furdlyukak és felszin alatti térségek,
— arobbantolyukak, akndk, alagutak ¢€s liregek,

— ameddo elhelyezése,

— a hulladék szallitasa,

— a lerakd mérnoki megoldasa,

— alerako biztonsaga é€s stabilitasa.

9) Tarsadalmi szempontok:

— az erOforrasok és eszk6zok,

— aterilet értéke és hasznositasa,
— anépsuriiség,

— ajogi viszonyok,

— a szolgaltatasok,

331



6. fejezet

— az egy¢b kornyezeti hatasok,
— atarsadalmi viszonyok.

Nyilvanvald, hogy a fenti lista csak egy altalanos ajanlds lehet, ¢s minden egyes teriiletnek,
elhelyezésnek megvannak a specifikus problémai is, amiket egyedileg kell vizsgalni.

A helyszin kivalasztasdnak egyik legfontosabb eleme a megfeleld befogado kozet, amelynek a
jellemzoi, elsdsorban a termomechanikai, meghatarozzak a lerako felépitését. A kdvetkezokben
attekintjiik a radioaktiv hulladékok elhelyezésénél elsGsorban szamitasba johetd €s a nemzetkdzi
gyakorlatban leginkabb preferalt kézettipusokat. Az eltérd kdzetek ellenére is a lerakok tobbnyire
két kategéridba  sorolhatok: alagutrendszerben ill.  furolyukrendszerben  kialakitott.
Természetesen a végso kialakitds modja, megoldasa igen valtozatos lehet.

Sokozetekben kialakitott lerako

A sokoézetek altalaban potencidlisan kedvezdek, mert jo a vizzarosdguk és mentesek a szabadon
araml6 felszin alatti viztdl, relative nagy a hdovezetd képességiik és kicsi a porozitasuk. Mas
tulajdonsagokat is figyelembe kell venni, mint példaul a plasztikus folyast, és a kdzbenso rétegek
hatésat is (agyag vagy anhidrit).

Tobb orszagban is vannak sokdzetben létesitett hulladéklerakok: Déanidban, Franciaorszagban,
Németorszagban, Hollandiaban, Spanyolorszdgban, USA-ban és a volt Szovjetuni6 teriiletén. A
sokdzetbe a hofejlodéssel jaro radioaktiv hulladékokat érdemes elhelyezni.

A sokodzetekben torténd elhelyezésnek a 6.109. abran feltlintetett két egymastol eltéré modjat
vizsgaljak. Az egyik lehetdség a tarolo hordok, konténerek alagutakban torténd elhelyezése és a
koztes tér (a konténerek kozotti, valamint a konténerek és az alaght falazat kozotti) kitoltése
sozuzalékkal. Alternativ megoldasként a kisebb méretii taroloedényeket elhelyezhetik az
alagttbol inditott furdlyukakban is, amelyeknek a mélysége a 300 métert is elérheti. Feltoltés
soran a legfels6 10 m csak so6ztizalékbol all. Mindkét modszernél a s6ztzalék idovel tomorddni
fog, és a szigetelOképessége nd. A felszin alatti tér megtelte, feltdltése utan az aknat is fel kell
tolteni (ROTHFUCHS et al., 1991.).

A sokdzetekben torténd hulladékelhelyezés masik moédja a felszinrdl fart mély furdlyukak
segitségével, kioldassal kialakitott kavernaban torténd lerakas. A modszer a volt Szovjetunidban,
ill. Németorszagban terjedt el (6.7. abra). A megtelt kaverna végsd lezarasanak elvét a 6.110.
abra szemlélteti.

Szilard kozetekben kialakitott lerako

A szilard kézetek két tulajdonsaga dontéen befolyasolja a lerakéd kialakitasat: a nagy szilardsag
ugyanis jelentds flexibilitast enged meg a felszin alatti térségek kialakitdsa soran, a kdzet
repedezettsége pedig elsOsorban a permeabilitas, a felszin alatti vizaramlds szempontjabol
Iényeges.

A szilard kézetekben kialakitott lerakok koncepcidja tobbnyire azonos: a rendszer fliggdleges
aknakbol, parhuzamos alagutakbol és az alagutak aljabol inditott fiiggdleges lyukakbol all. A
rendszer teljes kiépiiltekor altalaban tobbszintes.
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A 6.111. abran a Svédorszagi KBS-3 rendszer lathatd, amelynél az alagutakbol fart rovid
lyukakba helyezik el a hulladékkal toltott taroloedényt (6.112. abra), majd a lyukakat bentonittal
vagy bentonit-homok keverékkel toltik fel. Végsd allapotban az alagutakat is tomedékelik
tomoritett bentonittal, bentonit-homok vagy bentonit kéztizalék keverékkel, korlatozva a felszin
alatti viz mozgasat.

6.111. &bra
A svéd KBS-3 rendszer:
alagut-akna rendszer a kiégett fiitdelemek elhelyezésére
(TIAEA, 1992.)

Kiilonleges megoldast jelent a svédorszagi WP-mddszer (6.113. abra). Ennél a hulladékot egy
kb. 40 m atmérdji belsé kavernaban helyeznék el, amit egy, banyaszati mddszerrel, vagatok
segitségével kialakitott, a tojashoz hasonl6 alaku, kiilsé szigeteld burok vesz koriil. A szigetelt
rés vastagsaga 5 m, a burok faldnak a tdvolsaga a hulladéktarold kavernatol kézel 40 m. A
szigeteld burok anyaga bentonit és kvarc por tomoritett keveréke, amely a kornyezetének
nedvességét adszorbedlja, s igy duzzadasa révén tovabb tomorddik, s tokéletes vizzarast biztosit.
A vizadszorpci6 tovabbi eldonye az, hogy a nedvesség a szamitasok szerint mintegy 1000 évig
nem tud a taroloedényekhez eljutni, igy azok korrodaldodasat jelentdsen késlelteti. A rendszer
tektonikus mozgasokra nem érzékeny. Az elsé blokk elkésziilte utan az épitést kiszolgald aknak
alkalmasak lennének a tovabbi blokkok épitésére is, igy a beruhazas koltségei gazdasdgosan
elnytjthatok (LKESSON et al., 1980.).

A szilard kozetekben torténd radioaktivhulladék-elhelyezés egy masik lehetésége a mély
furdlyukakban torténd lerakas. A lyukak atmérdje 0,4-0,8 m, mélységiik 4-5,5 km. A felsé 500 métert
betonnal vagy bitumennel toltik fel. A kozépsd szakaszt (500-2000 m) jol tomoritett Na-bentonittal
szigetelik. Az also részbe kerlilnek a hulladékkal t6ltott taroloedények, egymadstol kis tavolsagban,
¢és a koztes teret bentonittal toltik ki.

334



A hulladéklerakok tervezesi kérdeései

3300 mm
<« >
4500 mm
— 1
L
1000 mm
2500 mm
— 2
7500 mm :
sy [—————— 3.
4500 mm| K % |
— 4
B! < 5.
L 500 mm
13; 6.
2800 mm
+——>
31500 mm
homok/bentonit témedékelés 4. | blokk-koz (kb. 10 mm)
kiégett fiitdelem-tarol6 tartily 5. ]jol tomoritett bentonit

bentonitporral kit6ltott tr (kb. 50 mm) | 6. bentonitpor anyagi alap

6.112. abra
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1. | szdllito akna 4. | 5m vastag bentonit/homok szigetelés
2. |szell6z6 akna 5. |vagat a hidraulikus védelmi
rendszerhez
3. |a szigetel§ résburok kialakithatosigat| 6. |farélyukak a  hidraulikus  védelmi
biztositd akna rendszerhez
6.113. abra

A svéd WP-kaverna koncepcid
(TAEA, 1992.)

Agyagban kialakitott lerako

Az agyag kdzeteknek altalaban nagyon kicsi az ateresztdképességiik, azonban a konszolidacio
foka és a porozitasuk igen eltérd lehet. A konszolidalatlan agyagkdzetek tobbnyire lagyak,
plasztikusak, mig a tilkonszolidaltak merevek, a benniik kialakitott térségek tobbnyire biztositast
is igényelnek.

Néhany orszagban (Belgium, Franciaorszag, Olaszorszag, USA, a volt Szovjetunio) foglalkoznak
az ilyen kézetdsszletben torténd radioaktivhulladék-elhelyezés lehetdségével, s megfogalmaztak
a plasztikus agyagban torténd elhelyezés koncepciojat, és kiépitett felszin alatti
laboratoriumokban eredményes kisérleteket folytatnak.
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A kisérletek koziil legismertebb a belgiumi Mol-lerakd, ahol az oligocén agyagréteg vastagsaga
100 m, telepiilési mélysége 160-270 m a felszin alatt. A lerako kialakitasdnak a koncepciojat a
6.114. dbra szemlélteti. Mint lathato, a lerako teljes kiépitettségében az agyagrétegben kialakitott
alagutak sorozatabol fog allni, amelyeket vizzar6 betonkdpeny biztositassal latnak el. Az
alagutakba két akna vezet le. A hulladékkal teli tartalyokkal az alagutat megtoltve a koztes teret
betonnal toltik ki.

vizvezetd D
homok
oligocén
agyag
1. | 16 vagat
2. | hét fejleszté radioaktiv hulladékok elhelyezésére szolgdlé oldalvagat
3. | immobilizilt hulladék elhelyezésére szolgalo oldalvagat
6.114. abra
Radioaktiv hulladékok agyagban torténd elhelyezésének altalanos koncepcidja
(Mol, Belgium)

Az olaszorszagi elképzelés felszinrol furt lyukak sorozatabol all. Olaszorszdgban szamos
medencefeltdltésnél talalhato tobb 100, sét 1000 m vastag agyagréteg. A radioaktiv hulladékok
clhelyezésére az agyagréteg fels6 200 méterét vennék igénybe, a kialakitas menetét a 6.115. dbra
mutatja be. Mint lathaté a legfelsé 50 méterbe mar nem keriilne hulladék, ezt a szakaszt
szigeteldanyaggal tomedékelik.

Tufdaban kialakitott lerako
Tufakdzetben csak akkor Iétesithetd tarolo, ha az telitetlen és a viz bejutdsa megakadalyozhato.

Mindmaig egyetlen ilyen kisérlet ismert a Yucca-hegységben. A teriilet szemi-arid éghajlatu, és a
tarolo 200-400 m-rel a felszin alatt 1év6 tufdban van.

Mint lathatd, a befogadd kozettdl és a tarold kialakitdsanak modjatdl, valamint a lerakando
hulladék aktivitasatol fiiggden az elhelyezési megoldasok igen véltozatosak lehetnek, s valgjaban
minden esetben egyedi. A hulladékkategoridktol fiiggd elhelyezési moédokra vonatkozé NAU
ajanlast a 6.16. tablazat tartalmazza.
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6.115.abra
Radioaktiv hulladékoknak agyagrétegekbe mélyitett furdlyukakban torténd olasz elhelyezési
koncepciodja
(IAEA, 1992.)

6.6.2.2. Az elfogadhato mértékii kockazat elve

Mint a fejezet bevezetdjében a radioaktiv hulladékok végleges elhelyezése céljanak a
megfogalmazasanal lattuk, a kornyezettdl vald elszigetelés mellett 11j fogalomként megjelent az
elfogadhato mértékii kockazat.

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség ajanlasa (IAEA, 1987.) tisztan sugarvédelmi
szempontbél a 10 eset/év kockézati értéket tekinti alapnak, mivel ez a természetes rikos
ajanlasok ezt az értéket a szabélyozas szintjén 10 eset/évre csokkentették, és a miiszaki megvalositas
soran - a kockazati alapii szabélyozassal rendelkezd orszadgokban - egy nagysagrendnyi tartalékot
hagynak a még ismeretlen, vagy nem kelld stllyal figyelembe vett folyamatok kockazati hanyadara,
igy a miiszaki kockazati célkitiizés 10 eset/év (ORMALI, 1995.).

Ez az utobbi érték - a kérdéssel foglalkozo szociologusok szerint - a tarsadalmilag elfogadhato
szintet jelenti, figyelembe véve a "sugaras kockazatok" nem Onként vallalt voltat és az egyéb
ipari és tarsadalmi tevékenységekre eltiirt 10°-10 eset/év kockazati értékeket (banyaszat, kozuti
kozlekedés, haztartas).
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6.6.3. A radioaktiv hulladek elhelyezése a fejlett orszdagokban

A fejlett orszagok radioaktiv hulladékanak elhelyezésére ¢€s taroldsara vonatkozd koncepciot a
6.17. téablazat foglalja ossze KESSERU (1995.) munkaja nyoman. Altalanossagban
megallapithat6, hogy a nagyaktivitast, hosszu ¢élettartamu radioaktiv hulladékok végleges
lerakdjat még egyik orszdg sem alakitotta ki. Az atomerémiivekben keletkezd kiégett
fitéelemeket szaraz vagy nedves modszerrel atmenetileg taroljak, vagy reprocesszaljak. A kis- €s
kozepes aktivitdsu hulladékoknal elsésorban a szilarditas, illetve a kisebb térfogatra sajtolas a
cél, amelyeknek a végleges taroldsa néhany orszagban (Franciaorszag, Egyesiilt Kiralysag) mar
megoldott, mashol (Németorszag) ezek foleg atmeneti tarolokban vannak elhelyezve. Az évezred
végére valoszinlileg néhany nagy mélységben kialakitott tarolé mar iizemelni fog, de a teljes
kiépitettség csak a kdvetkez6 évszazad elsé évtizedeiben varhato.

Jelenleg intenziv kutatasok folynak szamos féldalatti kutatolaboratoriumban. A  kutatd
laboratoriumok megépitése torténhet:
— banyakban, alagutakban, a lehetséges befogadd kozetekkel analog helyszinen (pl. Stripa,
Asp0, Svédorszag; Grimsel, Svajc; Asse, Németorszag; Salt Vault, USA; stb.);
— a tervezett tarolas helyszinén (pl. Konrad banya, Morsleben, Gorleben, Németorszag; Mol,
Belgium; Schafisheim, Wellenberg, Svajc; Shellafield, Anglia; Yucca Mountain, USA; stb.).

A foldalatti kutatolaboratoriumok kiilondsen elonydsek, mert a leendd lerakoval azonos
helyszinen, vagy azonos fizikai-kémiai koriilmények kozott folynak a kisérletek. A 60-as évek
kozepétol egyre tobb foldalatti kutatolaboratorium létesiilt. A vizsgélatok négy nagy teriileten
folynak. Ezek:
— a termomechanikai vizsgélatok, amikor a hulladék hdétermelésének a befogadod kozet
tulajdonsagaira gyakorolt hatasat vizsgaljak;
— a felszinalatti vizmozgas vizsgalata;

crer

— a geotechnikai vizsgalatok.
6.6.4. A radioaktiv hulladeék elhelyezése hazankban

A hazai 1zotopos munkahelyek ¢€és nem energetikai céla atomreaktorok hulladékanak
feldolgozasara és elhelyezésére 1976-ban Piispokszilagy térségében izotoptemeto késziilt. Itt a
hulladékokat a talaj felso rétegeiben temetik el.

A kiilonféle tarolok elrendezése a 6.116. abran lathato. A hulladéktarolok alja és a talajviz
kozott 15-20 m vastag agyagos réteg helyezkedik el, ami vizzardsaga és adszorpcids
tulajdonsagai révén visszatartja a tarolokbol esetlegesen kijuto radioaktiv anyagot.

Az A jelii tarolok 70 m’-es, 6 m mélyen foldbe siillyesztett vasbeton szekrények, kiviil-beliil
vizzar6 bevonattal. Ezekbe a tarolokba helyezik el a szilard radioaktiv hulladékokat és a
bitumenbe agyazott biologiai hulladékokat. A hézagokat radioaktiv szennyvizbdl késziilt
folyékony betonnal toltik ki. A B és D tipust tarolok betonba dgyazott rozsdamentes acélcsdvek,
amelyek zart sugarforras-hulladékok elhelyezésére valok. A B tarolok nagy aktivitast, a D tipust
tarolok kozepes aktivitasu sugarforrasok elhelyezésére alkalmasak.
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Radioaktivhulladék-tarolok
(Piispokszilagy I.)

A C tipusu taroloba kovafoldre felitatott szervesolddszer-hulladékokat helyeznek el. Az A és C
tipusu tarolok végleges lezarasat a 6.117. dbra szerint végzik. A B és D tarolok végleges lezarasa
a tarolocsovek betonnal valo kiontését, a csé felszinen levd részének betonba agyazasat,
szigetelését és agyagréteggel torténd boritasat jelenti.
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A paksi atomerOmi kis- és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékainak - a szovjet miszaki
tervben javasolt - és az erémi teriiletén torténd atmeneti tarolasat a hulladéktarolas szempontja-
bol kedvezotlen foldtani viszonyok miatt mar a miiszaki terv jovahagyasa elott elvetették.
Ugyanakkor elhatarozas sziiletett arra, hogy rogton a végleges eltemetést kell megoldani.

Mivel a paksi hulladékok végleges elhelyezésének megoldasara tett kisérlet kétszer (1983.
Magyaregregy és 1990. Ofalu) is sikerteleniil zarult, jelenleg a paksi atomerémii négy blokkjaban
keletkezd folyékony radioaktiv hulladékokat atmenetileg tartalyokban taroljak.

A paksi atomerémilben a beparlasi maradékok tarolasara 4300 m® tarolotérfogat All
rendelkezésre, amelynek tobb, mint a fele mar megtelt. Az ioncseréld gyantdk atmeneti tarolasara
szolgalo 2100 m’-es tartalytérfogatnak még alig tobb, mint 15%-a van kihasznalva. A paksi
atomerémilben évente kb. 100 m’ szilard és 250 m® folyékony kis és kozepes aktivitdsii
radioaktiv hulladék keletkezik. A reaktorok kiégett fiitdelemei nagy aktivitastiak. Harminc éves
tizemid6 alatt 15300 kiégett fiitOkazetta keletkezik. Az erémii 2015 utan kezdddé fokozatos
leszerelése soran tovabbi kb. 26000 m® kis és kozepes aktivitasu, valamint 2000-2200 m® nagy
aktivitdsu hulladék biztonsagos elhelyezésérél kell gondoskodni. A kiégett flitéelemeket
allamkozi szerz0dés keretében Oroszorszagba szallitottak. Kérdéses, hogy e kiszallitas a jovoben
meddig tarthatd fenn. 1996. végére elkésziil az atomerdmiiben egy atmeneti tarolo elsé egysége,
melyben a kiégett flitéelemeket 40-100 éven at tarolni lehet.

A kis és kozepes aktivitasi hulladékok hazai elhelyezésének megoldasara az Orszagos
Atomenergia Bizottsag kezdeményezésére 1992-ben ,,Nemzeti Projekt” indult. 1994-re elkésziilt
a kis és kozepes aktivitdsu hulladékok telephely kivalasztasanak kovetelmény rendszere. Ezutan
a Magyar Allami Foldtani Intézet vezetésével, tobb intézmény bevonasaval elébb orszagos
felmérés késziilt, majd egy 5000 km? kiterjedésii lesziikitett teriileten folyt tovabb a kutatas. A
lakossagi elfogadas figyelembevételével harom potencialisan alkalmasnak latszo telephely
kijelolésére keriilt sor, melyeken felderitd jellegli furasokat végeztek Uveghuta (granit), Udvari
¢s Didsberény (negyedkori 16sz €s pannon agyag) térségében azzal a céllal, hogy ki lehessen
vélasztani a tovabbi részletes kutatdsra leginkabb alkalmas telephelyet (BARDOSSY, 1996.;
BREZSNYANSZKY-BALLA, 1996.).

A nagy aktivitdsi hulladékok hazai elhelyezésére 1989-ben a Mecseki Ercbanyészati Vallalat tett
kezdeményezést €s kutatasra ajanlotta a Mecsek hegységben talalhatd felsd perm kort Bodai
Aleurolit Formaciot. A miikodo uranére banyabol 1100 m mélységben kihajtott vagattal feltartak
a képzédményt €s abban nagy szamu ¢és sokoldali vizsgalatokat végeztek, melyek egy része maig
folytatodik. Az eddigi eredmények szerint a képzOddmény rendkiviil alkalmasnak latszik nagy
aktivitdsu hulladék felszin alatti taroldsara. 1996-ban a fent emlitett Nemzeti Projekt-tol
fiiggetlen, Uj kutatdsi program indult e képzédmény alkalmassaganak egyértelmi
megallapitasara. Ezek a kutatdsok jelenleg folyamatban vannak. A kutatasok szakmai
feliigyeletére szakértdi bizottsag alakult, ezen feliil eldirdnyoztak a kiilfoldi tapasztalatok minél
szélesebb korii figyelembevételét (BARDOSSY, 1996.).
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7. FEJEZET
A HULLADEKLERAKOBAN LEJATSZODO FOLYAMATOK

Mint tudjuk, a lerakoba keriilé hulladék tobbnyire rendkiviil heterogén, ami fizikai és kémiai
értelemben is igaz (méret, alak, tomeg, térfogatsiiriség, Osszetétel, nedvességtartalom,
reakcioképesség, stb.), és ez a heterogén anyag a kiindulépontja annak a hosszii homogeni-
zéalodasi folyamatnak, amelynek sordan az anyag mechanikai és fiziko-kémiai értelemben is
konszolidalodik.

7.1. A hulladék konszolidaciéja

A hulladék varhaté konszolidacidjdnak az ismerete igen fontos, mert a deformaciokat figyelembe
kell venni mind a zéaroszigeteld rendszer, mind a gazgyiijté rendszer mechanikai méretezésénél,
kialakitasanal. Sajnos ma még nem all rendelkezésre kelld6 mennyiségli tapasztalat, amely
lehetové tenné a pontos szamitasokat. A hulladék varhaté Osszenyomodasat elméletileg a
talajmechanikabol jol ismert konszolidacids elmélettel kozelitjiilk, azonban figyelembe kell
venni, hogy a hulladék:

— a szokasos talajokhoz képest 1ényegesen valtozatosabb, inhomogénebb;
— a fizikai paramétereinek pontos meghatdrozasa lényegesen nehezebb.

A fentieken til neheziti a problémat, hogy a hulladék konszolidacioja nemcsak a mechanikai
terhelés (onsuly) hatasara bekovetkezo tomorddés, hanem a kiillonbozd alkotorészek kémiai-
biologiai lebomlasaval rendszerint egyiittjaro térfogatcsékkenés eredménye is.

A siillyedés varhato mértékét mint latjuk szamos tényezé befolyasolja, ameyek a kovetkezok:

— a lerakott hulladék kezdeti tomorsége, hézagtényezdje, térfogatsiiriisége;

— a feltoltés magassaga;

— a bioldgiailag le- ill. nem lebomlo6 hulladékmennyiség aranya;

— a hulladék lerakas elotti és kozbeni kezelése;

— a csurgalékviz szintje, ingadozasa;

— kornyezeti tényezok (nedvességtartalom, homérseklet, a biogazképzddés folyamata, fazisa).

A konszolidacio mar a lerakd feltoltése soran elkezdddik. A siillyedések idébeni alakuldsat
szemléltetik a 7.1.-7.2. abrak.

A siillyedések liteme az 1d6 eldrehaladtaval lassul. A kezdeti szakaszban az onsuly hatisara
bekovetkezd siillyedések domindlnak (elsédleges konszolidacio), mértéke altalaban 5-30 %-a a
feltoltési vastagsagnak, €s a siillyedések zome a feltdltés utani elsé évben lejatszodik.

Az els6dleges konszolidacidt koveti a masodlagos konszolidacio szakasza, ami egy idében
hosszan elnyulo, a hulladékban lejatszodé folyamatoktdl is jelentdsen fliggd folyamat.

A hulladék varhato siillyedésének meghatarozasara szamos javaslat ismert, altaldban mindegyik
megegyezik abban, hogy a végso siillyedéseket két részre bontja: egy terhelés €s egy idofiiggo
szakaszra, s az eredmény a kettd 6sszegzodésébdl adodik. Hasznaljuk azonban barmely javasolt
modszert is, soha ne feledjiik, hogy a kapott eredmény csak egy igen durva kozelités, becslés.
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A 17.3. abra a kommunalis hulladékok idealizalt siillyedés-idé gorbéjét tiinteti fel, KONIG és
munkatérsai (1996.) miikodo és mar bezart depdnidkon végzett mérései alapjan.

- \ t1,=10 nap 6=t lgt
T— rq T T -
s | 1dé a feltsltés
I | ] befejezése utin
Elr
A terhelés I Idofiiggo
okozta | siillyedések
LN siillyedések !
| Cc =-A&
- AG or A lgt
E S (G)= A
g P=6Gn
) S T T .+_
I H Feltoltési
, 0 magassag
e=—3 ' giillyedés ?
HO

7.3. abra
A kommunalis hulladékok idealizalt siillyedés-id6 gorbéje
(KONIG et al., 1996.)

A varhat¢ siillyedéseket a kovetkezéképpen becsiilhetjiik:

— a terhelés okozta siillyedések: igen rovid id6 alatt lejatszodo, a hulladék onsulyabol adodo
terheléssel aranyos stillyedések

dz
s, =0 (7.1.)
Je0)
ahol:
Oh: a hulladék 6nsulyabol adodé hatékony normalfesziiltség

Es(o):  ahulladékra jellemzd, az eldterheléstdl fiiggd osszenyomodasi modulus

— az idoaranyos siillyedéseket a masodlagos konszolidacido szamitasabol jol ismert aldbbi
Osszefiiggésbol becsiilhetjiik:

t
s, =C,, H, E[Igt—1 (7.2)

2

ahol:
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Coe: a hulladékra jellemz6 masodlagos konszolidacids egyiitthato
t1és t:  a vizsgalt idéintervallum
Ho: a feltoltés magassaga

Tekintettel arra, hogy a masodlagos konszolidaci6 iliteme nagymértékben fiigg a lerakd
bezarasa ota eltelt idotol, KONIG és szerzdtarsai a masodlagos konszolidacio szakaszat
tovabbi két részre javasoljak bontani:

= a rovid idejii masodlagos konszolidacios siillyedések szakaszat egy laposabb siillyedés-
1d6 gorbe jellemzi (1. 7.3. dbran), €s meghatarozasa az

t.
v = H, (€, Og (7.3)

1r

Osszefiiggés alapjan torténhet, ahol:

tiy: a feltoltés befejezése utan eltelt 1d6 (10 nap < ti, <ty,)
tr a rovid idejti siillyedések kezdete (t; .= 10 nap)
tor a rovid idejt siillyedések vége

C,.: afriss hulladékokra jellemzé masodlagos konszolidacids egyiitthato

= a hosszu idejii masodlagos konszolidacios siillyedések szakaszat egy meredekebb
stillyedés-id6 gorbe jellemzi, és meghatdrozasa a fentiek analogidja alapjan:

— h ti,h
S.n = Hy Eu’a [Ilgt (7.4.)

Lh

ahol a mar ismert jeldléseken tal:

C};’a :  az érett hulladékokra jellemz6 masodlagos konszolidacios egylitthatd

A ti, 1d6 mulva bekovetkezd teljes (0sszegzett) siillyedés:

Sﬁ = Ss +Sk,r +Sk,h (75)

A 7.1.-7.4. 0Osszefiiggések a talajmechanikabdl jol ismertek, elméletileg igazak. A becsiilt
siillyedés értékének a megbizhatdsaga elsdsorban a hulladékokra vonatkozo fizikai paraméterek
pontossagatdl fiigg. Ezen a téren sajnos még elég kevés adattal rendelkeziink, hiszen részben
nagyon koltséges laboratoriumi €s nagyon hosszu iddintervallumot atfogd helyszini mérésekre
lenne sziikség.

A terhelés okozta siillyedések szamitdsdhoz a hulladékra jellemzd osszenyomodasi modulus
értékre van sziikségiink, amit altalaban nagyméretii labratériumi kompresszios kisérletek (7.4.
abra) adataira tamaszkodva nyerhetiink, amennyiben sajat mérési adattal nem rendelkeziink.
Megallapithat6, hogy az 6sszenyomddasi modulus (Eg) értéke erdsen fiigg az alkalmazott
normalfesziiltség (c,) értékétdl, és altalaban a kovetkezd formaban irhaté fel:

E, =a+blD, (7.6.)
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) £, 1N/m?

8000

A hulladék "kora" (év)

4000

2000
0 200

400

7.4. abra

, —
600 o [kN/m?]

Kiilonb6z6 kora hulladékokon nagyméretli kompresszios kisérlettel meghatarozott
0sszenyomodasi modulus értékek
(JESSBERGER-KOCKEL, 1993.)

KONIG (1996.) mintegy 21 kiilonboz8 németorszagi lerakon végzett vizsgalatai alapjan azt

kapta, hogy

E. .. (MPa) = =0,294 +10,9 &,

E. no (MPa) ==0,106 +12,5 (&,

A masodlagos konszolidacié alatt bekdvetkezd siillyedések becslésére szolgalo 7.3.-7.4.
Osszefiiggésekben szerepld masodlagos konszolidacids egyiitthato ill. iddintervallumok értékére
KONIG (1996.) a 7.1. tablazatban szerepld értékeket mérte és javasolta.

7.1. tablazat

A masodlagos konszolidacio egyiitthatdjanak és szakaszainak jellemzo értékei helyszini mérések alapjan
(KONIG, 1996.)

Cae Coe G Tl
) ) (nap)
A mérések szama 16 20 20
Atlag 0,03 0,102 425
Széras 0,017 0,077 472
A 95%-o0s konfidencia intervallumhoz tartozé 0,039 0,138 645
fels6 érték
A 95%-o0s konfidencia intervallumhoz tartozé 0,021 0,066 204
also érték
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Felhasznalhatjuk a szamitasainkhoz a 7.2. tablazatban szerepld értékeket is (OWEIS-KHERA,
1990.). Ekkor célszeri a 7.2. Osszefliggéssel szamitani a masodlagos konszolidacio okozta
siillyedéseket, de figyelembe kell venni a ktszasi (masodlagos konszolidaciés) index (C,) €s
masodlagos konszolidacids egyiitthato (C, ) kozotti alabbi Gsszefiiggést:
—_ C(X

l+e,

a.e

7.2. tablazat

Kommunadlishulladék-lerakok esetén mért kompresszios index (C,) és kuszasi index (C,) értékek
(OWEIS-KHERA, 1990.)

Leraké C. Ca
15 éves lerakd (Boston, Massachusetts) 0,26 ¢ 0,24
Laboratoriumi vizsgalat 0,30
Régi lerako, (NY-Virginia) 0,04
Kis szervesanyag tartalmu lerakd 0,15 ¢, 0,024
Nagy szervesanyag tartalmu lerako 0,55 ¢ 0,072
Kommunalishulladék-leraké (Melbourne) 0,1 ¢ 0,06
15-20 éves lerako6 (Michigan) 0,02
10 éves lerakoé (Elizabeth New-Jersey) 0,02
Harrison lerakd (New Jersey) 0,25 ¢
Ujratomoritett héztartasi hulladék-talaj keverék 0,14-0,034

eo: a lerakott hulladék kezdeti hézagtényezdje

Tapasztalataik alapjan a kovetkezo atlagértékek jellemzdek a kommunalis hulladékokra:

— konszolidacios egyiitthaté c.=0,015-0,5 m%d
— kompresszids index C.=(0,15+0,25) ¢
— kuszasi index (friss lerako) Cy=0,13-0,32

kuszasi index (10 év elteltével) Cys=10,01-0,02
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Pontosithatjuk a prognoézisunkat, ha a depdnia feltoltése utan megkezdjiik a felszinsiillyedések
mérését, és a kezdeti mérések adataira tdmaszkodva adjuk meg a varhatd siillyedéseket. Minél
hosszabb mérési idésorra tamaszkodunk, annal pontosabb lesz a becslésiink. A siillyedés-
eldrejelzés menetét ebben az esetben a 7.5. abra szemlélteti..

t, =t lgt
Mérés %
nélkiil
= a siillyedések
szélso értékeinek
becslése
S
H0 t Z,r_tl,h lgt
L ]
1 évnyi e,
meérés
utan
+  mérési adatok
o= 2 siillyedések
s7¢1s0 értékeinek
S becslése
H, lgt
2 évnyi
meérés
utan mérési adatok
= giillyedés prognozis
— t,=t,, meghatiarozasa
S
HO

7.5. abra
A vérhato siillyedések eldrejelzése mérési adatokra tamaszkodva
(KONIG et al., 1996.)
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7.2. A biogazképzodés

crer

Az atalakulds egy dezintegraciés bomlasi folyamat, amit befolyasol az atmoszféra (az oxigén
jelenléte vagy hianya), a depodniara hulld, illetve bejuté csapadék mennyisége, a hulladék
nedvességtartalma, Osszetétele, homogenitasa, a tarolotér maassaga, a deponia kialakitasa és a
mikroorganizmusok tevékenysége. A kiilso6 homérséklet csak a felsd rétegekre gyakorol hatést,
mélyebben mar a biokémiai reakciok altal beallitott hdmérséklet uralkodik.

A hulladékok transzformacios folyamatainak targyalasakor kiilonbséget kell tenniink lebomlo és
nem lebomlo anyagok kozott (KISS, 1992.). A lebomld csoportba tartoznak a novényi, allati €s
ételmaradvanyok, fa, papir, cellul6z és béranyagok, textilidk, gyapju, stb. A nem lebomlo (inert)
anyagok csoportjaba tartozik a fém, az liveg, az épitési tormelék és a miianyagok dontd tobbsége.

CH,,CO, 0, L/d
100 1 L r150
. deponiagdz
759 120
~ ’ "\""'-'\.g H 4 ,,—“_'" -—."’--‘vﬂ
o it - 90
E
F 60
"+30
° 180 200 250 300
K0!.BOIs BOl./ KOl
30 1.0
25 1
- 0,7
_ 20 A
E\ 15 1 _0’5
£ 10
8 0,2
=
100 150 200 250 300
SO[,; C pH
2500 ] r 10
2000 csurgalékviz r 9
~1500 1/ 8
~ :
o r7
E 1000
6
500
0
300
id6 , nap

7.6. abra

A depodniagaz és csurgalékviz 6sszetevdinek idobeni alakuldsa laboratoriumi vizsgalatok alapjan
(STEGMANN - SPENDLIN, 1985.)
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7.2.1. A hulladéklebomlasi folyamat

A hulladéklebomlasi folyamat eredményeként biogaz és csurgalékviz keletkezik. Laboratoriumi
mérések (7.6. abra, STEGMAN-SPENDLIN, 1985.) és tapasztalatok alapjan a lebomlasi
folyamatot ot jellegzetes fazisra osztjdk, amit a 7.7. dbra szemléltet CHRISTENSEN-
KJELDSEN (1989.) nyoman.

térf %

100 7
80 1

60 A CHI.

40

20 1

gazkomponensek ,

I
N

énnyen illo

4 pH

csurgalékviz

csurgalékviz

I i1 A%
a lebomlds fazisai

7.7. abra
A depodniagaz és csurgalékviz 6sszetevdinek alakulasa a lebomlasi fazisban
I.: aerob lebomlas;
[I-IV.: anaerob lebomlas
(CHRISTENSEN - KJELDSEN, 1989.)
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Az aerob lebomlas (1. fazis)

Az 1. fazis egy rovid abiotikus szakasz rogton a hulladék elhelyezése utan, amikor a
rendelkezésre allo oxigén (levegd) mellett a hulladékban jelenlevd, vagy kiviilrél szarmazo
mikroorganizmusok a szerves anyag aerob lebontdasat végzik. A folyamatot részben a
deponiaban csapdazodott levegd, a felszinkdzeli rétegeknél pedig az atmoszférabol bejutod oxigén
taplalja. Az aerob fermentacid eredménye a szén-dioxid, az ammonia €s a viz, illetve az egyéb
alkotérészek oxidacios termékei. A folyamat fontos tényezdje a nedvesség, ami a
mikroorganizmusok szamdara 60%-nal optimalis. A nedvesség egyarant szarmazhat magabol a
hulladékbol, vagy a deponiaba bejutod csapadékbol torténd utanpotlodasbol. A folyamat exoterm,
¢és a lezarast kovetd néhany nap ill. hét alatt a hdmérséklet elérheti a 60-70°C-ot is. A nagy
hémérseklet gyakran dngyulladashoz is vezethet. A deponia atlagos belsé homérséklete ebben a
fazisban 40-60°C.

Az anaerob lebomlas fazisai (II-V)

A biogazképzddés koriilményeit az anaerob (oxigénmentes) lebomlas jellemzi, a szamara
kedvezd, elsdsorban kdzepes (30-75°C) homérséklet tartoményban. A biogazképzodés (termelés)
szempontjabol a legfontosabb harom f6 vegyiiletcsoport (a szénhidratok, fehérjék, és a zsirok)
anaerob erjedési-lebomlasi folyamatat a 7.8-7.10. abrak szemléltetik BANHEGYT (1993.)
munkdja nyoman.

Az anaerob lebomlas kezdeti szakaszaban (1. tazis a 7.7. abréan) illékony zsirsavak, szén-dioxid
¢s hidrogén keletkezik az erjesztd és acetogén baktériumok hatasara. A savas kémhatast
csurgalékviz (a pH alakulasat lasd a 7.7. abran) nagy koncentracidban tartalmazhat zsirsavakat,
kalciumot, vasat, nehézfémeket és ammoniat.

A gaz nitrogéntartalma csokken a szén-dioxid- és hidrogénképzddés kovetkeztében. A
redoxipotencial csokkenésével a kezdeti magas szulfat tartalom lassan lecsokken. A keletkezd
szulfid kicsapja a vasat, mangant ¢és a nehézfém elemeket, amelyek eddig oldott allapotban
voltak.

A IIl., un. masodik kozbiilsé anaerob fazis a metanogén baktériumok lassi novekedésével
kezdédik. A metankoncentracid6 nd, mialatt a hidrogén, a szén-dioxid és a zsirsavak
koncentracioja csokken.

Tovabb csokken a szulfatkoncentracio a folytatodd szulfatredukcid révén. A zsirsavak
atalakulasa a pH ¢és alkalitas (lugossag) novekedésével jar, ami a kalcium, a vas, a mangan és a
nehézfémek oldhatdésaganak a csokkenését vonja maga utan, amelyek késObb valdsziniileg
szulfidokként csapodnak ki. Tovabbra is szabadul fel ammodnia, ami az anaerob kornyezetben
nem alakul at.

A IV, un. metan fazisban 50-60% metantartalomnal stabilizdlodik a gazképzdédés, ami a
zsirsavak €s a hidrogén alacsony szinten torténd tartasat eredményezi.

Az V. fazisban csak az ellendllo szerves szén marad az elhelyezett hulladékban. A
metantermelddés jelentdsen visszaesik, koncentracioja olyan kicsi lesz, hogy nitrogén jelenik
meg a gazokban a légkori diffuzid miatt. Aerob zonak és a metan képzddéshez til magas redox-
potenciali zonak jelennek meg a felsé rétegekben.
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A depdnidban lejatszodd folyamatok kovetelményeit és kovetkezményeit a 7.3. tablazat, a
keletkezd gazok Osszetételének jellemzo értékeit a 7.4. tablazat foglalja 6ssze.

szénhidratok
I. szakasz
gombak
tejsavbaktériumok
sOtét, oxigénhianyos propionsavbaktériumok
kornyezet kolibaktériumok
vajsavbaktériumok
butilbaktériumok stb.
gazok: alkoholok: zsirsavak: egvéb savak:
. tanol h .
szén-dioxid etano angyasav tejsav
. , propanol ecetsav 1
hidrogén i borostyankdésav
butanol stb. propionsav . 1
. pirossz6lésav stb.
vajsav stb.

II. szakasz

metanbaktériumok
szulfatredukald baktériumok
denitrifikal6 baktériumok

sOtét, oxigénmentes
kornyezet

szén-dioxid
metan

3C4H,,04 — 4CH,CH,COO™ +2CH,COO™ +2HCO, +8H"

glikkoz propionsav ecetsav
4CH,CH,COO™ +3H,0 - 4CH,CO0™ +HCO,” +H* +3CH,
6CH,COO™ +6H,0 — 6HCO,™ +6CH,

6CH,CH,COO™ +2CH,CO0™ +2HCO,” +8H* — 9CH, +9CO,
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7.8. abra
A szénhidratok anaerob lebontasanak vazlata és egyszertisitett kémiai képlete
(BANHEGYT, 1993.)
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zsirok
I. szakasz
sOtét, oxigénhidnyos zsirbontd baktériumok
kornyezet és gombak
. | . | . kolibaktériumok
zsirsavak glicerin . .
propionsavbaktériumok
vajsavbaktériumok stb.
gazok: savak: alkoholok:
. h tanol
szén-dioxid angyasav ctano
. . ecetsav butanol
hidrogén .
propionsav
n-vajsav
tejsav
borostyankdsav stb.
II. szakasz
metanbaktériumok

sOtét, oxigénmentes
kornyezet

denitrifikald baktériumok
szulfatredukald baktériumok

szén-dioxid
metan

C3H;(C|,H35C00),+ 3H,0........ C;H;(OH), +3C,;H;;COOH

trisztearin

glicerin

sztaerinsav

CH;(CH,),,COOH +8H,0 +13CH, +5CO,

vajsav

CH,CH,CH,COOH+ 2H,0 +5CH, +3CO,

4C;H,(OH), +2H,0 +5CH, +3CO,

7.9. abra

25CH, +13CO,
2:1

A zsirok anaerob lebontasanak vazlata és egyszertsitett kémiai képlete

(BANHEGYT, 1993.)
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fehérjéek
I. szakasz
sotét, oxigénhianyos fehérjebonto
kornyezet mikroorganizmusok
tri- és dipeptidek
ammonia
szén-dioxid aminosavak
hidrogén-szulfid zsirsavak
(Fe/lll/-hoz kotve)
II. szakasz
sOtét, oxigénmentes metanbaktériumok
kornyezet
v

szén-dioxid
metan
ammonia

fehérje aminosavak + zsirsavak
4CH,NH,COOH+ 2H,0 - 3CH, +CO, +(4CO, +4NH;)
glicin

2CH;CHNH,COOH+ 2H,0 - 3CH, +CO, +(2CO, +2NH,)
alanin

6CH, +2CO,
3:1
7.10. abra

A fehérjék anaerob lebontasanak vazlata és egyszertsitett kémiai képlete
(BANHEGYT, 1993.)
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7.3. tablazat

A deponidaban lejdatszodo folyamatok kivetelményei és kovetkezményei (KISS, 1992.)
folyamat anaerob bomlas aerob bomlas atmosodas
kovetelmények levegéhiany rendelkezésre all6 oxigén a deponiat ér6 csapadék
a hulladék nedvességtartalma kevesebb nedvesség permeabilis fedbéréteg
szilardulas szivacsos szerkezet ateresztOképesség nd
oldhatosag csokken oldhatosag né szalinitas, oldott anyag-
kévetkezmények tartalom lefelé né
tomorodés, asvanyosodas (bemosodas)
termékek CH,4, CO,, H,S CO,, NH;, H,O szerves csurgalékviz
savak

7.4. tablazat

1990.)

A depdniagdz dsszetétele és az egyes komponensek koncentrdcidjanak jellemzo értékei (BILITEWSKI et al.,

Komponens

Koncentraciétartomany

metan

0-80 térf. %

szén-dioxid

0-80 térf. %

szén-monoxid 0-3 térf. %
hidrogén 0-3 térf. %
oxigén 0-21 térf. %
nitrogén 0-78 ppm (térf.)
etilén 0-65 ppm (térf.)
etan 0-30 ppm (térf.)
acetaldehid 0-150 ppm (térf.)
aceton 0-100 ppm (térf.)

szénhidrogének (aromasok nélkiil)

0-50 ppm (vegyiiletenként)

hidrogén-szulfid

0-100 ppm (vegyliletenként)

etilmerkaptan 0-120 ppm (vegyiiletenként)
benzol 0-15 ppm (vegyliletenként)
toluol 0-15 ppm (vegyiiletenként)
xylol 0-15 ppm (vegyliletenként)

etil-benzol

0-10 ppm (vegyiiletenként)

vinil-klorid

0-10 ppm (vegyiiletenként)

halogénvegyiiletek
(1,1-diklér-etan, metilén-klorid, tetraklor-metén, 1,1,2-triklor-etilén)

0-100 ppm (vegyiiletenként)

A hulladéktomeg allapota és a bomlési folyamat az idében valtozik. POHLAND (1975.)
megfigyelései szerint pl. egy 1 éve mikoddé hulladéklerakora a nagy nedvességtartalom és az
erdteljes fermentacid jellemzo, kis pH, azaz savas kémhatas mellett. A képz6dd anyagok nagy
illotartalmuak, a kifolyd vizek oldottanyag-tartalma magas. Ezzel ellentétben egy 4 évesnél
1d6sebb deponia neutralis pH-t mutat, a csurgalékviz illo-anyagokat nem tartalmaz, lugossaga

jelentds.
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Mivel a depdénidk nagyobb részében anaerob koriilmények uralkodnak, a hulladék lebomléasa
altalaban igen hosszi 1d6t igényel. Bar a hulla¢ktomeg reakcioideje nehezen becsiilhetd ¢€s
mindig az adott koriilményektdl fligg, azt tudjuk, hogy a biokémiai konszolidacio évtizedekig is
eltart (7.11. abra). Az igénybe vett teriilet a bezaras utan néhany évvel mar bizonyos célokra
hasznosithato, de a deponalt anyagok reakcidideje 150 év is lehet. A rothadési folyamat végét
jelezheti példaul a homérséklet, ami a reakcidképesség csokkenésével egy id6 utan csdkkenni
kezd, s végiil bedll a kornyezet altal meghatarozott szintre.

N /
SN
e 6 \
o / .
E 45 I[ N
o / ~
~Q
2 3,0 / \
e |/
C
@ /
E 15 /
& mlerpkbz‘lmillié tonna
0
0 10 20 30 40
idd, év
7.11. abra

A géazképzddés alakulasa az id6 fliggvényében egy 1 Mt tomegli szilardhulladék-lerakonal
(OWEIS - KHERA, 1990.)

7.2.2. Az abiotikus tényezdok hatdsa a biogazkepzodesi folyamatra

A biogaz képzddés/termelés folyamatanak kézbentartdsa, optimalizalasa érdekében ismerniink
kell a képzddéshez, termeléshez sziikséges mikroszervezetek életfeltételeit és a folyamatot
befolyasolod abiotikus tényezdk hatdsat. A 7.12. dbra a f0 abiotikus tényezdket tiinteti fel,
amelyek a metanképzOddésre hatassal vannak. Az egyes tényezdk, ill. hatasaik BANHEGYI
(1993.) munkdja alapjan:

Tapanyag: a mikroszervezetek szamdra felvehetd, megbonthatd szerves anyag, amely az
¢letfunkciokhoz sziikséges energiamennyiséget biztositani tudja.

A tapanyagellatasra nagyon sokféle szerves anyag alkalmas. A biogaztermelés szempontjabdl az
a lényeges, hogy a keverék allandd Osszetételli legyen, ez a biztositéka a kiegyensulyozott
mikrobiologiai tevékenységnek.

Lényeges a tdpanyag megfeleld szén-nitrogén ardnya. Ismert tény, hogy a sejtfehérjék
felépitéséhez nitrogénre van sziikség. Ha kicsi a nitrogéntartalom, akkor nem lehet nagyobb
szénmennyiséget feldolgozni, ha til nagy, akkor az ammoniafelhalmozodast okoz. Ez utdbbi
kiilondsen a metanképzddést akadalyozza. A kivant értékre (~ 3:1) allitas legegyszerlibb modja a
kiilonb6z6 hulladékok keverése.
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oxi gén

nedvesség hi dr ogé

nmet anfejl e
Szte
Akns7zi g7t A

Y

he mérsekl e[

pH

A

szul f at

i nhi bitoro

t 4panya

7.12. abra
A metanképzddés 6 abiotikus tényezoi
(CHRISTENSEN - KJELDSEN, 1989.)

Hasonloan 1ényeges a szén-foszfor arany, amelynek optimalis aranya 150:1. Egyéb tapelemek,
mint példaul a kén, a kalcium, a magnézium, a kalium, a cink és a kobalt nem okoznak
problémat, mivel a sziikséges mennyiség minden komposztalasra szant anyagban jelen van.

Kémhatas: A fermentativ és metanogén szervezetek a semleges, pH = 7 koriili értéken fejtik ki
hatadsukat a legkedvezdbben. A gyakorlat azt mutatja, hogy a degradacioés folyamatok soran
felhalmozodo koztitermékek (szabad savak) hatdsara a pH-érték savas iranyba tolodik
(pH =4...5), ennek hatdsara a fermentativ szervezetek mitkddése teljesen lelassul. (7.13. abra)

)

1,07

> 0,8-
2
O

‘B 0,6'
v
o

N 0,47
a
U
<

-5 0,4
Q
£

7.13. abra
A relativ metanképzddési arany alakulasa a pH fiiggvényében az anaerob lebomlasi fazisban
(ZEHNDER et al., 1982.)
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El6fordul a metanképzddési folyamatok soran is elsavanyodas akkor, ha a savképzd szervezetek
gyorsabban allitjak el a szerves savakat, mint ahogy azt a metanogén mikrobdk atalakitjak
metanna. Olyan mértéki is lehet a pH-érték csokkenése, hogy a folyamat leall.

A meérgezé anyagok a mikrobadk aktivitasat csokkentik, szélsOséges esetben pusztuldsukat
okozzdk. A metanképzddési folyamatokban szerepet jatszd szervezetekrdl a szakirodalom azt
allitja, hogy nagyon érzékenyek a sejtmérgekre, de rovid ideig elviselik azokat, majd Ujra
aktivalodnak. Mivel a metanogén szervezetek anaerobok, az oxigén is méregnek tekinthetd, bar
komoly problémakat nem okoz, hiszen fakultativ anaerobok is jelen vannak, amelyek

elhasznaljak az oxigént. Az alkéli- és alkalifsldfémek S0~ kg/dm’ koncentracioban mérge-

z6ek. A nehézfémek mar 5007 kg/dm’ koncentracidban csokkentik a metanképzdédést. Ezek
hatdsa szulfidok jelenlétében csokkenthetd, kivédhetd, mivel ezek jelenlétében a nehézfémionok
kicsapodnak [pl. vas(Il)-szulfid, natrium-szulfid hatdsara]. A klérozott szénhidrogének
3007 kg/dm’ koncentracidban mar veszélyesek, megsziintetik az erjedést, azonban a
mikroszervezeteket altaldban nem pusztitjak el. Veszélyesek még a cianid- és a szulfationok. Ha
a szulfatkoncentracio 107 kg/dm’ -nél nagyobb, a szulfatredukald szervezetek elnyomjak a
metanogéneket.

Viz sziikséges a mikroszervezetek anyagcseréjéhez, és ez a biokémiai folyamatok kozege is.
Ezért a tdpanyag nedvességtartalma is fontos tényez0. A mikroorganizmusok tevékenységéhez
sziikséges nedvesség meglehetdsen tag hatdrok kozott mozog. Erjesztési kisérletek mutatjak,
hogy 0,1%-t61 60%-ig is nOhet a szdrazanyag-tartalom.

A homérséklet egy adott mikroorganizmus (faj) élettevékenységéhez sziikséges abiotikus
kornyezeti tényezO, a biogaz eldallitasa szempontjabol pedig a legfontosabb rendezdfaktor.
Biogaztermeléskor ismeretes a mezofil (optimalis homérséklet: 30...35°C) és a termofil
(optimalis hdmérséklet: 50...65 °C) eljaras. Ez utdbbi esetén a folyamat gyorsabb és 10...20 %-
kal termelékenyebben zajlik le ugyanolyan szerves anyag lebontasa esetén.

A kiils6 hémérséklet ingadozéasa csak a depdnia fels6 néhany méterében érezteti hatasat, de mar
ott is a h6termeld folyamatok eredményeképpen 1ényegesen megnd a belsé hdmérséklet (7.14-15.
abrak).
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Mélység (m)

°C

20

homérséklet,

P

‘]0 ~+

a kornyezet hdmérséklete

01.

1978. 1879.

7.14. abra

A depodnian beliili és a kiilsé hdmérséklet valtozasa kétéves megfigyelési id6 alatt

(REES, 1980.)
Homérséklet a hulladékban (°C)

25 30 35 40 45 50 55 60 65
0 } } } } } } } |
5 -
Jelmagyarazat:
—&— 05.07.90./30°C
10 4+ —&— 05.09.90./35°C
—&=— 12.11.90./11°C
—>— 27.03.91./22°C
15 +
20 -

7.15. abra

A homérséklet valtozasa a mélységgel az Ano Liossia (Athén) lerakonal

(COUMOULOS et al., 1995.)
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7. fejezet

7.3. A hulladéklerakok vizhaztartasa

A hulladéklerakd vizhaztartasdnak ismerete rendkiviil lényeges, mert segitségével tudjuk
meghatarozni a vdrhato csurgalékviz mennyiségét, ami a csurgalékvizgylijté rendszer
méretezésénél alapvetd fontossagu (lasd a 6.2.2.1.3. fejezetben). A csurgalékviz mennyiségén
kiviil sziikségiink van annak varhatdo Osszetételére is, ami a szigetelOrendszer anyaganak,
felépitésének a megvalasztasanal jelentds. Mig a varhaté mennyiséget viszonylag jol tudjuk
szamitani, eldre jelezni, addig a mindség tekintetében elsOsorban analdgidkra, korabbi
tapasztalatokra tdmaszkodhatunk, hiszen minden deponia egyedi. A kovetkezOkben a varhato
csurgalékviz mennyis€ég meghatarozhatosaga érdekében attekintjiik a deponidk vizhaztartasdnak
a vizsgalatat.

nyilt hulladékfelszin . rekultivalt depbdnia 1E

szivargd réteg
Veses CS =P ~E (- L]

. . Ly felszini lefolyas Ves.cs: Csapadékbol szarmazo csurgalékvi
s p ZalCKviZ
/,»/ keslelletes E: ex{apotfanszspirécié K:cs, konszolidacid
elére kialakult szivargoGton B parolgas B: biokémiai atalakulds

e , Cs: csapadék
a csurgalekviz aramldsa P

7.16. abra
A hulladéklerako vizhaztartasa

A depdnidk vizhaztartasat a modositott vizhaztartasi egyenlettel irhatjuk le (7.16. abra):

CS-P-RiK—Vcs—Lf+Vb+Vk=0

ahol:

Cs: acsapadék,

a parolgas,

a tarozas (kotott vizként),

a késleltetés (rovidebb ideig a kapillarisokban raktarozott viz),
cs: a csurgalékvizlefolyas az altalaj felé,

Lg  afelszini lefolyas,

Vy: abiokémiai folyamatok soran képzddott viz és

Vi: akonszolidacio hatasara keletkezett viz.

<A AR
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A moddszernél feltételezziik, hogy alulrol és feliilrdl kiilsé hozzéafolyas nincs, a csurgalékviz a
lerakébol csak a szivargorendszeren keresztiil kertilhet ki €s nincs vizkilépés a rézsii feliiletén. A
csurgalékvizgylijté rendszer méretezéséhez sziikséges vizmennyiséget a tér és 1d6 fliiggvényében
kell meghatarozni. A csurgalékviznek tobb, egymastdl fliggetlen 6sszetevoje lehet:

1.  acsapadék €s az aktualis parolgas kiilonbsége;
2. a hulladékban mikrobiologiai folyamatok hatasara bekovetkezd vizképzodés, ill.
vizfelhasznalas;

3. ahulladék konszolidacioja soran keletkezd vizmennyiség;
4.  ahulladékban tarozddni képes vizmennyiség.

Ezeknek az Osszessége adja az intenzitést.

Figyelembe kell venni a még az iizemeld nyitott, és a rekultivalt, lezart hulladéklerako eltérd
csurgalékvizképzddési koriilményeit is. A rekultivacid utan szerepet kap a novényzet parolgésa, a
talaj tarozo hatasa, esetenként a fedoréteg drénezésébdl szarmazod elfolyds. Az lizemi allapot
szerint harom esetet kiilonboztetliink meg:

a) Uzemeltetés kezdete - csekély hulladékboritottsag

Kevés vagy egyaltalan nem 1étez0 hulladékmennyiség esetén a csapadék gyakorlatilag
kozvetleniil a telitetlen szivargorétegbe keriil. A telepiilés éghajlati adataibol a szokésos
talajvizhaztartasi modszerrel kell dolgozni.

b) Uzemeltetés - nyilt hulladékfelszin
Az elébb emlitett négy komponens figyelembevételével kell szamolni.

c) Uzemeltetés vége - rekultivalt allapot

A viz tarozasara képes hulladékmatrix a még folyamatban levé konszolidacio hatasara leadja a
tarolt vizének egy részét, a biokémiai folyamatok sordn bekdvetkezod vizképzdodés, ill. fogyasztas
is fennallhat még, de az ekkor keletkezett csurgalékviz sokkal kevesebb mint az lizemeltetés
soran.

A szamitas tovabbi szempontjai:

— a hulladékanyag nagyon heterogén, ezért a sziikséges paraméterek is rendkiviil valtozatosak
(ateresztOképesség, viztarozoképesség, szemcsenagysag, stb);

— az inhomogenitasok kovetkeztében kiilonb6z6 szivargasi utak jonnek 1étre;

— mikrobiologiai folyamatok sordn gézok is felszabadulhatnak, ha eltdvozasuk akadalyozott,
gazparna keletkezhet a hulladék folott;

— alerako vékony horizontalis rétegekbdl épiil fel, a vertikalis irdnyl ateresztOképessége ezért
kisebb mint a horizontalis;

— a csurgalékvizmennyiség nem hatarozhaté6 meg kozvetleniil, hanem kozelito eljarasokkal,
mert csak a dréncsdvekbe bejutd vizmennyiség €s a csapadék mérhetd kozvetlentil.

7.3.1. A csapadékbdl szarmazo csurgalékvizmennyiség

Hazai mérési adatokkal sajnos nem rendelkeziink, mert nem volt olyan korszerli, rendezett
lerakd, amelynél a képzddott csurgalékviz mennyisége egzakt modon mérhetd lett volna, az Uj
modern lerakoknal pedig még nem rendelkeziink elegendd adattal.
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Német eldirasok szerint (LAGA, 1979.) a deponiaaljzatra lejutd csurgalékvizmennyiség 0,01-0,1
I/sHa kozotti, ami megfelel 0,86-8,64 m’/d.ha vagy 0,086 - 0,864 mm/d értéknek. A napi
csucsértekek az éves atlag 2,5-szeres értékeivel vehetok figyelembe.

A keletkez6 csurgalékvizmennyiség nyilvanvaléan fliggvénye a hulladékelhelyezési
technoldgianak, valamint a tomoritésnek. A lanctalpas doézerekkel torténd beépitésnél csak
csekély mértékli tomorités érhetd el, szemben a korszerli kompaktorokkal. EHRIG (1980.)
javaslata szerint a csurgalékviz mennyiségének a becsléséhez a 7.5. tablazat iranyértékeit
hasznalhatjuk az éves csapadékdsszeg (CS) fiiggvényében.

7.5. tablazat

Tomorito- A csurgalékvizmennyiség, ha CS = 700 mm

eszkoz CS %-a mm/év mm/hald 1/sHa
lanctalpas 40 280 7,67 0,089
kompaktor 25 175 4,79 0,055

A 7.4. tablazatban szerepld iranyértékek a németorszagi hulladékdeponiakon végzett mérések (24
¢éves idd6tartam) adatainak feldolgozasan alapulnak, ahol az éves csapadékmennyiség 600-1000
mm, ami jol megfelel a hazai viszonyoknak is.

EHRIG altal végzett kisérletek szerint a deponidk tobbségében az éves csurgalékvizmennyiség
15-20%-a a csapadéknak. A maximalis érték a csapadék 40%-a, a minimalis az 5%-a. Javaslata
az, hogy a hulladéklerakd tervezésénél a csapadék 25%-at vegyik mint keletkezd
csurgalékmennyiséget, de hossza idore szdmitva a csurgalékvizhozam ndvekedése varhatd, mert
az 1d6 multaval a hulladék vizfelszivoképessége csokken. A rendelkezésre all6 mérési adatok
alapjdn EHRIG meghatdrozta azt az értéket is, amit adott valdszinliséggel a képzddott
csurgalékvizmennyiség nem 1ép tal (7.6. tablazat)

7.6. tablazat

Valésziniiség % A maximalis csurgalékvizmennyiség (I/s[Ha)
99,0 0,245
97,5 0,187
95,0 0,147
90,0 0,112
66,7 0,059

7.3.2. A mikrobiologiai datalakuldasok vizmeérlege

Mint lattuk a mikrobiologiai lebomlasi folyamatoknal mind vizképzdédés (aerob lebomléds) mind
pedig vizfelhasznalds (anaerob lebomlas) bekdvetkezhet. A 7.17. abra a biokémiai folyamatok
vizmérlegét dbrazolja egy kisérleti deponian EHRIG vizsgalatai alapjan. A kisérleti depénia 1 m*
alapteriiletli, a hulladék vastagsaga 2 m, térfogatsiirlisége 1 t/m’, a szervesanyag-tartalom 200
kg/t volt. Mint latjuk kezdetben az aerob bomlés és metan oxidacié révén a vizmérleg pozitiv,
majd az anaerob bomlds beinduldsa ¢s dominancidja révén atmenetileg negativ, a lebomlasi
folyamat végén pedig ismét gyengén pozitiv lesz. Természetesen, a vizmérlegre szamos tényezd
hatassal van, tobbek kozott a feltdltés sebessége, amit a 7.18. dabra szemléltet, s mindez a
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képz6do csurgalékviz mennyiségének a becslését nagyon megneheziti. Tapasztalatok szerint a
kezdeti években a vizképzodeés éatlagosan 100 mm/év, a vizfelhaszndlas 75 mm/év nagysagura
becsiilheto, a vizmérleg pozitiv, kb. 25 mm/év, ¢és minél gyorsabb az ¢épités iiteme (a
hulladékvastagsag novekedése) annal gyorsabban valt at az egyenstlyi gorbe negativ értékbe.
Ebbdl kovetkezik, hogy a csurgalékvizgyiijto rendszer meéretezésénél a varhato legkisebb épitési

titemet kell mertékadonak tekinteni.

0sszes mennyisé
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7.17. abra

A biokémiai vizmérleg
(feltoltési sebesség: 2 m/év; az anaerob bomlas felezési ideje: 7.5 év)
(EHRIG, 1980.)
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7.18. abra
A biokémiai vizmérleg
(20 m vastag hulladékréteg esetén; feltdltési sebesség: 2m/év; az anaerob bomlas felezési ideje:
7.5 év)
(EHRIG, 1980.)
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7.3.3. A konszoliddcio soran keletkezo vizmennyiség

A konszolidacio révén keletkezé vizmennyiség még nehezebben becsiilhetd, mint az elézdek. A
Braunschweigi Miiszaki Egyetemen végzett laboratériumi kutatdsok (RAMKE, 1991.) azt
mutattdk, hogy a biokémiai folyamatok sordn megvaltozott tarozasi kapacitas és a
tobbletterheléssel keletkezett csurgalékviz megkiilonboztetése a gyakorlatban ¢és a
modellkisérleteknél nagyon bizonytalan. Nem lehet tudni, hogy az eddig raktarozott viz a
terhelés hatdsara tdvozik-e, vagy a biokémiai folyamatok addig bontottdk az anyagokat, hogy
azok tarozoképességiiket éppen elvesztették.

A konszolidacio révén keletkez0 vizmennyis€g kommundlis hulladék esetén a vizmérleg
megallapitasa soran elhanyagolhato.

Lényegesen nagyobb a konszolidacids vizmennyiség az ipari, iszapszerii hulladékoknal, ahol a
maximalis értéke 300-400 mm/méter iszap vizmennyiséget is elérheti.

7.3.4. A vigtarozas es kesleltetes

A tiszta tarozas alatt azt értjiik, amikor a vizet a hulladékanyag hossza ideig megkéti, felszivja, a
késleltetés pedig csak idoleges lassitdsa a viz hulladékon keresztiili lefolyasanak. A viz
tarozasanal meg kell kiillonbdztetniink

— ahulladék tarozasi kapacitasat és

— ahulladéklerako egészének tarozasi kapacitasat.

A hulladéklerakoban vald tarozéas nemkivanatos jelenség. A viz felhalmozodasa a hulladékban a
gazok eltavozasat gatolja, a lerako rézsiijébol valo oldaliranyt kilépést is eredményezhet, ami
allékonysagi problémakat is okozhat.

A hulladéklerakoban tarozodoé viztérfogat fiigg:
— alerakds magassagatol,
— ahulladék tomorségétol,
— aporusmérettdl és a porusméret eloszlastol,
— a kezdeti viztartalomtol,
— ahulladék 6sszetételétol, ill.
— abomlasi allapottol.

Inert anyagokbol all6 hulladéknak kisebb a tarozdkapacitasa, mint a sok szerves anyagot
tartalmazd kommunalis hulladéké. Az egyes hulladékanyagokra jellemzé tarozasi kapacités
értékekre megbizhato adatokkal jelenleg nem rendelkeziink. Néhany kisérleti adat ismert. EHRIG
(1989.) az értekét 9-16 % kozottire becsiilte, a vizsgalat elvét azonban nem kozdlte.
SPILLMANN-COLLINS (1986.) kommunalis hulladékokkal végzett tobb éves liziméter
kisérletek eredményeként az atlagos értéket 33 %-nak taldlta. A tarozdkapacitds idOben is
valtozik a hulladék lebomlédsi folyamata soran. A 7.19. dbran egy 20 m vastag
kommunalishulladék-leraké tarozokapacitasanak idébeli valtozasa lathaté SPILLMANN (1988.)
munkdja nyoman.
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7000 &

\Q’S‘“W&ﬂ W/ 6000 &
I~ Q-

/ — 5000 ©
A ~— 25140 4000 g
—— e
3000 ©.

=l 30/ 40 o~
25135 2000 o

/— 30735 1000 3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ido, év
7.19. abra

A tarozasi kapacitas idobeli valtozasa 20m vastag hulladékréteg esetén
(SPILLMANN, 1988.)

Mivel a feltoltési sebesség hatassal van a lebomléasi folyamatokra, igy értelemszeriien
befolyasolja a tdrozasi kapacitas értékét is, mint azt a 7.20. abra szemlélteti.
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7.20. abra
A tarozasi kapacitas valtozasa a feltoltési sebesség fliggvényében 20 m vastag hulladékréteg

esetén
(SPILLMANN, 1988.)

7.4. A csurgalékviz osszetétele

Mint mar emlitettiik, a keletkezd csurgalékviz Osszetétele eldre igen nehezen becsiilhetd, hiszen
szamos tényezd fiiggvénye. Nyilvanvaloan fligg a lerakott hulladék Osszetételétl, annak
kezelésétdl, a deponia kialakitasatol, a lebomlasi folyamatoktol, az 1d6tol, stb.

A 7.7. tablazat a kiilonbozé tevékenységi korbol, ill. iparagbdl kikeriilé hulladékok
csurgalékvizeiben megjelend jellemzd elemeket foglalja 6ssze.
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7.7. tablazat

Kiilonbozo iparagak hulladékainak csurgalékvizében megjelend jellemzd elemek (OWEIS-KHERA, 1990.)

Tevékenység, iparag

Se Zn

Elemgyartas

X

Vegyipari
tevékenység

Elektromos és
elektronikai ipar

Galvanizalas,
fém-kikészités

Robbanodanyag
eléallitas

Béripar

Banyészat,
kohaszat

Festék,
szinez6anyag
gyartas

Peszticidek
el6allitasa

Kodolaj- és
szénipar

Gyogyszergyartas

Nyomda és
masoloipar

Celluléz- és
papiripar

Textilipar

*  klorozott szénhidrogének és PCB-k

** kiilonbozo szerves anyagok (pl. akrilsavaldehid, klorpikrin, dimetil-szulfat, dinitro-benzol, dinitro-

fenol, nitro-anilin, pentakldor-fenol stb.)

A 7.8. tablazat egy 1j, mikodod és egy bezart kommundlishulladék-lerakd csurgalékvizének

Osszetételét mutatja, 0sszehasonlitva a haztartasi szennyvizzel (GAEKE et al., 1977.).

A tablazat adataibol lathato, hogy a szennyezd anyag utdnpotlasanak megsziinte - a lerako
bezarasa - utan a csurgalékvizben 1évé komponensek nagy részének koncentracidja jelentésen
csokken. Ez a szennyez0 anyagok migraciojanak meghatarozasakor igen fontos szempont. A

csurgalék magas KOI, BOI5, TOC értéke komoly szervesanyag-terhelést mutat.
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7.8. tablazat

Kiilonbozd kort kommundlishulladék-lerakok csurgalékvizének osszetétele (GAEKE et al.,
1977.)
Friss leraké Bezart leraké Haztartasi szennyviz
csurgalékvize csurgalékvize
Jellemzo
mg/1 mg/1 mg/1
pH-érték 6,2 7,5 7,5
KOI 24 000 700 700
BOI; 13 600 70 400
TOC* 8 000 400 240
1116 sav 6 000 5 40
Ammonia-nitrogén 600 260 46,0
Oxidalt nitrogén 0,5 7,5 0,5
Ortofoszfat 0,7 0,5 14,0
Klorid 1300 1 400 120
Natrium 960 880 100
Magnézium 250 130 4,5
Kalium 780 340 20
Kalcium 1 820 200 110
Krom 0,56 0,07 0,0005
Mangan 26,5 1,7 0,07
Vas 540 10 0,03
Cink 21,5 0,2 0,16

* Osszes szerves szén

A 7.9-7.10. tablazatok a kommunalishulladék-lerakok csurgalékvize szerves és szervetlen
komponenseinek sz¢élsd és atlagértékeit foglalja dssze, bemutatva, hogy az 1ényegesen nem tér el
az ipari és veszélyes hulladékok lerakoinak csurgalékvizétdl (7.11. tablazat), ami a megfeleld
miiszaki védelem kialakitasanal alapvetd szempont.
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7.9. tablazat

Kommunalishulladék-lerakok csurgalékvizében megjelend szerves komponensek jellemzo
koncentracioértékei
Minimum Maximum Atlag
Vegyiilet (ppb) (ppb) (ppb)
aceton 140 11 000 7 500
benzol 2 410 117
1-butil-alkohol 50 360 220
1,4 diklér-benzol 2 20 7,7
diklor-difluor-metan 10 369 95
1,1 diklor-etan 2 6 300 65,5
1,2 diklor-etan 0 11 000 7,5
diklor-metan 2 3300 230
1,2 diklor-propan 2 100 10
dietil-ftalat 2 45 31,5
dimetil-ftalat 4 55 15
di-n-butil-ftalat 4 12 10
etil-acetat 5 50 42
etil-benzol 5 580 38
fenol 10 28 800 257
klorbenzol 2 237 10
kloroform 2 1300 10
metil-bromid 10 170 55
metil-klorid 10 170 55
metil-etil-keton 110 28 000 8 300
metil-izobutan-keton 10 660 270
naftalin 4 19 8
nitrobenzol 2 40 15
4-nitro-fenol 17 40 25
pentaklor-fenol 3 25 3
2-propil-alkohol 94 10 000 6900
tetraklor-metan 2 398 10
1,1,2,2 tetraklor-etilén 7 210 20
tetra-hidro-furan 5 260 18
toluol 2 1 600 166
1,1,1 triklor-etan 0 2 400 10
1,1,2 triklor-etan 2 500 10
triklor-metilfluorid 4 100 12,5
vinil-klorid 0 100 10
m-xilol 21 79 26
p-xilol + o-xilol 12 50 18
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7.10. tablazat

20 kommunalishulladék-leraké (Németorszdg) csurgalékvizének isszetétele (MUNK et al., 1989.)

Jellemz6 Szélséértékek tartomanya Atlagértékek tartomanya
(mg/1) (mg/1)
Osszes szilard anyag 1 000 - 50 000 3000 - 8 000
BOI; 60 - 45 000 1 000 - 2 000
KOI 200 - 100 000 3000 - 6 000
Cl 250 - 15 000 400 - 2 000
SO, 10 -2 000 10 - 1 000
S 0,1-10 0,5 -2
PO, 1 - 100 5- 15
K 100 - 2 400 100 - 1 000
NH,4 60 -3 200 120 - 1 500
Fe nyom + 800 3- 400
Mn nyom + 75 1-40
Cu nyom + 1 0,03-0,3
Cr nyom + 1,2 0,03-0,5
Zn 0,1 - 80 0,2-15
Pb 0,002 - 0,6 0,02 -0,3
Cd, As, CO nyom - 0,1 0,03 - 0,06
Hg nyom - 0,05 0,005 - 0,01
Ni 0,05 0,1-1,2
pH érték 4-9 6,5-8
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7.11. tablazat

A csurgalékviz dsszetételének szélso értékei irodalmi adatok alapjan (RAY-CHAN, 1986.)

Jellemzo

Mennyiség (mg/l)

Bioldgiai oxigén igény (BOIs) 4 -57.700
Kémiai oxigén igany (KOI) 31-89.520
Osszes szerves szén (TOC) 0 -28.500
1116 savak és ecetsav 70 -27.700
BOIs/KOI hanyados *0,02-0,87
KOI/TOC hanyados *0,4-4,8
Nitrogén 7-1.970
Nitrat (N-ben) 0-51
Ammonium (N-ben) 0-1.966
Osszes foszfat 0,2-130
Ortofoszfat 0,2-120
ligossag (mg CaCOs/l) 0-20.850
Osszes keménység (mg CaCO;/1) 0-22.800
Osszes szilard anyag 0-59.200
Osszes oldott anyag 584 -44.900
fajlagos vezetoképesség (US/cm) *1.400 - 17.100
pH (-) *3,7-8,8
Ca 60 - 7.200
Mg 17 - 15.600
Na 0-7.700
Cl 4,7-4.816
SO, 10 - 324
Cr 0,2-18
Cd 0,3-17
Cu 0,005 -9,9
Pb 0,001 -2,0
Ni 0,2-79
Fe 4,0 -2.820
Zn 0,6 -370
Metén gaz * 60 %-ig
Széndioxid * 40 %-ig

* A kiilon nem jelolt érték mg/l-ben értendd
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8. FEJEZET
A HULLADEKLERAKAS TECHNOLOGIAJA

A korabbi fejezetekben megismertek alapjan a rendezett lerakonak meg kell felelnie a kovetkezd
kovetelményeknek (KERTESZ-MANN, 1993.).

1. A lerakohely szakszerli kivalasztasaval ¢és kialakitasaval (természetes ¢és miiszaki
védelemmel) meg kell akadalyozni a kornyezetszennyezés lehetdségét;

2. A lerakdn csak olyan hulladék helyezhet6 el, amelynek kéros hatasai ellen a lerako ¢€s
annak kialakitasa biztonsagos védelmet nyu;t;

3. A beszallitott hulladék mennyiségének és mindségének ellendrzésével el kell érni, hogy a
lerakoét a tervezéskor szamitasba vett terhelésnél nagyobb terhelés ne érje, tehat a védelem hossza
tavon is megfelelden miikodjék;

4. Az eldre meghatarozott lerakasi technoldgidval meg kell teremteni, hogy a lerakd miivelése
alatt az elkeriilhetetlen szennyezés (kiporzas, biiz, levegdszennyezés, kedvezbtlen esztétikai
hatds) minimalis legyen, s a lerakott hulladék hasznosithatdsaga (pl. biogaztermelés, szelektiv
lerakaskor az anyagok visszanyerhetdsége) ne romoljék;

5. A lerakdt sem miivelése alatt, sem lezarasa utdin nem szabad ellendrizetleniil hagyni, fel
kell késziilni az esetleges varatlan kornyezetkarositas elharitasara;

6. A lerako lezarasakor a teriilet optimalis hasznositasat s tajba illesztését meg kell oldani.
A jelen fejezetben a fenti kdvetelmények koziil a 4. pontban leirtakkal foglalkozunk.

A rendezett lerako kiviteli tervének részeként iizemeltetési tervet kell késziteni, ami tobbek
kozott tartalmazza mindazokat a tevékenységeket, amelyeket a lerakd épitése, lizemeltetése €s a
hulladék elhelyezése soran el kell végezni.

Az alabbiakban attekintjiik a lerakasi technoldgidkat, hangsulyozva, hogy az els6sorban nem a
hulladék mindségének, hanem a leraké tipusanak és a helyi adottsagoknak a fliggvénye.

A kommunalis- és veszélyeshulladék-lerakoban torténd elhelyezésénél az alapvetd kiilonbség a
védelmi rendszerben (bar az is egyre inkabb kozelit egymaéshoz), a leraké tipusaban, a hulladék
elokezelésében, a lerakds kozbeni takards-, és a véglegesen lezart feliiletek nagysagaban ¢€s
aranyaban, valamint a lerakas kozbeni esetleges ideiglenes lefedésben van. Mindezeket a
sajatossagokat figyelembe véve célszeri kiilon-kiilon targyalni a két hulladékfajta lerakasi
modjait, nem tévesztve szem eldl, hogy azok megfeleld védelmi rendszer esetén kdlcsondsen
alkalmazhatok, természetesen a gazdasagossagi szempontok figyelembe vételével. Orvendetes,
hogy az utobbi idoben hazankban is 0j lerako Iétesitésekor a kornyezetvédelmi szempontok
kapnak prioritast a gazdasagi megfontolasokkal szemben.
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8.1. A kommunalis hulladek elhelyezése a lerakoban

Barmely lerakasi technologia mellett sziikséges a lerakott hulladék témoritése. A tomoritéssel
egyrészt csokken a hulladék térfogata, ami noveli a lerakd befogadoképességét, masrészt
kedvezobb lesz a lerako vizhdztartasa (csokken a csapadékviz bejutasabol szarmazo csurgalékviz
mennyisége), dllékonysaga és utolagos siillyedése.

A hulladék 6nmagéban is tomorddik, elsdésorban az onsuly és a szerves anyagok bomlasa miatt.
A tomorodés mertéke fiigg a kiilso tényezoktol (hulladékosszetétel, annak egyenl6tlensége, a
bejutd csapadék mennyisége, a bioldgiai folyamatokat meghatarozo homérséklet), a gyiijto-
szallito  jarmiivek tipusatol, a feltoltési technologiatol ( irités modja, rétegvastagsag,
deponiaalak) és a tomdorités eszkozeitol.

A hulladék tomoritésére vagy szallitdé jarmuveket, vagy specidlis célgépeket hasznalunk. Ez
egyszeriibb esetben lehet a foldmiépitésben hasznalt gép, de célszeriibb és hatékonyabb a
kifejezetten erre a célra kialakitott kompaktor, azaz kormos hengerekkel ellatott, nagy sulyt
onjaro berendezés, ami a hulladék apritasaval ndveli a tomorités hatékonysagat.

A tomoritd célgépekkel a hulladék - dsszetételétdl fliggden - 1:2 +1:4 aranyban tomdorithetd. A
tomoritd eszkozok talpnyomas adatait a 8.1. tablazat tartalmazza (KERTESZ-MANN, 1993.).

8.1. tablazat
A hulladéktomoritd eszkozok talpnyomas értékei
Gép Talpnyomas (kPa)

Lanctalpas tologép 20-60
Tehergépjarmi 200-600
Gumihenger 200-900
Sima (acélkopenyes) henger 1000-2000
Kompaktor (fogazott henger) > 2000

1 MPa talpnyomasnal kisebb értéknél 0,6 t/m’, kompaktorokkal 1,0 t/m’-nél nagyobb
térfogatsiirtiségre tdmorithetd az eredetileg 0,15-0,25 t/m’ tomorségii hulladék.

A hulladék apritasaval ugyancsak javithat6 a lerako térfogatanak a kihasznalasa. Ez kiilondsen a
nagy mennyiségli darabos hulladékok esetén célszerii, ha nincs tomoritd célgép. Telepitésiik
meglehetdsen nagy beruhazasi koltséget igényel.

A végso lefedés eldtt mind a kornyezetszennyezés elkeriilése, mind a csurgalékvizképzddés
csokkentése érdekében sziikséges a hulladék ideiglenes takardsa. A takarast 1,5 + 2,0 m lerakott
¢és tomoritett hulladék esetén 20-25 cm vastag, szerves anyagot nem tartalmazé hulladékkal, ill.
folddel miiszakonként legalabb egy alkalommal el kell végezni.

A kovetkezOkben attekintiink néhany lehetséges lerakasi modot, feltételezve, hogy a deponia
kialakitdsa ¢€s a sziikséges védelmi rendszer kiépitése a kovetelményeknek megfeleléen
megtortént.
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8.1.1. Prizmas rendszerii ellenorzott lerakas

A prizmas rendszert ellen6rzott lerakéas sordn a hulladékot rétegesen rakjak le. Egy-egy réteg
hulladékbol késziilt prizmak halozatabol all (foprizmak, keresztprizmak). A prizmahaldzat
keresztezési kozeinél "szell6z6godrok", ill. "szellézolyukak" alakulnak ki, amelyeket a rétegen
beliil utoljara toltenek fel (KERTESZ-MANN, 1993.).

A hulladékprizma alul szélesebb, feliil keskenyebb trapéz keresztmetszetli forma, felsé un.
koronasikja a hulladékot szallité jarmiivek kozlekedési utja, s egyben iiritdteriilete.

Az iritett hulladékot megfeleld eszkdzzel - altalaban dozerral - elegyengetik, és vagy célgéppel
tomoritik, vagy megelégszenek az azon kozlekedd szallitdé jarmiivekkel végzett tomoritéssel. A
prizma a lerakas irdnyaba letiritett hulladéktol novekszik, homlokdontéssel késziil. A prizma
teljes feliiletét - a koronasikot és az oldalrézsiiket is - folyamatosan takarjak.

Az ellenOrzott prizmas lerakas eredményesen alkalmazhatod természetes vagy mesterséges, sik
vagy domborzatos terepen levé godrok vagy terepmélyedések feltoltéséhez (8.1. dbra).

a nyersszemét lerakasa

a nycrsszemét gépi egyengetése

a takaroanyag szallitisa

bejarout

foag

oldalag

az oldalagak kozotti mélyedések feltoltese
clokészitett takardanyag

A S e

tavlati kép alaprajz és metszet

8.1. abra
A prizmas rendszerli lerakas vazlata
(Kornyezetvédelmi Lexikon, 1993.)

Ez a lerakasi mod lehetdveé teszi a feltoltott teriilet zoldteriiletként vald hasznositasat.
A feltoltés alulrdl felfelé megy végbe. A godorfeltdltés menete:
— bejarout épitése (altaldban épitési tormelékbdl vagy salakbol) a kozuttol a lerakodtelepre;

— lejarout épitése hulladékbal (tiszta toltés szelvénnyel) a godorfenékig;
— a hulladékrétegek lerakasa.
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A lerakas fazisai:

L az tirités: a gyljto jarmivek a prizma koronasikjan iiritenek. Az iirités a homloklaptol 3...5 m
tavolsagban biztonsagos;

1. a gépi egyengetés: az Uritett hulladékot a prizma épitési iranyaba toljak az erre rendszeresitett
géppel (pl. dézerral);

I1l. a takaras: a koronasikot és a prizma oldalfeliileteit géppel €s kézi erdvel takarjak, folddel
teritik be.

Az 1..III. fazis szakaszosan ismétlodik, igy mindig csak a minimalis hulladékfeliilet van
szabadon. A technologiai fegyelem betartasdnal a kornyezetszennyezés minimalis. A lerakdsra
alkalmas teriilet alakja, nagysaga, mélysége, kornyezete, stb. az egyes rétegek kialakitasaban
kiilonféle prizmakialakitasi valtozatokat kivan meg.

Ennek az elrendezésnek az az elonye, hogy a lerakott hulladék kelléen levegozik, s a konnyen
bomlo szerves anyag - a benne levd mikroorganizmusok hatdsara - aerob koriilmények kozott,
nagy sebesseggel lebomlik. Ekozben hé is termelddik, s az 55°C feletti homérséklet 3 nap alatt
képes elpusztitani a betegséget okoz6 (human patogén) baktériumok nagy részét. A
godorfeltoltéses ellendrzott prizmas lerakas nem jar a lebomlast akadalyoz6 kiszaraddssal, nem
okoz ongyulladast sem.

8.1.2. Osztott arkos rendszerii lerakas

Az osztott arkos rendszeri lerakds csak ott johet szadmitasba, ahol a természeti adottsagok
onmagukban is biztositjiak a megfelelé védelmet. Ennél a mddszernél a teriileten egy hosszu,
keskeny arkot dsnak, ami altaldban 25...80 m hosszu, 4...5 m széles és 2 m mély. A hulladékot az
arok egyik lejtdsen kialakitott végébe rakjak, specidlis munkagépekkel szétteritik és tomoritik,
majd a miiszak végén az el6zetesen kitermelt folddel betakarjak, a 8.2. abran lathato modon
kazettakat képezve. Amikor a teljes arkot eképpen feltoltotték, egy végso felszini szigeteld réteg
keriil a kazettakra, s a tovabbi hulladék lerakasa egy parhuzamosan kialakitott kdvetkez6 arokban
torténik (KISS G., 1992.).

8.1.3. Frontalis lerakas

A frontélis lerakast hossziranyban elnytjtott, keskeny tertilet esetében célszerti alkalmazni. A
prizma merdleges a lerakédsi front iranyara, a nyitva hagyott, nem takart front szélessége
rugalmasan igazithato a beérkez6 hulladék mennyiségéhez.

Takarni csak az egyik oldali rézsit és a koronasikot kell, ez a modszer tehat takardanyag-kiméld
megoldas. A kialakitasra mutat be példat a 8.3. dbra. Az "a" és "b" abran bemutatott modszernél
a kiilonbség csak a beérkezd hulladék kihelyezésében van.
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feltoltott arok

feltoltésre eldkészitett (kidsott) arok
kiasasra kijelolt teriilet

lerakott hulladék

fedéréteg

a fedéréteg anyaga
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8.2. abra
Osztott arkos rendszerti lerakas
a.: az arok kialakitasara €s a hulladék elhelyezése
(DAVIDNE DELI M.; 1989.)
b.: az arkos rendszert lerako képe
(SURVEY OF SOLID WASTES MANAGEMENT PRACTICERS)
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a. .

g

s A 2= ST 7

1. a lerakas iranya
2. a front haladasi irAnya

8.3. abra
A frontalis lerakas
a.: hulladék-beszallitas alulrol
(SURVEY OF SOLID WASTES MANAGEMENT PRACTICERS)
b.: hulladék-beszallitas feliilrol
(DAVIDNE DELI M.; 1989.)
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8.1.4. Korszerii lerakas

A korszert lerakas sik tertileten elhelyezkedd, nem tulsdgosan mély iiregek esetében, 3...4 m-es
prizmagassagnal alkalmazhat6. A lerakast korkordsen, a kiilsd szélektdl a teriilet kdzepe felé
végzik (8.4. dbra). Itt is csak az egyik oldali rézsiit és a koronasikot kell takarni, a modszer tehat
modot nytjt a rendszerint szitkosen rendelkezésre allo takardanyaggal valo takarékoskodasra.

FlaTeTe ST D 1L elsokor
2. masodik kor
3. harmadik kor
4, korhajtas
5. lerakési irany
8.4. dbra

A korszeru lerakas vazlata

8.1.5. Mesterséges dombépités

A mesterséges dombépitést elsdsorban sik teriileten alkalmazzak. Egyre gyakrabban folytatjak a
godorfeltoltést az eredeti terepszint elérése utdn mesterséges dombépitéssel, mivel mind
nehezebb 1) lerakohelyet talalni, ill. teriiletiiket megszerezni, és egyre koltségesebbé valik az 1)
lerak¢ kialakitasa a miivelési 4g megvaltoztatasa és az egyre szigoribb kovetelmények miatt.

Alkalmazasaval lehetévé valik, hogy hulladéklerakot létesitsenek magas talajvizallast
teriileteken is. Epitését azonban kiilonosen gondosan kell mérlegelni, hogy beilleszkedjék a tajba.
Az eljaras tulajdonképpen a godorfeltoltés forditottja: a mesterséges domb prizmakbol allo
rétegek egymasra rakasabol épiil fel (8.5. abra).
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8. fejezet

Tl e

a. hulladék

b. feddréteg

¢.  zaroszigetelés

d. telitetlen zéna

e. csapadékviz-clvezetd arok
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8.5. abra
A mesterséges domb épitése
a.: épités kozbeni lerako,
b.: a befejezés el6tti allapot.

Eldnye, hogy csak a domb alapfeliiletét kell szigetelni. Hétrdnya, hogy rekultivaciokor nagyobb
feliiletet kell fedni, s a takard talajréteget a felhordasa utan védeni kell az er6ziotol pl. azonnali
fiivesitéssel. Tovabbi hatranyt jelent a rekultivacio soran, hogy a rézsiikon a szarazsag miatt nehezebb
fas novényeket nevelni (a lefolyd és beszivargd csapadék ardnya rossz, a domborzati mikroklima a
déli és délnyugati oldalon a tulmelegedés miatt noveli a kiszdradds veszélyét). Az oldalrézst
kialakitasanal tigyelni kell az allékonysagi viszonyokra és a takardréteg esetleges megcsuszasanak

veszélyére.
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A hulladéklerakas technologidja

A hulladék lerakasanak moédja természetesen éppugy fiiggvénye a lerakéd tipusdnak mint a helyi
koriilményeknek, mint ahogy azt a 8.6. dbra szemlélteti. Kozel sik teriileten az "a" valtozat,
erdsen dolt térszinen (pl. volgyfeltoltésnél) a "b" valtozat az eldnydsebb.

a.
1. Grités
s T TR PN véddréteg
2. temorités
fedoréteg
anyaga
b.

edbréteg
- riianyaga

8.6. abra
A hulladék elhelyezése a teriileti adottsagok figyelembevételével:
a.: lerakas kozel sik teriileten,

b.: lerakéas er6sen dolt térszinen
(SCHENKEL, 1974.).
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8. fejezet

8.2. A veszélyes hulladékok lerakasa

A veszélyes hulladékok gytijtését, tarolasat és lerakéssal torténd artalmatlanitdsat a 102/1996.
(VIL.12.) Korm. rendelet 10.12. melléklete szabalyozza.

A rendelet a gyiijtohely fogalmat a kovetkezOképpen adja meg: hulladékgyiijté udvar a
termelOktol begytijtéssel atvehetd veszélyes hulladékok elhelyezésére szolgald gyljtohely,
amelyen elhelyezhetok a haztartasokbol begyiijtott veszélyes hulladékok is. A gytijtéhely
kialakithatd nyilttéri vagy fedett modon a rendelet 1. Fiiggelékének 1.1. és 1.2. pontjaban
meghatarozottak szerint. A kornyezetvédelmi hatosdg engedélyt adhat a gyljtohelynek a
technoldgiai épliletben valo kialakitadsara €s tizemeltetésére - egyedi esetként vizsgalva - annak a
gazdalkodo szervezetnek, amely egy telephelyen 6t vagy ennél kisebb Iétszammal miikodik.

A gylijtéhelyen tovabb nem tarthato €s igénybevehetd kapacitas, illetve alkalmazhat6 technologia
miatt nem hasznosithatd vagy artalmatlanithatd veszélyes hulladékok meghatarozott idore
(legfeljebb azonban harom évre) engedélyezett tarolasat a fenti szabalyzat idézett fiiggelékének
2. pontja szerinti miiszaki védelemmel rendelkezd, és a szabalyzat szerint épitett és lizemeld
tarolo-elokezelo telepen lehet elhelyezni.

A rendelet szerint az I. és II. veszélyességi osztalyunak mindsitett veszélyes hulladékok kizarolag
rendezett, a kdrnyezetre veszélyt nem jelentd, tobb egymastdl fiiggetleniil is hatékony elemekbdl
allo védelmi rendszerrel kialakitott lerakotelepen artalmatlanithatok. A lerakotelepen kizarolag
nem hasznosithat6, tovabbd mas modszerrel (pl. égetéssel) nem artalmatlanithatd veszélyes
hulladékok rakhatok le. A lerakételep a lerakéssal artalmatlanitand6 veszélyes hulladék anyagi
mindségének megfelelden kialakitott monodeponia kialakitasanak eleget kell tennie legalabb az
1. Fiiggelék 3.3. pontjaban meghatarozott kovetelményeknek.

Ebben a fejezetben a veszélyes hulladékoknak a lerakoban (felszini- vagy felszinkozeli deponiak,
taroloszertien kialakitott lerakok) torténd elhelyezési problémait tekintjiik at.

8.2.1. A veszélyes hulladékok elokezelése

A veszélyes hulladék keletkezésekor a szallitasra és a rendezett biztonsagos lerakasra tobbnyire
alkalmatlan, az eldkezelés altalaban elkeriilhetetlen. A megfeleld kezelés szempontjabol nagy
jelentdsége van az elkiilonitett (szelektiv) gyijtésnek. A vegyesen gyljtott veszélyes hulladék
nemcsak masodnyersanyagként nem haszndlhato fel, hanem biztonsagtechnikai problémakat is
okozhat, mivel az 0&sszeférhetetlen (inkompatibilis) anyagok egyiittes taroldsa tliz- ¢&s
robbanasveszéllyel, a toxikus anyagok kioldodasaval, hofejlodéssel, ill. éghetd és/vagy toxikus
gaz fejlodésével, vegyi reakciok kialakulasaval jarhat, ami veszélyes €s nem kivanatos.

402



A hulladéklerakas technologidja

8.2. tdblazat

Egymassal 6sszeférhetetlen hulladékok
Az A csoportba tartoz6 anyagok nem keveredhetnek a B csoportba tartozokkal, mert ennek
kovetkezménye hdfejlodés, robbanas, gazfejlddes, ill. heves reakcio lehet!

1. csoport: héfejlodés, heves reakcid

1-A

1-B

Acetiléniszap

Lugos, mar6 folyadék

Lugos tisztitoszer

Korroziv, lugos folyadék

Korroziv, ligos akkumulator folyadék

Lagos szennyviz
Mésziszap és mas korroziv alkaliak

Mésztartalmil szennyviz
Hasznalt lag

Savgyanta

Savas oldat
Akkumulatorsav

Savas elektrolit
Maratésav vagy oldoszer
Folyékony tisztitoszerek
Paclé és mas korroziv savak
Savas iszap

Hasznalt sav

Hasznalt savkeverék
Hasznalt kénsav

2. csoport: tliz- €s robbanasveszély, toxikus anyagok keletkezése

2-A

2-B

Azbeszthulladék és mas toxikus hulladék
Berilliumhulladék

Kioblitetlen novényvéddszer-gongyoleg tartaly
Novényvéddszer-hulladék

Tisztitasra hasznalt oldoszer

Fel nem hasznalt robbanoanyag

Kdolajszarmazék

Finomito6i hulladék

Oldészer

Hulladékolaj és mas tliz- és robbanasveszélyes hulladék

3. csoport: tliz- és robbanasvesz¢Ely, hidrogéngaz felszabadulasa

3-A

3-B

Aluminium

Berillium

Kalcium

Litium

Magnézium

Kalium

Natrium

Cinkpor és mas aktiv fémek és fém-hidridek

Minden 1-A és 1-B csoportba tartozé hulladék
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8.2. tablazat
(folytatas)

4. csoport: tiiz- és robbanasveszély vagy hofejlodées, gytlékony vagy toxikus gazok keletkezése

4-A

4-B

Alkoholok
Viz

Minden az 1-A vagy az 1-B csoportba tartozo
hulladékkoncentratum

Kalcium

Litium

Fém-hidridek

Kalium

Natrium

SO,Cl,, SOCIl,, PCl;, CH;SiCl; és minden vizzel
reagald hulladék

5. csoport: tliz- és robbanasveszély, heves reakcid

5-A

5-B

Alkoholok

Aldehidek

Halogénezett szénhidrogének

Szénhidrogének és mas reakcioképes szerves vegyli-
letek és oldoszerek

Telitetlen szénhidrogének

Hulladékkoncentratumok az 1-A vagy az 1-B cso-
portbdl

Hulladékok a 3-A csoportbol

6. csoport: Toxikus hidrogén-cianid- vagy hidrogén-szulfid-gaz keletkezése

6-A 6-B

Hasznalt cianid- és szulfidoldatok 1-B csoport hulladékai
7. csoport: tliz- és robbanasveszély vagy heves reakcio

7-A 7-B
Kloratok és mas erds oxidaloszerek Ecetsav és mas szerves savak
Klor Koncentralt asvanyi savak
Kloritok 2-B csoport hulladékai
Krémsav 3-A csoport hulladékai
Hipokloritok 5-A csoport hulladékai €s mas tlizveszélyes és gyulé-
Nitratok kony hulladékok
Salétromsav, flistolgd
Perkloratok
Permanganatok
Peroxidok

* A tablazat az USA California Dept. of Health "Hazardous Waste Management Law, Regulations, and Guidelines
for the Handling of Wastes, 1975" alapjan késziilt (FEHER: Veszélyes hulladékok, 1984.)
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A 8.2. tablazat tartalmazza az egymassal 0sszeférhetetlen hulladékok felsorolasat, feltiintetve a
varhat6 vesz¢élyt. A 8.7. abra a vegyi anyagok lerakhatdsagaval kapcsolatos kompatibilitasi, ill.
inkompatibilitasi viszonyokat szemlélteti.

Az elokezelés célja, hogy a veszélyes hulladék mennyisége és veszélyessége csokkenjen, vagy
tovabbi kezelhetdsége elénydsen valtozzon (BALTHAZAR, 1993.).

Az eldkezelés els6 fazisa legtobb esetben a semlegesités. Savakat vagy lugokat tartalmazo
veszélyes hulladékot szallitani nem célszerli, lerakni pedig ésszeriitlen. A semlegesitést ott
célszerti elvégezni, ahol a hulladék keletkezik, mivel a semlegesités viszonylag konnyen
kivitelezhetd. A semlegesités altalaban hofejlodéssel jar egylitt, de eléfordulhat jelentds
gazképzOdés és habzas is.

Az clokezelés a legtobb esetben viztelenitéssel vagy szerves oldoszer esetén oldoszer-
mentesiteéssel folytatédik. A viztelenités nem mindig egyszerli feladat. Léteznek olyan kolloid
rendszerek, pl. iszapok, amelyek vizmegtartd képessége igen nagy, spontan vizkivalas csak igen
lassan megy végbe. A nagy viztartalml iszapok stiritése sokszor csak kiilonleges, erre a célra
kialakitott eszkozokkel lehetséges. Egyszeriibb esetekben centrifugaval vagy sziirdpréssel
megoldhatd a viztelenités. A cél az idedlis allapot elérése, vagyis az, hogy a korabban
folyadékhoz hasonloan viselkedd veszélyes hulladék lapatolhatova valjon.

Szerves oldoszert tartalmazo veszélyes hulladék esetén az oldoszer-mentesitésnek gazdasagi célja
is van: az oldoszer visszanyerése. A visszamarado anyag lehet szilard vagy folyékony allapotu.

Az eldkezelés soran olyan allapotba kell hozni a vesz€lyes hulladékot, hogy az megfeleloen
csomagolhat6, veszélyteleniil szallithatd, majd biztonsadgos rendezett lerakon valod végso elhelyezéssel
artalmatlanithat6 legyen.

A veszélyeshulladék-kezelésnek igen fontos eleme a bedgyazds. A bedgyazasi eljarasokkal a
3.2.3.2. fejezet foglalkozik.
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8. fejezet

8.7. abra
A vegyi anyagok egyiittes lerakhatésagaval kapcsolatos kompatibilitasi,
illetve inkompatibilitasi diagram
(RUSHBROK, 1990.)
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8.2.2. A veszélyes hulladékok elhelyezési modszerei

Az érvényes rendeletek szerint lerakotelepeken a mas modszerrel nem, vagy csak aranytalanul
nagy koltséggel artalmatlanithatd mérgez6 hulladékokat lehet lerakni.

Tilos a lerakételepen lerakni
— ¢éghetd veszélyes hulladékokat;
— tlizveszélyes, illetve fokozottan reakcidképes veszélyes hulladékokat;
— gyorsan boml¢é szerves anyag hulladékokat.

Eldkezelés nélkiil tilos lerakni
— aveszélyes folyékony hulladékokat.

Az 1. ¢és II. veszélyességi osztalya hulladékok kizarolag csak rendezett, a kornyezetre veszélyt
nem jelentd, tobb egymastdl fiiggetlentil is hatékony elembdl allé6 védelmi rendszerrel kialakitott
lerakéhelyen artalmatlanithatok. A szigetelorendszer felépitésének hazai szabalyozasat a
6.2.2.1.4. fejezet tartalmazza.

A 1II. veszélyességi osztalya hulladékok miiszaki védelemmel is rendelkezd telepiilési
szilardhulladék-lerakotelepen is artalmatlanithatok. Azonban a lerakasnak ¢és lizemeltetésnek a
telepiilési hulladéktol teriiletileg elkiilonitve, kornyezetvédelmi szempontbol biztonsagosan
kialakitott miiszaki védelemmel torténhet. A lerakashoz a kornyezetvédelmi hatosag eldzetes
engedélye sziikséges.

A megkivant védelmi rendszerrel kialakitott veszélyeshulladék-lerakotelepekre beérkezd
veszélyes hulladékok elhelyezésénél altalanos technologiai moddszer nehezen adhaté meg.
Minden egyes leraké egyedi mérnoki Iétesitmény, s a lerakas technologidja is egyedi.

Az I. veszélyességi osztalyba tartozo hulladékok lerakasa célszerlien a szallitas soran is hasznalt
csomagoloeszkozokkel (hordok, konténerek) egyiitt torténik (pl. Aszod, lasd 6.4. dbran). A
minél eldbbi végleges lezaras érdekében a taroldedények elhelyezése szakaszosan kialakitott
kazettakban torténik. A végleges lezarast megelozden célszerli a taroldedényeket iddszakos
takarassal ellatni (8.8. dbra), vagy a kivant szint elérésekor a konténerek kozotti teret kitdlteni
(pl. betonnal). Elére beépitett cellakban torténd elkiilonitett lerakast mutat be a 6.104. dbra. A
szamos lehet6séget jol szemléltetik a 6.4. fejezetben részletesen ismertetett tdroldszeriien
kialakitott hulladéklerakok (6.99.-6.105. abrak), amelyek mindegyike alkalmas az 1.
veszélyességi osztalyll hulladékok elhelyezésére, azonban mint azt lattuk, rendkiviil koltséges
megoldasokrdl van szo.

407



8. fejezet

Az Omlesztve érkezd €s egymdssal Osszeférhetd, valamint a Il veszélyességi osztalyba sorolt
hulladékok - elOkezelés utan - elhelyezhetOk felszinkozelben kialakitott tarolomedencékben,
vagy a felszinen ¢épitett dombszerli lerakoban is, alapkovetelmény azonban a keletkezo
csurgalékviz minimalizalasa, igy elsOsorban az ideiglenes tetészerkezet védelme melletti lerakas
johet szoba ( lasd a 6.70.-6.71. abrakon). Rendkiviil 1ényeges, hogy a végleges lezaras a
tetészerkezet védelme mellett torténjék meg, a csapadékviz tavoltartisa érdekében. Uzem
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8.8. abra
Veszélyes hulladék taroloedények kazettakban vald elhelyezése
(WRIGHT - ROSS - TAGAVA, 1988.)

kozbeni lefedés védelme mellett épitett lerakokra mutatnak be példakat a 8.9.-8.11. abrak.
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8.9. abra
Szilarditott-veszélyeshulladék-lerako vazlata
(BROWN - ANDERSON, 1988.)

8.10. &bra
Veszélyeshulladék-lerakd metszete
(BROWN - ANDERSON, 1988.)
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8.11. abra
Uzem kozbeni lefedés mellett torténd veszélyes hulladék elhelyezés
(SCHMIED, 1992.)
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8.3. A rendezett lerako megkozelitése

A leraké ¢€s a legkozelebbi kozut kozott a forgalomnak megfeleld szélességii €s teherbirdsu utat
kell épiteni a lerakon beliili utakhoz csatlakoztatva. Az it olyan legyen, hogy esds idében is meg
lehessen kozeliteni a lerakot.

A lerakén beliil kialakitott utak egy részét a lezarasig terjedd idOtartamig hasznaljak, az utak
masik részét az lizemelés alatt a feltdltés helyének valtoztatasakor fokozatosan felszamoljak, ezt
a kialakitasuk soran figyelembe kell venni.

A bels6 utak vonalvezetése, hossza, anyaga a lerakodd adottsagainak a fiiggvénye, szélességiiket
¢és terhelhetdségiiket a varhato jarmiiforgalom ¢€s jarmitipusok szerint kell meghatarozni. A
jelenleg elterjedt gytijté jarmiivek tervezésekor célszert 6,5..7,5 m szélességet, 22,5 m gorbiileti
sugarat valasztani. Ugyelni kell a l4totavolsagra, az egy nyomsavos utakon az iires jarmiivek
szamara kitérdket kell épiteni. Az utak emelkedése max. 10%, a keresztirdnyu lejtés 1,5...2,5%
legyen. Lehetdség szerint a lejtokre merdleges vonalvezetést kell tervezni.

A telepre bevezetd utat kerékmosoé talcaval kell ellatni (25 m hossza, 4 m széles, 40 cm mély
vizréteg). Az utak mentén vizelvezetd arkokat kell kialakitani és ezek csapadékvizét a lerako
szivargod vizével egyiitt kell gytijteni és kezelni. Az utakat allandoan jo karban kell tartani.

Az tutburkolatok anyagéat a helyi koriilmények és a pénziigyi lehetOségek ismeretében kell
kivalasztani. A bevezetdutak és a lerakéd allando belsé ttjai lehetnek betonozott vagy bitumenes
feliilettiek, a bels6 utak késziilhetnek eldre gyartott, athelyezhetd elemekbdl is, ha az egyszeriibb
megoldasok a nagy forgalom miatt nem kielégitoek.

beszallitas: feliilrdl
kijarat: felfelé

o " x P

8.12. &bra
A rendezett lerakd megkdzelitése volgyfeltoltés esetén
(SCHENKEL, 1974.)
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Volgyfeltoltessel, dombépitéssel, godorfeltoltéssel ¢€pild depénidk belsé uthalozatanak

kialakitasat szemléltetik a 8.12-8.14. abrak.
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8.13. abra
A rendezett lerak6é megkozelitése dombépités esetén
(SCHENKEL, 1974.)
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1-1 metszet

TSI

beszallitas: feliilrsl
kijarat: felfelé
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8.14. abra
A rendezett lerako megkozelitése godorfeltoltés esetén
(SCHENKEL, 1974.)
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8.4. A lerakdtelep jarulékos létesitményei

A konyv elsésorban a lerakdtelep technolodgiai létesitményeinek a tervezési, kialakitasi
problémaival foglalkozik és nem célja a segéd- és kiszolgaldlétesitmények tervezésével
kapcsolatos kérdések részletes ismertetése. Ezért ebben a fejezetben csak megemlitjiik azokat a
jarulékos létesitményeket, amelyek a lerakotelep tizemeltetéséhez, a kornyezetvédelmi elvarasok
betartasahoz ugyancsak sziikségesek. A 6.11. abran., amely a rendezett lerakd6 modelljét
szemlélteti, megtalalhatok a fentiekben emlitett jarulékos 1étesitmények, amelyek a kovetkezok:
— kozlekedési teriilet,

— koézmuvek,

— iroda és szocialis helységek,

— karbantartast és javitast szolgalo miihelyek,

— mérleg.

Kiilon kell megemliteniink a csapadékvizek tavoltartasara (pl. domboldalon), 1ll. 6sszegyiijtésére
és elvezetésére szolgalo arokrendszert (belso csapadékviz-elvezeté arok, ovarok). A lerakott
hulladékkal esetleg érintkezd, kapcsolatba keriild csapadékvizet 6ssze kell gytijteni, és csak a
sziikséges kezelés megtorténte utdn szabad a teleprdl kivezetni. A lerakordl kikeriild felszini
vizekkel kapcsolatos kovetelményeket az illetékes szakhatosag irja eld és 6 jeloli ki a viz
befogaddjat is.

A kozvetleniil felszini vizbe vezetheté viz szennyezettségét a vizmindségi szempontokat
figyelembe vevd, az egyes teriiletek eltérd besoroldsa szerinti hatarérté¢keket megado 3/1984.
(I11.7.) OVH sz. rendelet, a kdzcsatornaba elhelyezhetd szennyvizek mindségét a 4/1984.(11.7.)
OVH sz. rendelet szabalyozza.
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9. FEJEZET
A MEGFIGYELORENDSZER

Egy hulladéklerak6 minden esetben - még ha a kor kdvetelményeinek megfelelé védelemmel
rendelkezik, akkor is - egy potencialis szennyezdforrast jelent a kornyezetére, ezért sziikséges,
hogy megfelel6 ellendrzo-megfigyeld (monitoring) rendszerrel rendelkezzen. A lerako lizemelése
alatt és bezarasa utan is folyamatosan ellendrizni kell:
— az elsddleges technoldgiai Iétesitmények (taroloterek, miutargyak) miiszaki allapotat,
allapotvaltozasat,
— a taroloterek szivargasanak megfigyelésére szolgdld eszkdzok ¢és berendezések
mukodoképességét,
— a lerakotelep védotavolsagan beliil a felszin alatti viz minOségeét,
— a lerakotelep teriiletérdl elvezetett felszini viz mindségeét,
— alevegdszennyez0 anyagok emissziojat, immissziojat,
— a lerakotelep kornyezetében a hatasvizsgalatban kijelolt €16 szervezetek allapotat és annak
valtozasait,
— a biztonsagi célokat szolgdld melléklétesitmények, vizelvezetd és vizkezeld rendszerek
mukodoképesseégét.

A fenti ellenérzd vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges megfigyeldrendszer elemeit két csoportba
sorolhatjuk. Ezek:

a) a lerako lizemelésével, allapotvaltozasaval kapcsolatos megfigyeldrendszer;

b) a lerakonak a kornyezetére gyakorolt hatasat figyel-ellenérzo rendszer.

A megfigyelérendszer elemeit, a mérés rendjét, a vizsgaland6 paramétereket lerakonként
egyedileg kell meghatarozni, s nyilvanvaloan nincs sziikség a kdvetkezékben bemutatasra keriild
modszerek mindegyikének egy-egy lerakonal valo teljes kiépitésére.

9.1. A lerako iizemelésével, allapotvaltozasaval kapcsolatos megfigyelorendszer

A megfigyeldrendszer ezen elemeinek feladata a lerako és miitargyai tizemelésének ellendrzése, a
veszélyeztetett teriiletek ellendrzése annak érdekében, hogy egy esetlegesen bekovetkezd
meghibasodas kdvetkezményei még idoben elharithatok legyenek.

A megfigyelorendszer elemei:
— a szivargorendszerek hatékonysagat ellendrz6 rendszer,
— alerakd mozgasmegfigyelo rendszere,
— a csurgalékvizgylijto tartalyok ellen6rzé rendszere.

9.1.1. A szivargorendszerek hatékonysdagat ellenorzo rendszer

A szivargorendszerek ellendrzésénél kiilon kell valasztanunk:
— az aljzatszigetelO rendszerhez tartozo szivargo-gyiijté rendszer,
— adeponia lezarasat biztositd zard szigetelérendszerhez tartozo szivargorendszer ellendrzését.

Mint tudjuk, a szivargo-gytijto rendszer feladata a csurgalékvizek osszegylijtése az aljzatszigeteld
rendszerre jutd terhelés csokkentése érdekében. A szivargd-gyljtd rendszertdl megkivanjuk,
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hogy megfelelé méretezés €s kialakitas esetén a benne kialakuld nyomomagassag nagysaga egy
adott maximalis értéket (altalaban hy,,x < 30 cm) ne haladjon meg.

A nyomomagassag ellenorzése torténhet megfigyelo kutakkal. Kialakitasuk elve a 9.1. abra
szerinti. A hulladéklerakéban elhelyezett megfigyeld kutak elénye az olcsobb kivitel, de szamos
hatranyuk is van: idészakosan, a hulladék magassagnak novekedtével toldani kell, nagy a
sériilésveszély a hulladék elhelyezés soran, ami csokkenthetd egy kiilsé véddcsd beépitésével. A
vizszintes kialakitasi nyomoémagassagmérd kat dragabb, de kevésbé sériilékeny. Elsésorban a
felszinen, dombépitéssel kialakitott lerakok esetében ajanlott.

6

o —4T -PVC-cs6 (0>50mm)
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o
o perfordlt PVC-cséd
o
jg < mosott kavics
oY
/ .
agyag szigeteld - aljzatbeton
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mﬁ szivargo réteg
PVC-csé
szivargasgdtlo— /wycgégy
gyurd S, n;.ﬁ,;_,_#’j‘_\
k RN /7
zsomp 7 Tagydg
szigetelbréteg
geotextil q
T, vizszintes perfordlt
. PVC - csé
mozgasvedo
agyagagyazat (6=50mm; 1=1,5:3,0m

9.1. abra
A szivargo6/gyljté-rendszerben kialakuldo nyomoémagassag ellendrzése:
a.: fiiggoleges kutakkal,
b.: "vizszintes" megfigyel6kutakkal
(BAGCHLI, 1989.)

A nyomomagassag mérésére kiilonosen elényds a piezométerek alkalmazasa (9.2. abra).
Alkalmazasuk a geotechnikai gyakorlatbol jol ismert, el6sorban a foldmiivekben ¢és
kornyezetiikben fellépd porusviznyomasok mérésére hasznaljak. A mérési rendszer lehet mind
véddcsdben elhelyezett mechanikus, mind elektronikus automata rendszer.
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9.2. abra
A hulladéklerako alatti viznyomdasok mérése kiilonbozo tipust
piezométerekkel
(MURRAY, 1990.)

A szivargd-gyljtd rendszer hatékonysagara kovetkeztethetiink a dréncsovekbdl kifolyo
csurgalékviz mennyiségének a mérésébdl is. (9.3. abra)

A zaro szigetel6 rendszeren torténd atszivargas ellendrzése torténhet a szigeteloréteg ala
beépitett kontroll dréncsovel (9.3. abra), vagy a szigeteloréteg ala beépitett liziméterekkel.
Utdébbira mutat be példat a 9.4. abra.
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9.3. abra
A deponia szélén kialakitott kontrollvagat a csurgalékviz mennyiségének mérésére
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9.4. abra
A zéaroszigetelés vizzarosaganak ellendrzése liziméterrel
(HOTZL - WOHNLICH, 1988.)

9.1.2. A lerako mozgasmegfigyelo rendszere

A mozgasmegfigyeld rendszer kiépitése igen fontos, mert az esetlegesen bekovetkezd
mozgasokkal megsériilhet a szigetelérendszer (mind az aljzat- mind a feddszigetel6-rendszer), a
csurgalékvizgylijtd rendszer megkivant esése (lejtése) megvaltozik, s pangd vizes terliletek
alakulnak ki. A mozgasmegfigyeld rendszer elemei:

— adeponia aljzatanak és felszinének siillyedésmérési rendszere és

— adeponiatestben ¢és a fedorétegben esetleg bekdvetkezd mozgasok mérd rendszere.
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A deponiaaljzat siillyedésének a mérésére az épités soran elhelyezett mozgasméro alappontok
szolgalnak. Hatranya a mddszernek, hogy a hulladék magassdganak a novekedtével fokozatos
toldast kivan. A fellépd surlodasok hatdsanak a csokkentésére célszerti a mérorudat véddcsdben
elhelyezni (9.5.a abra)

A deponia felszinének a siillyedését alapponthalozat kiépitésével kovethetjik nyomon. Az
alappont kialakitasa a 9.5.b abra szerinti, a betontomb aljanak a fagyhatar ala kell keriilnie. A
mérési ponthalozatot célszerti 30x30 m-es haldban kialakitani (BAGCHI, 1989.).

A deponiatestben kialakulo felszinmozgdsok elsésorban a felszin f6lott dombépitéssel kialakitott
lerakdknal fordulhatnak el6. A fedorétegnek a milanyag szigetelolemezen valdé megcsuszasa a
rézsuszeriien lezart deponiaoldalakon jellemzd, ha a talaj-szigetelolemez kozotti surlodasi szog
kisebb a kialakitott rézsiiszognél.

A fedoréteg stabilitasanak az ellenOrzésére alkalmas a 9.5.b. abra szerint kialakitott
alappontrendszer (9.6.a abra). A deponiatestben kialakulé mozgasok, csuszasok figyelésére
leginkdbb az inklinométer ajanlott (9.6.b abra). A méréshez specialis, az inklinométer vezetésére
¢s sikban tartdsara szolgald vajattal ellatott béléscso kell, amit pdtolhatunk megfeleld méretii
négyszog-zartszelvénnyel is (SZABO-KOVACS, 1991.).

,
zarotedél
hulladék

e
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\7 i alaplap
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®

alappont deponia felszin
:AQI".:N':O.A-.C'J’:.-'/
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290 TR
0 0 ; .o.' .
L . fagyhatar

9.5. abra
A mozgasmegfigyel6-halozat alappontjainak kialakitasa
a.: a depdniaaljzat siillyedésének mérése
b.: felszinmozgast mérd pont
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a deponia felszine
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9.6. abra
A deponia allékonysaganak ellendrzése
a.: a fedoréteg megesuszasanak ellendrzése,
b.: a deponiatest allékonysaganak ellendrzése inklinométerrel.

9.1.3. A csurgalékvizgyiijto tartalyok ellendrzése

A csurgalékvizgylijté aknakban, tartalyokban elegend6 az 6sszegyiild csurgalékviz szintjét mérni,
ami altalaban automatikusan torténik. Az Osszegylild csurgalékviz mindségének a folyamatos
ellendrzése elsdsorban a tisztitasi eljaras szamara szolgaltat értékes informaciokat.
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9.2. A lerakonak a kornyezetére gyakorolt hatasat figyel6 és ellen6rzé rendszer

A megfigyelorendszer ezen elemeinek feladata a lerakobol esetleg kijutd szennyezdanyag lehetd
legrévidebb 1don beliili észlelésének és nyomon kdvetésének a biztositasa, a kdrnyezd természeti
értekek védelme.

Ennek megfelelden az elemei:
— alerakobol, technoldgiai 1étesitményeibdl torténd elszivargast figyel-ellendrzo rendszer:
= a szigeteldrendszer hatékonysagat ellen6rz6 rendszer,
= atalajvizmegfigyelO rendszer,
— alerakobol kilépd gazok figyelését szolgald rendszer.

9.2.1. Az aljzatszigetelo rendszer hatékonysdaganak ellendrzése

Az aljzatszigeteloérendszeren esetleg atjutdé szennyezdanyagok észlelése alapvetd fontossagu,
mert a kedvezétlen folyamat legelsé fazisaban kapunk olyan informdciot, ami biztosithatja a
megfeleld idoben torténd beavatkozast. A szigetelOrendszer alatti telitetlen zonanak meghatarozo
szerepe van abban, hogy a talajviz/rétegviz minds€gét fenyegetd szennyezés a telitetlen zonan
atszivarogva eléri-e, illetve milyen mindségi valtozas utan éri el a talaj,-ill. rétegvizet. Ezért a
szivargas észlelése €s a valtozd vizmindség nyomonkovetése céljabol a telitetlen zonaban
kiilonbozé mélységkozokben talajnedvesséeg mintavevoket kell elhelyezni (MI-10-450-85). A
talajnedvesség mintavevOkbol nyert pdrusvizek vegyi és bakteriologiai szennyezettségének
vizsgalataval kell nyomon kdvetni a szennyezOanyag (fiigglleges iranyu) szivargasa soran
bekovetkez6 mindségvaltozasokat. A talajnedvesség mintavevok lehetnek liziméterek vagy
vakuumtulnyomasos rendszerii talajnedvesség mintavevok. Célszerli kozvetlenill a szigetelo-
rendszer ala is (9.7. abra), majd kiilonbozo mélységbe (9.8. abra) telepiteni az észleld
egységeket olymodon, hogy a telitetlen zona teljes vastagsagéban ellendrizhetdé legyen. A
beépitést még a szigeteldrendszer kivitelezése elott el kell végezni. A vakuumtilnyomadsos
rendszeri talajnedvesség mintavevo beépitési vazlatat a 9.9. abra szemlélteti. A mintavevében
Osszegylilt vizet a szifon elven mikodd tulnyomdssal kell a felszinre nyomatni. A mintavevd
beépitésénél biztositani kell, hogy a furatba csak a vizsgalni kivant szakaszon jusson be a
talajnedvesség, ezért a beépitésnél a furatban elhelyezett mintavevo alatt és felett jO vizzaro
agyagot, vagy bentonitos szigeteloréteget kell elhelyezni. Palastcementezett véddcséd
elhelyezésével kell megakadalyozni, hogy a mintavevd mellett a szennyez0dés a viztartod rétegbe
bejusson. A talajnedvesség mintavevo €s a furat fala kozotti teret homokkal, vagy mosott finom-
szemi (coul¢) kaviccsal (atmérd 0,8-1,0 mm) kell kitdlteni, elsdsorban kotott agyagos talajok
esetében (MI-10-450-85). Kétségtelen hatrany a vadkuumtilnyomasos talajnedvesség mintave-
vOknél a véddcsO sériilékenysége, valamint az, hogy nem megfeleld paldstcementezéssel
eldsegithetjiik a szennyezOanyag lejutasat az altalajba.

A szigetelorendszeren atszivargd csurgalékviz mennyiségének a mérése torténhet liziméterekkel
i1s, azonban azok altalaban gazdasagosan nem alkalmazhatok a telitetlen zona kiilonbozd
mélységben valo észlelésére. A kialakitas lehetdségét a 9.10. abra szemlélteti BAGCHI (1989.)
nyoman. Kialakitasat szintén még a deponiaépités elott kell elvégezni.
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liziméterek

9.7. abra
Az aljzatszigetel6-rendszer hatékonysaganak ellendrzése liziméterekkel
(elhelyezési vazlat)
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a.: a telitetlen zéna ellendrzése
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9.8. abra
A felszin alatti szennyezddés észlelésének rendszere
(MI-10-450-85)
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Az aljzatszigetel0-rendszeren atjutd csurgalékviz mennyiségének mérése liziméterrel
(BAGCHI, 1989.)
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Szamos kisérlet tortént a szigetelési hibak kozvetett (indirekt) uton torténo észlelésére (9.11.
abra). Az alkalmazott mddszerek két csoportba sorolhatok:

— anedvességtartalom valtozasanak mérése a telitetlen zonaban,

— a koncentrdcio-valtozas mérése a telitetlen zonaban.

Mindkét modszer a mennyiségi és nem a mindségi valtozasrol (pl. vizmindség) ad informaciot.
Kiilondsen hasznos lehet a modszer a deponia iizemelésének az elsd éveiben, amikor még a
folyamat idében nem allandosult. A permanens folyamat bedlltaval mar kevés értékelhetd
informaciot szolgaltatnak. Ugyancsak hasznos lehet alkalmazasuk ott, ahol atszivargast
gyakorlatilag nem engednek meg, mint pl. a tobbszords geomembran-agyag kombinalt szigeteld
rendszereknél. Rutinszeri alkalmazasukra még nem keriilt sor, de Iehetdségként az
elkovetkezOkben szamitasba johetnek, kiilondsen a geofizikai modszerek.

a.: beépitett észlelok
b.: figyelSlyukban torténdé mérés

9.11 abra
A szigeteloréteg hatékonysaganak ellendrzése kozvetett modszerrel
(BAGCHI, 1989.)

9.2.2. A talajvizmegfigyeld rendszer

A viztartd réteg telitett zonajaban lejatsz6dd folyamatok és valtozdsok nyomonkovetésére
leginkdbb a figyelokutak alkalmasak (9.8. abra). A figyelokutak telepitésének a célja olyan
mérési, megfigyelési adatok gyiijtése, amelyeknek feldolgozdsa alapjan figyelemmel lehet
kisérni, illetve ellendrizni lehet a hulladéklerako altal érintett teriilet (hatasteriilet) vizforgalmat,
vizjarasat, az aramlasi viszonyokat és a vizminoség alakulasat.

A figyelokutak telepitését ugy kell tervezni, hogy azok kiilon-kiilon €és az altaluk alkotott
vizsgalati, vagy ellendrz6 rendszer egylittvéve a lehetd legtobb és legmegbizhatobb adatokat
szolgaltassa a fenti cél érdekében (JUHASZ, 1990.).

A figyelOkutak szerkezeti kialakitasahoz ismerni kell:
— az észlelendo réteg térbeli helyzetét, vastagsagat,
— arétegre jellemz0d szemeloszlasi gorbét,
— arétegben 1év0 talaj-/rétegviz ingadozdsanak mértékét,
— a szennyezésterjedés varhat6 alakulasat,
— a szennyezOanyag mindségi (kémiai) jellegét.
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A szennyezOanyag terjedésének varhato alakulasa igen fontos, mert egy térbeli, haromdimenzids
folyamatrdl van sz6. A konvektiv aramlas mellett jelentdés szerepe van az egyes elemek
mozgékonysaganak, a diffuzionak és a kozettel valo kélcsonhatisnak. (A szennyezésterjedést
részletesen a /1. fejezet targyalja). A megfigyelokut kialakitasanal figyelembe kell venni, hogy
egy adott fiiggdleges metszetben a koncentracioeloszlds nem egyenletes (9.12. abra), és
lehetOség szerint a maximalis koncentrdcioértékeket kell tudnunk észlelni.

A figyeldkutak szerkezeti anyagainak (béléscso, sziirdcsd) kivalasztasanal figyelembe kell venni,
hogy nem szabad szerkezeti anyagként beépiteni  olyan anyagot, amilyen komponens
vizsgalatara a figyelokutat hasznalni akarjak. (Pl. ha réz vagy cink a vizsgélat tdrgya, nem
alkalmazhat6 sargaréz, vagy ha 6lmot kell vizsgalni nem alkalmazhato PVC, stb.).

mAf. mintavételi helyek
A

230
J Se sesgsee
) 12

220} . v ~— TTTRIIT
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210 “izovonalak (mM)

200
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230f

220t .
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200
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230f

210

200
195

9.12. abra

crer

(NICHOLSON et al., 1983.)

A talajvizfigyel6-kut a vizadd rétegekben 1évo talajviz megfigyelésére szolgal. Kialakitasara,
valamint a katban elvégzenddé mérési €és vizsgalati modszerekre az MI-10-234/2 ad részletes
utmutatast. A kutat egy csorakattal is ki lehet alakitani (9.13. abra), az iranycso ¢és a véddcso
visszahuzéasaval. A csé melletti szennyezOanyag lejutas az irdnycso és a figyeldcsd kozotti tér
tomedékelésével akadalyozhatdé meg. A felszinrdl torténd szennyezdanyag lejutds kizarasa
szempontjabol kedvezObb a 9.14. abra szerinti, bentmarad6 irdnycsével valo kialakitas.
Ugyancsak az utdbbi kialakitas ajanlott miianyag sziir6cs6 esetén is.
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Talajviz-figyeldkut egy csével
(JUHASZ, 1990.)

A laza tiledékes kdzetben elhelyezett figyelokut sziirdcsovét hasitasokkal, vagy ha nincs hasitasra
lehetdség, perforalasokkal kell ellatni ugy, hogy a sziirévazon legaldbb 20% szabad feliiletet kell
hagyni. A hasitads mérete célszertien 2x200 mm.

A sziirévazra 32-es vagy 40/50-es szitaszovet kerlil. Az egyrétegli kavicsszemcse méretét a
szlir@szabaly (lasd a 6.2.2.1.3. pontban) szerint kell megvalasztani, figyelembe véve a
megfigyelésbe vont réteg szemcseeloszlasat. Ha a kutbol sohasem szivattylznak vizet, a
kavicsolas lehet durvabb is a sziirdszabély altal kijelltnél (TUHASZ, 1990).

Kavicsos homok vagy anndl durvabb réteg figyelése esetén a hasitott csobol késziilt szlirbvazat szita
sziirdszerkezet nélkiil is alkalmazhatjuk. Hasadozott kézet talajvizét figyeld kut kialakitasanal az
iranycso alkalmazasa kotelezo, sarucementezéssel. A figyelOcso sziirdzésénél a hasitott szlirévaz és 2-
5 mm atmérdjii sztirkavics szoras alkalmazasa megfeleld.

A talajvizészlelo kut kutfejet ugy kell kialakitani, hogy az észlelés, a mintavétel, az idészakos
vizsgalat és az idGszakos fenntartasi €s felajitdsi munka zavartalan lehessen. Ugyanakkor a kutfej
megakadalyozza a kutnak illetéktelen altal torténd rongalasat. Az egycsoves talajvizmegfigyeld
kut kutfejkiképzését mutatja be a 9.15. abra.
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Talajviz-megfigyeldkat bentmarad6 iranycsével
(JUHASZ, 1990.)
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(JUHASZ, 1990.)
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9. fejezet

A talajvizmegfigyelo kutakat a szennyez6forrastol tavolodva iitemezve kell felepiteni, gy hogy a
felszin alatti esetleges szennyezés lehatarolhatd legyen. A figyeldkutak szamat €s telepitési helyét
a helyi korilmények hatarozzak meg. Ezek a foldtani felépités, a vizfoldtani viszonyok (a
talaj/rétegviztartok térbeli helyzete, vizszintingadozds, aramlasi irany), a szennyezésterjedés
varhato alakulésa.

A kuttavolsagok ajanlott méreteit (MI-10-450-85) a 9.16. abra mutatja be. Mindenképpen
sziikséges, hogy - amennyiben talajvizdramlas van ¢és az ismert - legalabb egy talajvizfigyelo kut
keriiljon a lerako talajvizaramlassal ellentétes oldalara. EbboOl a kutbol szarmazd vizmintak
vizmindségi adatai jellemzik a nem szennyezett teriilet vizminOségét.

Talajviz dramidsi
iranya

] l
~t wn
o N ™ o
© 5 o e o 2 ' =
7 @ N T Lehetseges
szennyezd
forrds
‘@ fsom 3 2910 1
@ ———LOm—— @0} 20m—@
6
. .
{—Fp

9.16. abra
Talajviz-figyelokutak elrendezési vazlata
(MI-10-45-85)

A talajvizaramlas iranyaban legalabb 5 db megfigyeldkutat kell telepiteni, amibdl 3 db-ot egy
sorban kell elhelyezni: a lerakd szélétdl szamitott 10; 50; és 100 m tavolsdgban. Egy-egy
talajvizmegfigyeld kutat pedig a pontszeri szennyezdforras sz¢€létdl 100 m-re kell elhelyezni a
talajviz aramlési iranyaval bezart 10-15°-o0s egyenesek mentén. A lerakod méretének novekedtével
sziikséges lehet tobb kutsor telepitése is.

Ha a lehetséges szennyezddés a felszin alatt minden iranyban terjedhet, a lerako koré 90°-os
szogben, sugariranyban kell elhelyezni 10; 50 és 100 m-re a 3-3 db figyelokutbol alld kutsort.
Szennyezddés észlelése esetén a kuithaldzat 45°-ban telepitett kiitsorokkal stirithetd.

Természetesen a foldtani felépités és a figyelésbe bevont rétegek szama a merev eldirasokat
modosithatja a fenti irdnyszamok valdjaban a sziikséges minimalis értéket jelentik. A 9.17-9.18.
abrak az észlelokutak teriileti és mélységbeli telepitésére mutatnak be példat rétegzett, illetve
lencsés kifejlodést altalaj esetén.
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Példa a talajviz-megfigyel6kutak kialakitasara
(rétegzett altalaj esetén)
(BAGCHI, 1989.)
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Példa a talajviz-megfigyelOkutak kialakitasara
(lencsés kozbetelepiilésii altalaj esetén)

(BAGCHI, 1989.)

9.2.3. A gaz-monitoring rendszer

A lerakobol kiilonb6z6, az emberi szervezetre karos gazok léphetnek ki mind a talajba, mind a
levegobe. Megftelelden kialakitott gdzdrének esetén a talajba valo kilépés valoszintisége kicsi, de

a telepen dolgozok egészségvédelme érdekében észlelése célszerti.

A felszin alatti gazmegfigyeld kutak kialakitasa hasonlo a talajvizmegfigyeld kutakéhoz,
telepitésiik célszertien a lerakd kozelében torténik. A gézmigracié elsésorban a szemcsés
talajokban, repedezett kézetekben valdszinii. A kutak telepitésénél eldszor meg kell vizsgalni a
lehetséges gazkilépési helyeket, €s utana donteni telepitési helyiikrél. A 9.19. abra a talajba jutd
gaz észlelésére alkalmas kutak kialakitasat szemlélteti BAGCHI (1989.) nyoman. Az észlelés
altalaban a metankoncentraci6 meghatdrozasara korlatozodik, ekkor figyelembe kell venni, hogy

oM

oM

oS

a metan ¢és levegd keveréke 5-15 térf.% metankoncentracio esetén robbandsveszélyes.
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A talajgaz-figyelOkutak kialakitdsanak vézlata
(BAGCHLI, 1989.)

Hazankban a hulladékelhelyezéssel kapcsolatos levegotisztasagvédelmi kovetelmények még
nincsenek kidolgozva, nem tisztazottak a telepen megengedhetd emisszio- €s immisszioértékek.
A jelenlegi immisszidszabalyozas éltaldnos szinten foglalkozik a karos légszennyezés meg-
elézésével és megsziintetésével. Az immisszionormak azt a legmagasabb légszennyezdanyag-
koncentraciot adjdk meg, amit a kornyezeti levegé szennyezettsége nem haladhat meg (ARVAY,
1985.). A immisszionormak a levegétisztasag-védelmi teriilet védettségi kategoridi szerint
valtoznak. Az immisszidnormdkat a jelenleg érvényes jogszabaly 31 anyagra, harom teriileti
védettségi kategoriara adja meg, amit kdzvetleniil a lerakotelepre alkalmazni nem lehet, viszont a
vedotavolsagon kiviil a rendeletben eloirt normaknak teljesiilniiik kell. Amerikai ajanlasok a 9.1.
tablazat szerinti hatarértékeket javasoljadk a munkahelyeken betartani, 40 o6ra/hét munkaidd
esetén (a fentiekben emlitett levegétisztasagvédelmi immisszionormak természetesen ezeknél a
hatarértékeknél 1ényegesen szigorubbak).

9.1. tablazat

Néhdny levegdszennyezd-anyag megengedhetd hatirértéke 40 6ra/hét munkaidd esetén’
Szennyezéanyag Hatarértékek
Szén-monoxid 50 ppm
Azbeszt 0,2-2 rost/cm’ (tipustol fiiggben)
Benzol 10 ppm
Szénpor 2 mg/m’

Pamutszal 0,2 mg/m’
Por 4 mg/m’
Hidrogén szulfid 10 ppm
Fenol 5 ppm
Vinil-klorid 5 ppm

: Forras: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (1987) in BAGCHI (1989.), p. 224.
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A lerakotelepen célszerti egy allanddo mérdallomas telepitése. A mintavétel torténhet passziv és
aktiv modszerrel. A passziv mintavételi eljarasok kevésbé ajanlottak (gytjtési id6 7-30 nap), bar
kétségteleniil olcsok. Az aktiv mintavételi modszerek (membranpumpa, Aeromat, Emimat)

kedvezobbek.

9.3. A megfigyelések gyakorisaga

A megfigyelések rendszerére ma még nincs kialakult metodika, mindossze néhany ajanlas all
rendelkezésre német (BOTHMANN, 1986, 1987.) ¢és amerikai (BAGCHI, 1989.) tapasztalatok
alapjan, amit a 9.2. tablazat foglal 6ssze. A hazai gyakorlatban a megfigyelés kotelezd modjat €s

gyakorisagat a hatdsagi engedélyben rogzitik.

9.2. tablazat

A megfigyelések gyakorisagdanak ajanlott értékei

= talajban
= levegbben

negyed-félévente
negyed-félévente

Paraméterek Mérési gyakorisag
BOTHMANN BAGCHI
1. Vizhaztartds
- csapadékviz naponta
- parolgas naponta
- csurgalékvizmennyiség naponta, ill. folyamatosan naponta
- hémérséklet naponta
2. Depénidn végzett mérések
- siillyedések negyedévente negyed-félévente
- allékonysag-elmozdulas negyed-félévente
3. Vizmindség
- csurgalékviz
= részleges elemzés havonta hetente-havonta
= teljes elemzés negyedévente havonta
- talajviz
= részleges elemzés negyedévente
= teljes elemzés félévente
4. Gazelemzés
- depdniagdz Osszetétel havonta naponta kétszer

havonta-negyedévente

5. Szigetelorendszer hatékonysdaga
- csurgalékviz nyomoémagassag
- atszivargas (telitetlen zona)

havonta az elsd 3-4 évben
15 naponta az els6 2 évben

6. Talajvizszint
- megfigyel6kutak

altalaban negyedévente
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KOZTISZTASAGI EGYESULES
2483 Gardony, Boné Kalman u. 44.

Postacim: 2483 Gardony, Pf.: 15 Fax: (06-22) 355-253
Tel.: (06-22) 355-065, 355-253 E-mail: koztegy(@mail.datanet.hu
Mobil: (06-20) 413-987 Egyesiilés vezetd: Nagy Gyorgy igazgatd

A Koztisztasagi Egyesiilés 1972-0ta szervezi, koordinalja a hazai telepiilési szilard hulladékok gytijtésével,
szallitasaval és artalmatlanitasaval kancsolatos feladatokat, képviseli tagjait. Evente megrendezésre keriilé
tudomanyos tanacskozasain, nemzetkdzivé szélesedett konferenciaval egybekotott kiallitasain, szakmai
rendezvényein, tovabbképzésein, havonta megjelend sajat Gijsagjan keresztiil, a nemzetk6zi Hulladékgazdalkodasi
Szovetség (ISWA) tagjaként, a legyszélesebb jogi, gazdasagi és szakmai informacioval all rendelkezésre.

Koztisztasagi Egyesiilés tagszervezetei:

Szolgdltato szervezetek:

Agard Vérosgazdalkodasi Kft.

Ajka AVAR AJKA Virosgazdalkodasi Kft.

Baja Bajai Kommunalis és Szolgaltatd Kft.

Balassagyarmat Balassagyarmati Varosiizemeltetési Kft.

Balatonalmadi Almadi-Kommunalis Kft.

Balatonfiired PROBIO Balatonfiiredi Telepiilésiizemeltetési Rt.
Batonyterenye Batonyterenye Ingatlankezel6 és Kommunalis Szolgaltato Kft.
Békéscsaba Békéscsabai Varosiizemeltetési Kft.

Bicske Rumpold-Bicske Kereskedelmi és Szolgaltato Kft.
Bonyhad BONYKOM Bonyhadi Kéziizemi Kft.

Budadérs Budadrsi Telepiilésgazdalkodasi Kft.

Budapest Fovarosi Kozteriilet-fenntarto Rt.

Cegléd Varosgazda Rt.

Debrecen A.K.S. Debrecen Varosgazdalkodasi Kft.

Dunatjvaros Dunatjvarosi Varosgazdalkodasi Rt.

Eger Varosgondozas Kft., Eger

Esztergom RUMPOLD-Esztergom Kereskedelmi és Szolgaltato Kft.
Godolle Varosiizemeltet6 és Szolgaltatd Intézmény

Gyongyos Varosgondozasi Rt.

Gyor Gy6ri Kommunalis Szolgaltatd Kft.

Gyula Gyulai Koziizemi Kft.

Hajduboszormény Hajduboszorményi Varosgazdalkodasi Kft.
Hajduszoboszlo Hajduszoboszloi Varosgazdalkodasi Rt.

Hatvan PASIT Szolgaltaté, Epité és Kereskedelmi Kft.
Hédmezo6vasarhely A.S.A. Hodmezbvasarhely Koztisztasagi Kft.

Jaszberény BERENYKOM Kommunalis Szolgaltaté Kft.

Kaposvar Kaposvari Varosgazdalkodasi Rt.

Kazincbarcika EHG. Eszakmagyarorszagi Hulladékgazdalkodasi Kft.
Kecskemét Varosgazdasagi Kft.

Keszthely Varosiizemeltetd Kft.

Kiskunfélegyhaza Varosfenntarto és Szolgaltatd Koltségvetési Szervezet
Kisujszallas Varosgazdalkodasi Vallalat

Koészeg Készegi Varosgondnoksag

Letenye Epitéipari Kereskedelmi Kozszolgaltatd Onkormanyzati Véllalat
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Mosonmagyarovar REKULTIV Kémyezetvédelmi és Hulladékhasznosito Kft.
Nagykanizsa Saubermacher-Ryno Hulladékgyiijté Kft.

Nagykéros Korosi Vagyonkezel6 Rt.
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Nagymaros
Nyergesujfalu
Nyiregyhaza
Oroshaza
Oroszlany

Ozd

Paks

Papa

Pécs

Polgardi
Rackeve
Salgétarjan
Sarvar
Satoraljaujhely
Siofok

Siofok

Sopron
Szarvas
Szazhalombatta
Szeged

Szeged
Székesfehérvar
Szekszard
Szentendre
Szolnok
Szombathely
Tapolca
Tatabanya
Tiszatjvaros
Torokszentmiklos
Vac

Varpalota
Veszprém
Zalaegerszeg

Maros Epitipari és Kommunalis Kft.

Dunamenti Szolgaltatd Kft.

Varosiizemeltetési Kht.

Oroshazi Varosgazdalkodasi Kft.

OTTO Oroszlany Komyezetvédelmi és Szolgaltatd Rt.
Ozdi KOMSZOLG Virosiizemeltetési és Kommunalis Szolgaltaté Kht.
DC Kommunalis Szolgaltatd Kft.

Papai Koztisztasagi és Szolgaltato Kft.

BIOKOM Pécsi Kornyezetgazdalkodasi Kft.

Vertikal Epitéipari és Kommunalis Szolgéltato Rt.
SZIGET Kozszolgaltato Ipari és Kereskedelmi Kfi.
Viérosgazdalkodasi és Uzemeltetési Kft.
Onkormanyzati Kozteriiletfenntarté és Koztisztasagi Szervezet
Ujhelyi Gazdalkodas Kft.

Siofoki Kommunalis Szolgaltato Rt.
Telepiilésgazdalkodasi Rt.

Soproni Varosiizemeltetési Kft.

Szarvasi KOMEP Viérosgazdalkodasi Kft.

SZAKOM Kft.

Csongrad Megyei Telepiiléstisztasagi Kft.

Szegedi Kornyezetgazdalkodasi Kht.

SZEKOM Székesfehérvari Kommunélis Kft.
HELIOSZ Onkorményazati Kozszolgaltatd Kft.
Varosi Szolgaltato Rt.

Rethmann Recycling Szolnok Rt.

Szombathelyi Varosgazdalkodasi Kft.

OTTO Tapolca Kornyezetvédelmi Szolgaltatd Kft.
REM-Tatabanya Hulladékgazdalkodasi és Kornyezetvédelmi Rt.
T-CONTRACTOR Kft.

Varosiizemeltetési Centrum

OTTO Vac Kornyezetvédelmi Szolgaltato Kft.
Vérpalotai Onkormanyzati Koziizemi Vallalat
Veszprémi Kommunalis Rt.

Varosgazdalkodasi Kft.

Gyqdrto, forgalmazo és egyéb szervezetek:

|Agard
[Budapest
[Budapast
[Budapest
[Budapest
[Budapest
[Budapest
[Budapest
IKornye

Velence-tavi Térségi Tanacs Titkarsaga

KTK Kozlekedés- Technika- Kérnyezetvédelmi Kft.
MB AUTO Magyarorszag Kft.

OTTO Hungaria Kft.

PAT-KO Szellemi Termékeket Hasznosito Kft.

Pest Megye Onkormanyzatinak Hivatala
RUMPOLD Hungaria Kft.

UNITRADE-AUTO Kft.

M-U-T Hungaria Kft.

Egyiittmiikodd partnerek:

Barcs

Budapest
Budapest
Budapest
Budapest
Budapest
Budapest
Dunakeszi
Mosonmagyarovar

Szombathely

SERES Gépipari és Kereskedelmi Kft.

DOPPSTADT Kéryezetvédelmi Kft.

GEOHIDROTERYV Mérnokgeologiai, Kornyezetvédelmi és Vizgazdasagi Kft.
OTP-Deutsche Leasing Kft.

RASANT Magyarrszagi Képviselet

Saubermacher Magyarorszag Kornyezetvédelmi Szolgaltato Kft.

KUHN Féldmunka és Rakodogépeket Forgalmazo Kft.

Dunakeszi Koziizemi és Komplex Vallalkozasi Kft.

TERMAL Kereskedelmi és Szolgaltatd Kft.

OKOHYDRO Kérnyezet- és Vizgazdasagi Méroki Iroda Kft.
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