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1. Bevezetés

Az Eurdpai Unidban viszonylag egységes kovetelményeknek kell eleget tenni a kdrnyezet
védelme érdekében. Ennek megfelelden a tagorszagokban érvényre kell juttatni az egyre
szigorodd6 miiszaki és gazdasdgossagi kihivasoknak megfeleld alapelvek érvényesitését,
amelyek szerint: a kornyezet védelmének minden agara ki kell terjednie; a megeldzésre kell
fektetni a hangsulyt; szennyezést forrasanal kell megsziintetni; intézkedést ott kell meghozni

ahol a leghatékonyabb.

Napjainkban-, de sajnos a multbeli ipari tevékenységek Orokségeként is jelenlévd és
felhalmozodo heterogén fazist szennyezdanyagok altal generalt problémak hatékony kezelését
sokszor ellehetetleniti, vagy rendkiviili médon megdragitja a roncsoldsos (elsésorban furdsos

mintavételezésll) diagnosztizalassal 0sszefliggd tovabbi jarulékos elszennyezddés kockazata.

A felszin alatti szennyezddések roncsoldsmentes kimutatasa tehat egyre fontosabb eszkoz
a kornyezeti diagnosztikai eljarasok soran. A miszakilag és gazdasagilag optimalizalt
kovetelményeket teljesitdé geofizikai modszereken alapuld, megfeleld felbontoképességii
vizsgalatok alkalmazasdval a felmérések pontosithatoak, az idében valtozasok

monitorozhatoéak, nyomon kovethetdek és eldrejelezhetdek,

Korabbi — , A geoelektromos modszerek szerepe a kornyezetvédelmi feladatok
megoldasaban (2024)” cimli — TDK dolgozatomban a geofizikai kornyezetvédelemi
problémak feltarasadban és elharitasaban betoltott helyét és szerepét elemezve a lehetdségek
igen széles spektrumu tarhazabol az erdtérgeofizikai modszerek koziil a geoelektromos
modszerekre és azok gyakorlati feladatok megoldasaban betoltott szerepének bemutatasara €s

vizsgélatara helyeztem a hangsulyt.

Tobbek kozott olyan hatékonyan bevethetd €s a gyakorlati €letbdl vett példakon keresztiil
bemutatott koltségkimélé modszerek alkalmazasara tettem javaslatot, amelyek a
hulladéktarolok alsé védelmét szolgald folidzason jelentkezd sériilések detektalasdhoz
szlikséges modellezést egyszertisithetik le. Ezt a kozvetlentil a foliaszint alatti sikra fokuszalo
horizontalis elektromos szelvényezés célzott és iddszakonként elvégzett ismétlésével, a
védofolidk feletti tér tényleges inhomogén eloszlasképét egyetlen legmegfeleldbb értékkel

cyey

megtenni.



A hagyomanyosan alkalmazott kornyezetvédelmi tényfeltarasok, vizsgalatok koltsége
igen magas lehet amennyiben azok gerincét kizarélag a roncsoldsos mintavételezések és a
kapcsolodo laboratdriumokban elvégzett vizsgalatok alkotjak. A kiegészitd, vagy potencidlis
helyettesité modszerként felvonultatott, roncsoldsmentes informacidszerzést biztositd
geofizikai arzenal felhasznélasanak széleskort elterjedése €s tényleges hatékonysaga azokon
az Otleteken, fejlesztési iranyokon mulik, amelyek a gyakorlati alkalmazési lehetdségek
tarhazat egyre korszeriibb alapokra helyezik. El6z6 dolgozatom elméleti felvetéseinek
folytatasaként jelen munkammal e szerepkor fontossaganak és jelentdségének gyakorlati

alkalmazasokon keresztiili megvilagitasaval kivanok hozzajarulni.



2. Szigetelo foliak geoelektromos vizsgalatanak elvi alapjai

A hulladéklerakok aljara fektetett szigetelé folia allapotat hagyoméanyos modon
potencialmérésekkel lehet ellendrizni. A hibahelyek kimutathatosaga elsdsorban két dologtol
fligg: a hibahely, hegesztési hiba, vagés stb., nagysagatdl tovabba a monitorozas céljabol
elhelyezett érzékeldk stirliségétdl. Az érzékeldk szama befolyasolja leginkabb a monitoring
rendszer koltségét, hiszen rendkiviil nagy mennyiségli vezetékre van sziikség az érzékelOknek
a mérohellyel valo Osszekotéséhez. Az értelmezd eljarasok javitdsaval is lehet pontositani a

hibahely lokalizalasanak pontossagat, de ritka érzékeld halo esetében ez sem segit.

A monitoring rendszereknél haszndlt geoelektromos modszer azt hasznalja ki, hogy a
szigeteld folia elektromosan tokéletes szigeteldnek tekinthetd, ezért a folia két oldaléra (ala és
folé) elhelyezett arambevezetd elektrodak esetében a hibatlan szigeteld-folian keresztiil nem

folyhat dram.
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1. dbra: Szigetelo folian jelentkezd hibahely detektdldsa potencidlméréssel

Ehhez az kell, hogy az egyik drambevezet6 elektroda a szigeteld-folidval a kornyezetétdl
teljesen elzart térrész folé keriiljon, a masik pedig azon kiviilre. Ebben az elrendezésben
hibatlan folia esetén nem tud zarddni az 4ramkor, ezért nem folyik dram, tehat a mindig
mérhetd, kiillonb6zd intenzitast zajon kiviil potencialkiilonbség nem mérhetd a szigeteld folia

alatt és/vagy felett haloban elhelyezett méréelektrodak kozott. (Lasd: 1. A abra.)



Amennyiben hiba van a folian, akkor folyik &ram az drambevezetd elektroda-par kozott
¢és ennek megfeleléen a mérdelektrodakon az atfolyd dram nagysaganak és a mérdelektrodanak
a hibahelytdl mért tavolsaganak megfeleld potencialkiilonbséget mériink. (Lasd: 1. B abra.)
Amennyiben a folia ala beépitiink egy, az egész teriiletet lefedd elektroda rendszert, akkor a

rendszeresen elvégzett mérésekkel a folian jelentkezd hiba helyet detektalni tudjuk.

Ennek azért is nagy jelentdsége van, mert a lerakok lizemelése soran egy akar tobb tiz
méter vastagsagi hulladék alatt a mai ismereteink szerint nehezen vagy egyaltalan nem
javithatok a folidn az lizemeltetés soran keletkezett sériilések még akkor sem, ha a hiba helye
pontosan ismert. Ilyen esetben a monitorozas eredményeként megismert lassabb szennyezés-
terjedési sebesség esetén vagy veszélytelen iranyba torténd aramlas esetén, akar hossza ideig
sem biztos, hogy kdzvetlen veszélyt jelent a folia meghibdsodasa. Veszélyes iranyban torténd
¢s gyorsabb 4aramlds estében kell csak megfeleld idoben megtenni a sziikséges

ovintézkedéseket.

A nagyobb alapteriiletii lerakok esetében a foliazas alatt és felett haldban,
szisztematikusan és megfeleloen nagy szamban elhelyezett elektrodéak telepitése €s hasznalata
bonyolult és igen koltséges feladat. Az érzOkelok ritkitdsa az atlagos felbontoképességet
csokkenti, de akar néhany célirdnyosan elhelyezett pontérzékeld is a 2. abran lathato
eredményeket hozhatja. Kezdetben két hiba volt a folidn, az egyik, ami a szokasosnal nagyobb
méretil, a bal fels§ sarokban, a masik elég kis tavolsagra téle. A masodik méréssorozat a
kisebbik lyuk kijavitasa utan késziilt, a harmadik pedig mindkét hibahely kijavitasa utan. Ez

utobbi esetben lathato, hogy a kijavitott, hibatlan folia esetében mar csak zajt mériink. [3.]
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2. abra: Kimutatott és kijavitott folia hibdak geoelektromos indikdcioi [3.]

A hibahely fentiekben vazolt meghatarozasan tul a rendszeresen elvégzett mérések
adataibol a kdrnyezetvédelmi geofizikaban hasznalt értelmezési eljarasok felhasznaldsaval (pl.
kovethetd a szennyezddés terjedésének irdnya és sebessége. (Pl. friss szénhidrogén

szennyezddés esetére 1asd: 3. dbra)

A szénhidrogén szennyezddések vizsgalataikor mindig figyelembe kell venniink a
szennyezddés korat is. A friss szennyezddések jellemzden magas ellenéllassal jelentkeznek
ezért ebben az esetben ezen zonak mozgasat, jelenlétét tudjuk vizsgalni, nyomon kovetni.
Kimutattak, hogy a régebbi (egy évnél iddsebb) korl szennyezéseknél altalaban megvaltozhat
ez a tendencia. Az idésebb szénhidrogén szennyezddések esetében pl. az olajszennyezddés a
biodegradacios folyamat kovetkeztében akar kisellenallast anomaliaként is jelentkezhet a
nyugalmi talajvizszint mélységének kornyékén. A biodegradacio azt jelenti, hogy a talajban
mindig meglevd baktériumok elkezdik atalakitani az olajat, diszpergaljak, azaz aprd
gdmbokbdl allova alakitjak at, ekdzben elfogyasztjak, és ezaltal folyamatosan szaporodnak. A
baktériumok bioréteget hoznak létre a szemcsék feliiletén, majd a pdrustérben is. A biorétegek
kozé beteleplilnek az olajszemcsék igy Gjabb feliiletek alakulnak ki, “biofilm”-et Iétrehozva. A
biofilmek hatasara un. elektromos kettdsrétegek jonnek létre, amelyek elektromosan jol vezetd
szerkezetekként viselkednek, emiatt valhat a szigeteld olajjal szennyezett talajréteg fokozatosan
viszonylag jo vezetové. Kozetfizikai tekintetben a szennyezett talaj kvazi-agyagként kezd el

viselkedni. [3.]
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3. dabra: Friss olajszennyezodés terjedés monitorozdasa 1D VESZ szelvényezéssel

4. abra: Szennyezodés eloszlas 2D monitorozasa HESZ szelvényezéssel [2.]

Jelentésen csokkentheti a vizsgédlatok koltségeit, ha egyetlen olyan folyamatos
monitoring megfigyelési szintet allitunk be fokuszteriiletként, hogy az kozvetleniil a foliazas
alatti, a felszint6l mért h mélységii (4. és 5. abran piros nyillal jel6lt) szintre kihegyezett
eredményeket adjon. (Pl. Schlumberger elrendezéstt HESZ szondazés felszini tapelektroda
tavolsagainak fix ~ AB=3h beallitasaval.) A modellezést jelentésen leegyszeriisiti, ha a

hulladékleraké anyagtartalmanak valtozatos inhomogenitésait tiikr6z6 VESZ szelvény fajlagos



ellenallas eloszlas értékeit (5. abra felsd része) egyetlen integralt fajlagos ellenallas értékkel
(ekvivalens homogén fajlagos ellendllassal) helyettesitjiik (5. dbra alsé része, narancssarga
szinnel). Az ekvivalens homogén fajlagos ellendllds (analég moédon a szeizmikaban,
szeizmologidban alkalmazhatdé ekvivalens homogén terjedési sebességhez) egy olyan,
alkalmasan valasztott érték, amely az inhomogén eloszlast, az azt legjobb modon felvalto,

egységes értékli homogén paraméterrel helyettesiti.
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végezhetjiik el oly modon, hogy kiilonb6zé modelljeink legjobb ekvivalens homogén fajlagos

ellenallasaként a hibahelyet legjobban megkozelitd eredményt hozo értéket fogadjuk el.



3. A Geoelektromos Geofizikai Monitoring Rendszer

3.1. Szenzorhalozat telepitése

A medencék aljzatanak kialakitasa utan, a helyszinrajz alapjan elektrodakat helyeznek el
5 méteres négyzethald mentén. A pontokat optikai geodéziai mddszerrel tlizik ki, majd 2x2x30
cm-es fa karokat helyeznek a megjeldlt pontokra. Az elektrodak rozsdamentes acélbol késziilt
lapkak (6. abra), amelyeket egy rovid, forrasztott vezetékkel latnak el, amit epoxi miigyantaval

védenek. A PVC-szigetelésii, sodrott vorosréz kabelek biztositjak a tartéssagot és a korr6zid

elleni védelmet.

1. dabra: Szenzor elektroda 6. abra: Elektroda beiitése [5.]

A telepités soran a szenzor elektrodakat a kabelek végére forrasztjak, zsugorcsovel védik,
majd ideiglenesen rogzitik a kitlizott pontokon. A kabelek rendezése érdekében kotegeldt
hasznalnak. A telepités végén a karokat eltavolitjak, helyiikre az elektrodakat kalapaljak (6.

abra) specidlis szerszammal, €s vizzel beiszapoljak, hogy stabilan illeszkedjenek a talajba.

A kébeleket a medence szélén elhelyezett csatlakozédobozokhoz vezetik, amelyek IP56-
os besorolasut miianyagbodl késziiltek, ipari D-sub csatlakozokkal (8. abra). Egy dobozba
maximum 5 csatlakozo fér, a szenzorok sorrendje megegyezik a csatlakozok elrendezésével. A
vezetékek flexibilis mtianyag védelmet kapnak, a dobozokhoz pedig, 40 mm-es PVC
védocsovon  keresztiil  kapcsolddnak. A csatlakozodobozokat zartszelvénybdl késziilt

allvanyokra szerelik. [5.]
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8. dbra: A doboz belsejében taldalhato csatlakozok [5.]

4. Szigetelo foliak geoelektromos vizsgalatanak gyakorlata

4.1. A targyalt teriilet €s az eldzmények bemutatasa

A dolgozatban emlitett méréseket az A.K.S.D. Kft. megbizasabol, az GEOELEKTRO
Geofizikai, Kornyezetvédelmi Szolgaltato Kft. végezte, Debrecenben, a Regionalis
Hulladékkezeld Telep V., illetve V1. iitemén (9. abra). Az itt folyé méréseken, én is tevékenyen

részt vettem.

2 ¥
AKSD lfakoessagi*Hulladekudvar

9. dbra: A hulladékkezeld telep 1égi képe [8.]
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4.2. 2021., VI/A (telepités, ellenOrzes)

2021-ben a GEOELEKTO Kft. a telep bovités VI/A. iitem deponia medencéjébe, HDPE
folia vizzardsaganak ellenérzésére alkalmas Geoelectro Geofizikai Monitoring Rendszert

telepitettek.

A telepités elsd fazisat, a kitlizési, bemérési és szenzor telepitési munkalatokra 2021.
szeptember 13.-16.-an végezték. Az ekkor kitizott karok geodéziai bemérését WILD TC1010

total station-al végezték. (10. abra)

10. dbra: A szenzorok bemérése WILD TC1010 total station eszkizzel [5.]

A kitiizott karok alapjan keriiltek fektetésre a vezetékek, majd csatlakoztattak ezekre a
szenzorokat, amelyeket végiil elhelyeztek a kézetanyag szigetelésbe és végiil be is iszapoltak
6ket. Ezutan felszedésre keriiltek a kihelyezett fa karok. Allvanyokra rogzitett csatlakozo
szekrényekben (11. abra) helyezték el a korbacsban 6sszefutd vezetékekhez forrasztott 25p D-

sub csatlakozokat.
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11. dbra: Az dllvanyokra csavarozott csatlakozoszekrények [5.]

A medence teriiletén végiil, a 2x8x1,5 mm-es rozsdamentes acél elektrodabol 466 db-ot
helyeztek el, amelyet 0sszesen 47.500 méter, HOSV-K 1x0,5 mm2 PVC szigetelésti, sodort
rézvezetékkel vezettek ki a medencék peremére, a 4 db GW44207 tipusu, IP56 kornyezet-
allosagu, kiiltéri miianyag dobozba. Minden vezetékvéghez egy-egy aranyozott 25 polusu D-

sub csatlakozot forrasztottak, 6sszesen 19 db ilyen csatlakozot.

Természetesen ezutdn a lefektetett rendszer ellenérzése kovetkezett, amelyhez
egyenaramu 100 csatornas, GeoPic-100 jelii geofizikai miiszert alkalmaztak. Ekkor, az altalaj
és a szenzorok kozti dtmeneti ellenallasokat mérték meg. A mért értékeknek 10.000 Ohm alatt
kell lennilik, de a minél nagyobb pontossadg érdekében jobb, ha 1.000 Ohm alattiak, vagy
kozeliek, amely teljesiilt is. Ezek utan a szenzorhdlozat alaptérképét is meghataroztak
mérésekkel, ezeknél 2 alkalmas gerjesztd pontot valasztottak, a szenzorhaldzaton beliil. Egy
tavolabb elhelyezett referencia elektroddhoz képest mérjiik a szenzorok potencialjat.
Amennyiben a szenzorok megfeleld helyre lettek telepitve, akkor a potencial képnek szabalyos
lefutast kell mutatnia. A mérési eredmények atvitele, konvertalasa, szlirése, feldolgozasa és a
megjelenitése grafikus és adatbaziskezeld programokkal tortént. A kapott potencialkép a

megfeleld szenzorkihelyezést igazolja. [5.]

43. 2022.,V., VI/A. (ellenOrzés)

Az V. iitemen mar megtortént a rekultivalas (12. abra), igy itt csak ellen6rzé mérést
végeztek. Ennek a teriiletnek a monitoring rendszerét a KBFI Triasz Kft. telepitette tobb évvel

ezelott és az 6 2016-os ellenérz6 méréseik dokumentaciojaban leirtak nyujtottak

alapinformaciot a GEOELEKTRO Kft. szakembereinek munkajéhoz.

13



12. dabra: A rekultivalt V. iitem [6.]

Maganak a szenzor halozat allapotanak vizsgalatat kellett mindenek el6tt elvégezni.
El6szor a szenzor elektrodak as az altalaj kozti atmeneti ellenallast mérték meg. A szenzorok
tobbsége jo allapotl, de van néhany, amely joval nagyobb értékli &tmeneti ellenallast mutatott,
viszont alkalmasnak bizonyultak a mérésre és végiil, pontosan, 23 darab olyan kivezetést
talaltak, amelyek a potencialmérésre alkalmatlan volt. Vezetékek szakadtak le a csatlakozokrdl,

vagy éppen a szigetekés alatt szakadtak le a vezetékek.

A csatlakozo panelek a csatlakozo szekrényekben nincsenek rogzitve, ami miatt, a
mérések alatti mozgatastol a bekotd vezetékek eltdrhetnek, szakadhatnak. Emellett nem
megfeleld a szekrények szigetelése sem, igy a bejutd nedvesség és a deponia gaz erdsen
korrodal6é hatast a vezetékekre tekintve (13. abra). Ez neheziti a mérést és tobb vezeték
hasznalhatatlannak bizonyult, leszakadt, vagy sériilt. Ezutdn ezeknek a szekrényeknek a
javitasara, kicserélésére, a csatlakozd rogzitésére ¢és a korrodalt csatlakozd panelek

kicserélésére tettek javaslatot, a nedvesség €s a depdniagdz bejutdsanak megakadalyozasara.

13. abra: A nem megfelelo szigetelés hatdsai
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A HDPE szigetelo folia hibatérképét is megmérték. A keleti oldalon, a 2. szamu
csatlakozd doboz kozelében taldlhatd emelkedések, atnedvesedett talaj atfedéssel
magyarazhatok. Az északi oldalon lathatd anomadlia pedig, a belsé gerjesztd elektroda
elhelyezésére vezethetd vissza. (14. dbra) Osszességében a medence belsé részén a folia

sérulésére utald anomalidkat nem fedeztek fel.

Geoelectro Geofizikai Monitoring Rendszer:
Debrecen, Regionalis Hulladékkezelé Telep
V iitem:

HDPE félia hibatérképe: D5HO

BAYTED B41780 8400 841620 041840 BA1BE0 D410 BATH00 841620
Potencial (mV)

8
Jelmagyarazat:

- Szenzorok helye, szama és potenciélja)
10 Csatlakozd doboz helye és szama

Ménte, énékelte: Vincze L

File: D5H0.5RF
Date: 2022.04.21

Vi A

14. abra: Az V. iitem hibatérképe

A VI/A. iitem ellendrzését az itt elhelyezett hulladék maximum vastagsagnak az elérése
indokolta, ami utdn mar nagyobb nehézségekbe iitkozne egy esetleges hiba feltarasa és
kijavitasa. Itt is elobb a szenzorhélozat allapotanak ellenérzése tortént meg, amely soran az
atmeneti ellenallasokat mérték az elektrodak és az altalaj kozott. A teriileten 2 olyan szenzort
talaltak, ami a mérésre alkalmatlannak bizonyult, de ez érdemben nem befolyasolja a hal6zat

mukoképességét.

Ezt kovetéen, a HDPE szigetel6 folia hibatérképének megmérésére keriilt sor. (15. abra)
A bejard uton talalhato talajfedésen atfolyd aram hatasat a kiilsé gerjesztd elektrodanak
megfeleld elhelyezésével kompenzaltdk. A deponia medence belsejében jelentds hibat nem

fedeztek fel, viszont a megfeleld rendszer érzékenység fenntartasara ajanlottak a talajfedések
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elkeriilését, a perem és a bejard Ut tisztantartasat. A nyugati peremen, egy ilyen kismértéki

talajfedés hatasat lehet megfigyelni. [6.]

Geoelectro Geofizikai Monitoring Rendszer: | - %
Debrecen, Regionalis Hulladékkezel6 Telep -
VI/A item: 13
HDPE félia hibatérképe: D6AH4 S, LA,
o 4
Potencial (mV)
242360
100
8
13
242340 4
2
o
-2
-4
242320 H
-10
-12
-14
242300+ :g
-20
22
-24
242280 ﬁ
-30
-3z
34
242260- ]
-200
242240
242220
242200
242180+

Ba1680 84700 841720  BAITAD  BAITED 841780
Jelmagyarazat:
 Szenzorok helye, szama és potenciilja
10 Csatlakozd doboz helye és szama

Mérte, értékelte: Vincze L.

File: D&AH4.SRF
Date: 2022.04.21

Vin ‘o

15. dbra: A VI/A. iitem hibatérképe [6.]

4.4, 2024 aprilis, VI/B (telepités, ellenOrzés)

A kitizési és szenzor telepitési munkalatokra 2023. oktober 3-5-én kezdték meg. Az

utolso6 szenzor sort 2024. marcius 13-4n sikertilt befejezni a tervek szerint. (16. abra)

A kitlizott karok geodéziai bemérését WILD TC1010 total station-al és TrimblevPro XT
RTK korrekcioval miikodé GPS-el végezték. Téjékozasahoz a talajmunkak bemérési karoi
koziil néhanyat referencia koordinataként hasznaltak. A kitlizott karokhoz vezetékeket huztak,

melyek végére keriilt raforrasztasra a szenzor. A forrasztasokat zsugorcsdvel védtek.
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16. abra: VI/B iitem terve

A végsO telepités soran a kardkat eltavolitottak, helylikre az elektrodakat specialis
szerszam segitségeével az agyagba kalapaltdk. Az elhelyezés kozben gondosan iigyeltek arra,
hogy a forrasztott csatlakozas és a migyantazas ne sériiljon. Az elektroddkat vizzel
beiszapoltdk, majd a maradék lyukakat a talaj eredeti anyagaval toltotték fel, biztositva a stabil

érintkezést az altalajjal. (17. abra)

A vezetékek kabelkorbacsokban futnak dssze, végiil a csatlakozé dobozokhoz vezetnek.
A kébelkivezetések a medence szélén elhelyezett csatlakozddobozokhoz vezettek. (18. ébra)
Ezek a dobozok IP56-o0s besorolasuak, kornyezetallo milanyagbol késziiltek, és aranyozott,
ipari D-sub csatlakozokkal vannak felszerelve. Egy dobozban maximum 6t darab, 25 pélust
csatlakoz6 helyezhetd el, amelyeket felvaltva apa- és anya-csatlakozoként szereltek be. Az elsd
csatlakozo 1-es szamu érintkezdje az 1-es szamu szenzorhoz csatlakozik, és igy tovabb, a

masodik csatlakoz6 1-es kivezetése pedig a 26-0s szamu szenzort szolgalja ki.
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17. dabra: Szenzorhdlozat telepitése [7.]

18. abra: A telepitett csatlakozo dobozok

A vezetékezés a folia alatt kiilon védelem nélkiil fut, de a kabelkorbacsok flexibilis
muanyag boritast kapnak a leszorito arkokban, tovabba a csatlakozddobozhoz torténd
felallasnal 40 mm-es PVC véddcsovet alkalmaztak. A csatlakozddobozokat zartszelvénybdl
késziilt allvanyokra rogzitették, amelyek stabilitdst €s tartdssagot biztositanak a telepitett

rendszernek.

A szenzorhdlozat telepitése utdan ellendrz6 méréseket végeztek a rendszer
mukodoképességének biztositasa érdekében. Elsd 1épésként megmérték az altalaj és a
szenzorok kozotti atmeneti ellenallasokat. A mérések célja az volt, hogy az ellenallas értékei
10 000 Ohm alatt maradjanak, de az optimalis miikodés érdekében elényds, ha ezek inkdbb
1000 Ohm alatt vannak. Az eredmények szerint az értékek legtobbszor az 1000 Ohm-0s

tartomanyban mozogtak, igazolva a megfeleld érintkezést és a rendszer hatékony miikodését.

Ezutan, mar személyesen is bekapcsolodva a vizsgalatokba, a szenzorhalozat alaptérképét

is elkészitettik. A mérés sordn két jol megvalasztott gerjeszté pontot hasznaltunk a
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szenzorhaldzaton beliil, és a tobbi szenzor potencialjat egy tavoli referencia elektrédahoz
viszonyitva rogzitettiik. Az alaptérkép szabalyos lefutasa megerdsitette, hogy a szenzorok a

megfeleld helyeikre keriiltek.

A HDPE szigeteld folia integritdsanak elsd vizsgalatara 2024. aprilis 23-24-¢én kertilt sor,
miutdn a szigetelés rétegrendje elkésziilt (19. ébra). A mérések sordn biztositottdk a
szigetel6folia és az altalaj elektromos elvélasztasat, és a geotextil feliiletek szarazak voltak. A
kavics szivargoréteg ¢€s a geotextil megfeleléen nedves allapotban biztositotta a mérési
feltételek optimalis teljesiilését. Gyenge atvezetést két helyen tapasztaltak: a szaraz kavicsra

¢épitett bejaro teriiletén, valamint az atellenes sarokban 1évé mélypontnal.

19. dabra: A medence az elsd ellendrzd mérések idején

A vizsgalat soran alacsony hibaaram mellett kdzepesen zajos hibatérképet kaptunk (20.
abra), amelyen jol kivehetdk voltak a korabban azonositott atvezetési pontok. A mérések
alapjan két hibahelyet valoszintsithettiink: az egyik a 67/62-es, a masik a 610/71-es szenzor
kornyékén helyezkedett el. Az els6 hibahelyet még a vizsgalat napjan feltarva, kidertilt, hogy a
gyenge szivargast tobb aprd, tlihegynyi atszurddas okozta. A mdasodik hibahely feltardsara
masnap kertilt sor, az éjszakai és nappali es6zések miatt nehezitett koriilmények kozott. Az itt

talalt varrathibat szintén sikeresen Kijavitottak. (21. abra)
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Geoelectro Geofizikai Monitoring Rendszer: -___%
Debrecen, Regionalis Hulladékkezel6 Telep E;':-"_:i,__
VI/B litem: A-68/2013
HDPE hibatérkép: D6BHO M, oA,
7 N/
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] e : it 4 I 3.5
\i 144 S =i
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3 6 /; %
100-{ S B .8
I¥ s -85
_? ? \ 2
£ y

B i

£ Szenzorok helye és szama, potencialjay -
10 Csatiakozd doboz helye és szama | 1 ket Vinze L

1.4. melleklet

21, dbra: Javitasi munkdlatok képei

A javitasokat kovet6en a hibaméréseket megismételve, az 4j méréseken az es6 miatt
atazott geotextil d&ram kivezetd hatdsa ugyan lathato volt, de a hibatérkép méar nem mutatott

sériilésre utalé anomaliakat, igazolva a problémak sikeres elharitasat. [7.]
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4.5. 2024 oktober, V., VI. iitem (ellendrzés)

2024 oktoberében aktiv részvételemmel ellen6rzé méréseket végeztiink a telep V. és VI.

iitemének deponia medencéiben. (22. dbra)

22. abra: A mérés alatt késziilt képek

Az V. litem (23. abra) esetében a szenzorhalozat elrendezéséhez, a 2016 augusztusi
ellendrzé6 mérés dokumentacidja adott alap informéciot. A mérések sordn eldszor a
szenzorhaldzat allapotanak vizsgalatara megmértiik a szenzor elektroédak ¢€s az altalaj kozt 1évo
atmeneti ellenallasokat. A szenzorok tobbsége néhany szaz ohm ellenallasu, megfeleld allapotq.

A csatlakozopanel cseréknek eredményeként, nem talaltunk hibas szenzort a tertileten.

23. dbra: Az V. iitem
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Geoelectro Gegﬁzi_k;i Monitoring Repdszer: = -,% Geoelectro Geofizikai Monitoring Rendszer:
Debrecen, Regionalis Hulladékkezel Telep | =:=2:7 1 | | Debrecen, Regionalis Hulladékkezel§ Telep
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o~

Date: 2024.10.16.

25. dbra: A VI/A iitem szenzorhdlozat ellendlldsa és a folia hibatérképe [8.]

A VI/B. medence miivelése elérte az atlag 1 m-es hulladék magassagot. (26. dbra) A

szenzorhaldzat ellendrzésekor 2 olyan szenzort taldltunk a teljes teriileten, amely a

potencialmérésre alkalmatlannak bizonyult.

26. abra: A belsd gerjeszto elektroda elhelyezése

A szigetel6folia hibatérkép mérésének kiértékelésén (27. abra), az E-i szoritotoltésen a
bejarout hatasa megfigyelhetd a 66. és 67. csatlakozd dobozok kozott. Talajatfolyds hatasat

lathatjuk a 67. csatlakozé doboz kornyékén. Kisebb talajatfolyas okozta potencidl emelkedés
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lathaté még a Ny-i szoritotoltés kdozepén. A medence belsd részén a szigetelés sériilésére utald

anomalia nem lathato. [8.]

Geoelectro Geofizikai Monitoring Rendszer: __,% Geoelectro Geofizikai Monitoring Rendszer: = %
Debrecen, Regionalis Hulladékkezel6 Telep =:==:7 1 | | Debrecen, Regionalis Hulladékkezel6 Telep EfEI7 N
VI/B litem: A-68/2013 VI/B ltem: A-68/2013
Szenzor halozat ellenallas térképe: D6BT2| #4%, £As, | | HDPE hibatérkép: D6BH2 S, oA,
Ao A 4 7 >/

Je!,lnagyarazat: Jelmagyarazat:
%, Szenzorok helye és szama, ellenallasa + Szenzorok helye és szama, potencialjar— ——
z WMérte, éntéhate: Vincze L
10 Csatlakozé doboz helye és szama File: DGBI2SAF 10 Csatlakozo doboz helye és szama o
Date: 2024.10.16,

Jin o

21. abra: A VI/B iitem szenzor hdalozat ellendllas térképe és a folia hibatérképe
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5. Megoldasi lehetoségek, hibak detektalasa esetén

A hulladéklerakok alatti HDPE (nagy stiriségli polietilén) folia fontos szerepet jatszik a
szivargasok és talajszennyezés megel6zésében. Ha hibak vagy sériilések alakulnak Ki rajta, a
javitasokat gyorsan és szakszeriien kell elvégezni, amit a 20/2006. (IV.5.) KvVM rendelet is

kimond.

5.1. Javitasra alkalmas modszerek

A hegesztés a legelterjedtebb mddszer, ahol a f6lidt hd és nyomaés alkalmazasaval javitjak.
Két félét kiilonboztetiink meg, az extruzidés hegesztést, amelynél egy specialis hegesztd
berendezés olvasztott HDPE anyagot nyom a sériilt részhez, amelyet alapos tisztitds utan
Osszeolvasztanak. A masik moddszer a forrdo ék hegesztés, ahol a két folia széleit hdvel és
nyomassal egyesitik. A tapaszolads is egy javitasi lehetdség. Itt egy Uj HDPE darabot

hegesztenek a sériilt teriilet f0l¢, igy a javitott rész vizhatlan lesz.

HDPE tapasz és gyantdk hasznalata is lehet megoldéas. Specialis javito készletek
kaphatok, amelyek tartos, vizhatlan tapaszokat vagy gyantat biztositanak, amelyeket megfeleld

technikaval rogzitenek.

A javitas utdn a teriiletet vakuumos vagy légnyomadsos ellendrzéssel tesztelik, hogy
megbizonyosodjanak a vizallosagardl és a hibatlan zarasrol. Ha a sériilés tul kiterjedt, vagy a
folia anyaga annyira karosodott, hogy javitas nem lehetséges, az adott részt teljesen ki kell

cserélni. [11.]

5.2. Gyakorlati példa hibahely javitasara

integritdsat rendszeresen vizsgalta 2009 oOta. A vizsgalatok sordn jelentds sériiléseket
azonositottak a medence aljan €s a rézsii aljan, foként a régi bejaré kornyékén (28. abra). Az
anomaliak kiterjedése, a medence belseje felé haladva kb. 25-30 métert tett ki, és a vastag

hulladék- és csurgalékviz-fedés alatt voltak.
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A hibas teriiletek azonositdsa utan pontos kitlizéseket végeztek. (29. dbra) A feltarasi
terliletek hatarait sarokpontokkal jelolték meg, amelyeket karokkal rogzitettek. Ezek az EOV
(Egységes Orszagos Vetiileti) koordinatak alapjan kertiltek elhelyezésre.

Amikor a hulladék eltavolitasa elérte a kavics szivargoréteget, a teriilet pontositasa is
megtortént. A feltardsok soran jelentOs foliasériilések valtak lathatdva, kiillondsen a rézsii
oldalan és a medence fenékkdzeli részein. (30. dbra) A sériilések dokumentalasa mellett a

tertilet folyamatos monitorozasat és vizsgalatat is elvégezték.

30. dbra: Félia sériilések a rézsiin és a medence aljanak kozelében [9.]

A hibak pontos lokalizalasat és a sériilések mértékének meghatarozasat geofizikai
mérésekkel végezték. Ezek soran elektromos mérések segitségével térképezték fel a szigetelés
allapotat. A vizsgalatok célja a hibak pontos helyének meghatrozasa, az anomalidk
terjedelmének és intenzitasanak kiértékelése és a javitdsok hatékonysaganak ellendrzése. A
méréseket a feltarasi és javitasi munkalatok kiilonbozo fazisaiban végezték, igy biztositva, hogy

a beavatkozasok célzottak és hatékonyak legyenek.

31. dbra: Néhany taldlt sériilés a megtisztitott teriileten
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A javitasok a feltart hibak (31. abra) helyreallitasara és a szigetelés integritdsanak
helyreallitdsara fokuszaltak. E16szor az érintett teriiletekrdl eltavolitottak a hulladékot, amig a
kavics szivargoréteg €és a sériilt folia hozzaférhetévé nem valt. A kisebb sériiléseket helyi
javitassal allitottak helyre, példaul hegesztéssel vagy 1j foliadarabok illesztésével. A nagyobb

sériiléseket teljes foliacsere utjan kezelték.

A munkak soran kiemelt figyelmet forditottak a csurgalékviz elvezetésére, hogy az ne

akadalyozza a javitasi folyamatokat.

A korabbi probalkozasok ellenére a 2016-ban végzett munkalatok soran sikertilt atfogo
javitasokat végezni, amelyeket nagyobb erdforrdsok bevonasaval hajtottak végre. A
csurgalékviz problémaéja tovabbra is kihivast jelentett, de a célzott beavatkozasok révén sikertilt

javitani a szigetelés allapotan.

Az eredmények szerint a javitott szigeteld folia megfelelt a kdvetelményeknek, és a
korabban tapasztalt hibak szamottevoen csokkentek. Az utomérések a beavatkozasok

hatékonysagat igazoltak. [9.]

6. Osszefoglalas

A szigeteld folidk geoelektromos vizsgalata olyan technoldgia, amely hosszii tdvon
jelentdsen hozzajarulhat a hulladéklerakok kornyezeti biztonsagahoz. Ugyanakkor a rendszer
tervezése, telepitése és fenntartasa atfogod tervezést és anyagi raforditast igényel. A modszer
hatékonysaga ¢és a kornyezetvédelmi elénydok azonban indokoljdk az ilyen rendszerek
alkalmazasat, kiilonosen a nagyobb hulladéklerakok esetében, ahol a kornyezeti karok
elkeriilése kiemelten fontos. Az idében észlelt hibdk és szennyezések kezelése nemcsak a
természeti kornyezetet védi, hanem a hulladékkezelési folyamatok fenntarthatosagat is
elésegiti. Dolgozatom jelentds sajat terepi munkat is megjelenitd-, hosszutava és atfogd
adatbazison alapulo-, gyakorlati problémamegoldason keresztiil demonstralt vizsgalatokra
épiil. Olyan hatékonyan bevethetd koltségkiméld geoelektromos modszerek alkalmazhatosagat
¢és alkalmazasat bizonyitja, amelyek a hulladéktarolok alsd védelmét szolgald folidzason

jelentkezd sériilések detektalasdhoz, diagnosztikajahoz és monitorozasahoz elengedhetetlenek.
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