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1 Bevezetés

A technika gyors fejléddése, a novekvd népesség és az ebbdl kovetkezé nagyobb
fogyasztassal egyiitt jar az, hogy a lakossag egyre tobb maradékot, csomagold anyagot dob
ki, tehat n6 a keletkezd telepiilési hulladékmennyiség. A hulladékgazdalkodasban a
legkevésbé kivanatos megoldas a deponalds, azonban varhatban Magyarorszagon még
2016-ban is a legnagyobb mennyiségli hulladék lerakasra fog keriilni, ahogy ezt az 1. abra

jol szemlélteti.
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1. abra: A telepiilési szilard hulladék varhaté mennyiségének alakuldsa a kezelés méodja
szerint 2016-ban (t)
[www.kvvm.hu/szakmai/hulladekgazd/hulladekgazdalkodas/TSZH_strategia.pdf ]

A hulladéklerakasra vonatkozoan atfogd jogi szabalyozas 2000-ig nem volt. Az 1995.
évi LIIL, a kornyezet védelmének altalanos szabalyair6l szo6ld térvény meghatarozza a
hulladék fogalmat, de még nem rendelkezik a deponiakrol. A 2000-es évek eldtt tehat a
szilard hulladékok artalmatlanitasara leggyakrabban alkalmazott eljaras a talajon, annak
tiregeiben, terepmélyedésekben vagy a talaj felszinén torténd ellendrizetlen lerakas volt.
Ezeknek a régi lerakdknak stabilizacios ideje altalaban 13-35 év, tehat a bezarasukat
kovetden évtizedek elteltével is képzddik a szennyezd csurgalékviz és az liveghazhatasu
metan.

Korunk egyik égetd problémaja a globalis felmelegedés. Az iiveghazhatasu gazok

mennyiségének barmilyen valtozasa befolyasolja a Fold-légkor rendszer energiamérlegét,


http://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cvegh%C3%A1zhat%C3%A1s%C3%BA_g%C3%A1zok
http://hu.wikipedia.org/wiki/Energiam%C3%A9rleg

megvaltoztathatja az éghajlatot. Egyes becslések szerint a szén-dioxid a természetes
modon a 1égkdrbe keriild iiveghdzhatastu gazok 9-26%-at jelenti, az emberi tevékenység
miatti Osszes liveghazgaz-kibocsatasnak viszont mintegy 80%-at adja (Ritzkowski és
Stegmann, 2009). Az ipari forradalom oOta (18. szazad vége) folyamatosan né a
metankibocsatas, az elmult 150 évben megharomszorozodott. Tanulmanyok szerint 40-60
millié tonna szédrmazik régi hulladéklerakokbol, ez kb. 11-12 %-a a globalis antropogén
metan emisszionak, a rangsorban ez a harmadik a rizsfoldek és a kér6dzé allatok metan
kibocsatasa utan (Ritzkowski és Stegmann, 2009).

A régi hulladéklerakok karos emisszidinak kezelése ¢és gazdasagos megoldasa
valdsithatd meg a vilag tobb orszagaban is sikeresen alkalmazott lerako-stabilizalasi
eljarasok segitségével. Deponia stabilizdciojanak gyorsitasa érdekében két igéretesnek
mutatkozd eljaras ismert:

- a hulladéklerakok utdlagos nedvesitése, a vizhaztartas szabalyozasa,

- alevegobztetés, aerob stabilizalas (Heyer és tarsai, 2005).

A hulladéklerakok utdlagos nedvesitését elsésorban akkor lehet alkalmazni, ha a
deponidban még jelentds mennyiségli hasznosithatdé metan van jelen, és a lerako aljzat- és
zaro szigetel6 rendszerrel is rendelkezik. Az aerob stabilizalast akkor célszerti alkalmazni,
ha a lerakoban nincs mar hasznosithaté mennyiségben metan, de ugyanakkor még mindig
jelentés kornyezeti veszélyt jelent. Hulladéklerakok aerob stabilizalasanak f6 célja a
hulladéktest kdrnyezetszennyezd hatasanak, az utogondozas iddtartamanak és koltségeinek
csokkentése. A levegdztetéssel jelentdsen csokken az liveghazhatast gazok kibocsatasa, az
eljaras soran a keletkez6 gaz szén-dioxid, amely ez esetben a semleges iiveghazhatast
gaznak szamit, mivel a szén természetes korforgasaba kapcsolodik. Egyik legfontosabb
jellemzd, hogy aerob biologiai stabilizacid jelentdsen rovidebb id6 alatt megy végbe, mint
az anaerob. Nem elhanyagolhato, hogy az ugynevezett szén-dioxid kvota rendszerre vald
tekintettel is elény0s az eljaras, mivel tobb ezer vagy néhany tizezer tonna CO; egyenérték
sporolhat6 meg vele (Heyer és tarsai, 2005; Szabd ¢és tarsai, 2011;
www.globalisfelmegedes.info.hu; hulladekonline.hu/files/172).

A TDK dolgozatom alapjat a telepiilési szilard hulladéklerakok aerob stabilizaciojanak
kisérleti vizsgalata képezi. A kisérleti vizsgalataim célja, amelyeket a Miskolci Egyetem
NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetben végzem, a levegdztetett
¢s a nem levegOztetett teleptilési szilard hulladéklerakdt modellezd reaktorban végbemend

folyamatok (pl.: csurgalékviz- és gaz-képzddés) tanulmanyozasa, a levegdztetés hatasainak


http://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cvegh%C3%A1zhat%C3%A1s%C3%BA_g%C3%A1zok
http://www.globalisfelmegedes.info.hu/

figyelemmel kovetése, kiértékelése és 0sszehasonlitasa azért, hogy a valds régi hulladék-

lerak¢ stabilizaciojat intenzifikalni lehessen.

2 Telepiilési szilard hulladéklerakoban lejatszodo
folyamatok

A telepiilési szilard hulladék lerakok stabilizaciojat 6t kiilonb6zo szakaszra lehet
bontani: egy révid aerob és négy anaerob fazisra. Az els6, kiindulasi rovid abiotikus
szakaszban a még relativ bdségében jelenlévd oxigént felhasznilva a hulladékban
megtalalhatd mikroorganizmusok a szerves anyagok aerob lebontasat végzik. A folyamatot
a deponidban berekedt levego, a felszin kozelében pedig az atmoszférabol bearamlo oxigén
taplalja. Fontos tényezd a nedvesség, a mikroorganizmusok szdmara a 60 % az optimalis.
A nedvesség szdrmazhat a hulladékbol vagy a deponidba beszivargd csapadékbol. Az
aerob lebomlas exoterm folyamat, az atlagos hémérséklet ebben a szakaszban 40-60 °C. A
biologiai degradacios folyamat eredménye a szén-dioxid, viz és részben lebomlott

szervesanyag (Zanetti, 2008):
CH,O,N, + 1;’4 (4a -2b - 3c)0, — CO, + 1;’2 (a-3c)H,0 + cNH, (1)

A masodik, atmeneti szakaszban az oxigénhiany miatt az anaerob kdoriilmények alakulnak
ki a hulladéklerakoban. A fazis jellemzdje, hogy az anaerob mikroorganizmusoknak nincs
sziiksége oxigénre a sejtlégzéshez, viszont felhasznalnak mas anyagokat, mint példaul
nitratokat, szulfatokat, mint elektron akceptorokat. Az anaerob lebomlas kezdeti
szakaszaban illékony zsirsavak, hidrogén és szén-dioxid keletkezik erjesztd és acetogén
baktériumok hatasara. A képz6dé gaz nitrogén tartalma lecsokken a szén-dioxid és
hidrogénképzddés kovetkeztében. Jellemzi még ezt a szakaszt az Osszes illo sav (angol
roviditése: TVA) és a kémiai oxigénigény (KOI) értékek novekedése a keletkezd
csurgalékvizben, valamint nagy koncentracidoban fordulnak elé benne zsirsavak, kalcium,
vas, nehézfémek és ammonia. A harmadik, savas szakaszban a metan koncentracio nd, a
szén-dioxid, hidrogén ¢és a zsirsavak koncentracidja pedig csokken, de a
szulfatkoncentracié is tovabb csokken. A folyamat soran tovadbbra is szabadul fel
ammonia, ami anaerob kornyezetben nem alakul at. A csurgalékvizben az 6sszes ill6 sav
képzddés elobb a pH érték csokkenéséhez, majd ndvekedéséhez és a fémek

mobilizacidjahoz vezet, valamint a KOI eléri a maximum értékét a stabilizacios folyamat



soran. A negyedik, metan fazist jellemzi a metan és a szén-dioxidképz6dés, ami a
stabilizalodik az 50-60 % koriili értéken. Az utolsd, végsd érési 6todik szakaszban a
metanképzodés csokken, koncentracidja olyan alacsony, hogy nitrogén jelenik meg a
gazban légkori difftizid miatt. Aerob zondk és a metanképzddéshez tul magas redoxi-

potencialu zonak jelennek meg a fels6 rétegekben (Zanetti, 2008; Vermes, 2005).
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2. abra: A telepiilési szilard hulladékleraké stabilizacios szakaszai [Forras: Zanetti, 2008]

A legfontosabb jellemz6i tehat egy bezart hulladéklerakonak a gaz és a csurgalékviz
termel6dés. Ezek a tulajdonsagok akkor valnak kiilonosen jelentGssé, ha a deponia régi
vagy ellendrizetlen olyan szempontbol, hogy nincs aljzatszigetelése és/vagy csurgalékviz,
valamint deponia-géz gyiijtérendszere. A deponiatest emisszidi ezért valdos kockazatot
jelentenek a kornyezetre. A depdnia-gazt 1ényegében metan (60-65%) és szén-dioxid (30-
35%) alkotja. Kilonosen a metantartalom aggasztd, mivel az kb. 23-szor karosabb
liveghazhati gaz, mint a szén-dioxid. Tovabba robbanékony és gyalékony, ha a
koncentracioja a levegdben 5 és 15 % kozotti. Tehat, ha a gazgylijtd rendszer nem
megfeleléen van kiépitve vagy teljes mértékben hidnyzik, a deponia-gaz a
hulladéklerakobol kiszivarog az atmoszféraba vagy a talajba, akar épiiletek ala, amely igy

konnyen robbanast idézhet el6. A masik fontos paraméter a csurgalékviz képzddése.
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Jellemzdje a pH, KOI és ammonia-nitrogén értéke. A csurgalékviz a savas fazisban a

legszennyezdbb, mig a stabilizacioja a metan fazisban torténik (Zanetti, 2008).

3 Az in situ aerob stabilizacios eljarasok

A hulladéklerakok in situ levegdztetése kovetkeztében a deponidkban az anaerob
lebomlast felvaltja az aerob degradacio. A levegOztetés hatdsara megndvekvo
szénatalakulas elésegiti a szerves anyagok gyorsabb stabilizalédasat. Csak olyan szerves
alkotok maradnak a depdnidban, amelyek nehezen, vagy egyaltalan nem bonthatok le, igy
a metan-gaztermelés mértéke erdsen visszaesik. A felgyorsuld biologiai lebomlas hatasara
a siillyedések is rovidebb id6 alatt jatszodnak le. A stabilizalas masik hatasa a megnovekvé
szén-dioxidképzOdés, valamint a hémérséklet-emelkedés a hulladéktestben, 35-50 °C a
jellemzé. A csurgalékviz jellemzobiben is valtozas torténik az aerob degradacid soran: a
TOC, BOlIs és KOI értékek, valamint a NH," paraméterek értéke is csokken (Ritzkowski €s
Stegmann, 2012).

Gazdasagi szempontbol is koltséghatékonyabb az in situ levegbztetéses utdgondozas,
mint a hagyomdnyos eljards. A kiadasok tobb tényez6tdl fiiggnek, mint példaul: a
hulladék mennyiségétdl, technikai igényektol, levegdztetés intenzitasatol, rendelkezésre
allo infrastruktiratol stb. A leggyakrabban igénybe vett ilyen eljards a kisnyomasu
levegdztetés, 2010-es szamitasok szerint e modszer alkalmazasanak koltsége 1-3 €/lerakott
hulladék m®. Osszehasonlitva két azonos, bezart hulladékleraké utégondozasi koltségeit,
amelyek koziil az egyiket aerob modon stabilizaljak, megallapithatdo a 2008-as adatokra
tamaszkodva, hogy nemcsak az utégondozasi id6 csokken le, hanem kb. 3,5-4 millié eurd
sporolhatdo meg a modszer alkalmazasaval (www.lth.se).

Egy kényszer-levegdztetett hulladéklerako tipikus berendezései a legtobb esetben
levegébeinjektalo és az elszivd berendezések. A levegd beinjektalasa kis vagy nagy
nyomason torténik folyamatosan vagy impulziv mdédon a levegdzteté gazkutakon
keresztiil, majd oszlatjak szét a deponiatestben. Ha az off-gaz elszivast is alkalmazzak,
akkor azt gazgyiijt6 csoveken keresztiil végzik. Az igy elszivott gazt mieldtt kiengednék a
1égtérbe, elobb kezelik. Az off-gazt Gsszetételétdl fliggden tisztitjak: ha a CH4 koncentraciod
> 0,6 %, akkor regenerativ termikus oxidacioéval (RTO), ha a CH4 koncentarcio < 0,6 %,
akkor biofilterrel kezelik. Az RTO alkalmazasa esetén az elszivott gdzban levd metan
oxidacidja torténik magas hémérsékleten (t6bb mint 1000 °C-on) keramia agyon. Az agyat

elektromosan fiitik fel korabbi miiveletek altal nyert energiaval, igy nem sziikséges tovabbi

5



energia hozzdaddsa az optimalis homérséklet eléréséhez. Ez biztositja az alacsony
mikddtetési koltségeket. Ezeken kiviil a biomosds ¢és az aktiv szenes adszorpcio
alkalmazasa 1is lehetséges a faradt gaz tisztitdsara. Szédmos, a hulladéklerakéd
levegbztetésére alkalmas injektalasos rendszert fejlesztettek ki és szabadalmaztattak az

elmult években (Ritzkowski és tarsai, 2006).

3.1 Aerob degradacio jellemzoi

Az aerob lebomlas hatékonysaga szamos paramétert6l fiigg, amelyeket pontosan kell
figyelni, ismerni. A f6 paraméterek a kovetkezéek (Zanetti, 2008; www.uni-
miskolc.hu/~aramfb/html_o/doc/kornyezettechnika/Kornyezettechnika_04.pdf):

- Oxigén koncentracio: ha tal alacsony, az aerob lebomlas lelassul. A minimum

koncentracio 5 %, az optimalis azonban 10 % feletti.

- HoOmérséklet: az aerob lebomlds exoterm folyamat, tehat hoképzddéssel jar. A
hémérséklet értéke elérheti az 50-60 °C-ot, mig néhany esetben a 80 °C-ot is.
Ellendrzott rendszernél az optimalis hdmérséklet mezofil tartomanyba esik (15-40
°C).

- Nedvességtartalom: Az aerob degradiciés folyamat megkivanja a nagy
vizmennyiséget a mikrobidlis tevékenység szamara, megfeleld kornyezet és az
alacsonyabb hdmérséklet biztositasa érdekében. A mikroorganizmusok aktivitasa
15%-o0s nedvességtartalom alatt megall. Az optimalis érték 45-65 % kozott van. A
mikroorganizumusok életmiikodése 45%-o0s nedvességtartalom felett nagyon
lelassul, 65% felett pedig a viz kitdlti a szabad porusokat és az oxigén diffuziot
korlatozza.

- pH érték: A hulladék lebomlésa nem fiigg erdsen téle. Az optimalis pH érték 6,5-8
kozott van, de a degradacio pH=5,5-9 kozott is megtorténik.

- Eldnye az anaerob lebomlassal szemben, hogy gyorsabban lezajlo folyamat, illetve
jelentés bliz- és szagképzodés nélkill szén-dioxidda és vizzé, nitritekké ¢és
nitratokka, szulfitokka ¢és szulfatokkd, valamint foszfatokka alakulnak

(asvanyosodas) a szerves anyagok.



3.2 Nagynyomasu levegoztetés

A nagynyomasu levegdztetést az ugynevezett Bio-Puster technolégia alkalmazza. A
levegdztetés soran a nyomast 16késszertien emelik meg (6-7 bar-ig) és csoveken vezetik be,
valamint oxigénnel és tapanyaggal dusithatjak a bearamlé levegdt. A csoveket szeleppel
szerelik fel, amit meghatarozott idészakonként nyitnak meg, igy szabalyozzak a levegd
bearamlasat. Az eljaras sajatossaga, hogy a levegoztetés pulzalo, a rendszer nem allandd
nyomason iizemel, ellentétben a hagyomanyos levegdztetd rendszerekkel, igy a levegd-
oxigén keverék (az oxigén koncentracio elérheti a 35 %-ot az elegyben) a nagyobb
tomorségli hulladékrészekbe is behatol. Az oxigén koncentracié novelésével érik el a
stritett levegd aramlasi sebességének viszonylag alacsonyan tartasat, igy megakadalyozzak
a hulladék kiszaradasat. Az off-gaz szabalyozatlan kiaramlasanak minimalizalasa
érdekében, a technologia egy elszivasi rendszert is tartalmaz. Az elszivo &ramlés
rendszerint 30 %-kal nagyobb, mint az injektalas, azért, hogy megakadalyozzak a gaz
természetes aramldsat az atmoszféraba. Az ellendrizetlen géazkibocsatasok elkeriilése
érdekében a vizsgalt teriileten folyamatosan torténik a gazkinyerés. Az dsszegyiijtott off-
gazt, miel6tt kiengednék a kornyezetbe, biofilterrel vagy aktiv szenes adszorpcioval
kezelik (Ritzkowski €s Stegmann, 2012; www.biopuster.at;

cdm.unfccc.int/methodologies).


http://www.biopuster.at/
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3. abra: A Bio-Puster technolégia berendezései és kisegito épiiletei
[Forras: www.biopuster.at]

3.3 Kisnyomasu levegoztetés

A kisnyomast levegéztetési megoldast alkalmazzak a legtobb hulladéklerako in situ
bioldgiai stabilizacidja soran. A nyomas nem Iépi tal a 0,3 bar-t, optimalis esetben 20-30
mbar-t hasznalnak. Az elmult 10-15 évben szamos kiilonb6z6 variaciot fejlesztettek ki

(Ritzkowski és Stegmann, 2012).

a) Aktiv levegdztetés off-gaz elszivdssal

Ahogy a nagynyomdsu megoldasnal, ugy itt is egy levegldztetési ¢és elszivasi
miveletbdl all a rendszer. Ezen a megoldason alapul az AEROFlott, AIRFLOW ¢és Smell-
Well nevezetli alkalmazasok. A kornyezd levegét gaz kutakon keresztiil vezetik be
folyamatosan a depodniatestbe. A levegd konvekcid és diffuzé atjan aramlik be a lerakoba,
az off-gaz kitermelése a levegdztetéssel parhuzamosan torténik elszivd kutakon keresztiil.
A parhuzamosan miikodo aramoltato €s elszivo rendszer jelentds elényokkel rendelkezik: a
levegdt célzottan tudjak bevezetni az oxigén hidnyos zondkba és iranyitani a légaramlést a
megfeleld helyeken létesitett levegdztetd és gaz elszivo kutakkal. Az elszivott gazt a
deponia mellett 1étesitett kezeld allomason tisztitjak mieldtt a kornyezetbe visszaengednék

azt. A metan emisszidjanak csokkentése fontos feladat a stabilizacido folyaman. Olyan
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rendszerek, mint példaul a langmentes nem-katalitikus termikus oxidacié képes ennek a
problémanak megoldasara. A kiilsé energia igény nagyon kicsi, mivel az oxidacios
hémérséklet (kb. 1100 °C) visszatartott a metan oxidacidjabol szarmazo energiaval. Ez az
ugynevezett regenerativ termikus oxidacid (RTO) szerves részét alkotja az AEROflott
rendszernek. Mas alkalmazéasok bioldgiai uton kezelik az elszivott gazokat. A biologiai
kezelés megvaldsithatd biofilterrel vagy a biofilter mosétoronnyal valdo kombinalasaval. A
legtobb esetben ezek képesek nagymértékben a szagok csokkentésére is, azonban a metan
oxidaciojat kevésbé hatékonyan végzik, mivel az off-gaz tartdzkodasi ideje a filterekben
nagyon rovid. Csurgalékviz-kezelés szempontjabol is rendkiviil hatékony eljaras, sikeresen
képes annak szennyezO hatasat csokkenteni (Ritzkowski és Stegmann, 2012; www.ifas-

hamburg.de).

Off-gaz elszivas,

Levegoztetés Kkezelés ?

i viggarn altalaj

4, abra: Aktiv levegoztetés off-gaz elszivassal
[Forras: www.ifas-hamburg.de]

b) Aktiv levegdztetés off-gaz elszivas nélkiil

Ebben az esetben a levegdztetési rendszer off-gdz elszivas nélkiil van kiépitve. A
hulladéklerako takard szigetelése eredeti vagy feltjitott allapotdban bioldgiai szlirréteg
szerepet tolt be, mely biologiai oxidacioval csokkenti a metdn koncentraciot. Ha a
levegbztetést gazelszivas ¢€s faradtgaz kezelés nélkiil hajtjak végre, a folyamatos
miikodtetés konnyebben megvalosithato. Hatranya, hogy az emisszio csokkentd képessége
kisebb hatasfoki. A levegdztetést két féle képpen is meg lehet oldani: fliggéleges

gazkutakkal, amelyek a depodniatestbe vezetik a levegét vagy masik esetben a gazkut a
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hulladék alatti telitetlen zonaba injektalja a levegdt. Ez utobbi valtozat alkalmazasanal a
talaj igy miikodik, mint egy 1égelosztd réteg, a hulladékréteg aljatol a tetejéig (Ritzkowski
és Stegmann, 2012).

levegd be l levegd be L
— biotakaras —' kA ._::* i
¥ eiodrinrtice 4O %&é@l : b f;ﬁ%‘?
by o ' ]
| | [ A
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asvanyi réteg

geologiai zaroréteg

5. abra: Aktiv levegoztetés off-gaz elszivas nélkiil
[Forras: Ritzkowski és Stegmann, 2012]

C) Passziv levegdztetés (Szelldztetd levegd)

A passziv levegdztetés alapkoncepcidja a légtelenités (a kdrnyezd levegd bevezetése a
lerakéba felszinen keresztiil vagy pedig gazcsoveken keresztiil torténik), a levegd
kitermelését szivassal oldjak. Ez a mddszer Depo+ markanév alatt ismert. A gazcsovek
csak a hulladék mélyebb rétegeiben perforaltak, hogy a bearamlé levegd, minél nagyobb
mennyiségli hulladékot érintsen és megakadalyozza a rovid légaramkorok kialakulasat a
felszin kozelben. Az elszivott gazt biofilter vagy RTO alkalmazasaval kezelik. A
légtelenités kezdd szakaszdban az elszivott gaz metdn koncentracidja nagyobb, mint a
hagyoméanyos modon kitermelt depdniagazban. Ezért specialis gazkutakat terveztek,
amelyeknek csak a vége rovid szakaszon perforalt, valamint ezt egy jelentdsen megndtt
elszivo térfogatirammal kombinaltdk. fgy be tudjak fogni a deponiagazt azokbodl a

zO6nadkbol is, melyeket nem érint az elszivo rendszer. Csak a késdbbi szakaszban csdkken a
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g4z metan koncentracioja a lerako felszinén keresztiil beszivargd levegd eredményeként

(Ritzkowski és Stegmann, 2012; cdm.unfccc.int/methodologies).

Levegd Gazkut Uzemépiilet

Levegd

6. abra: Passziv levegoztetési rendszer [Forras: cdm.unfccc.int/methodologies]

d/ Energetikailag onellato hosszu iddészaku levegoztetés

Ellentétben az aktiv és passziv rendszerekkel, ezt hossza iddszakll levegdztetésre
alkalmazzak. Atmeneti megoldast képeznek az ,,aktiv’ kényszerlevegbztetés és egy végsd
felszini zar6 szigetelés kialakitdsa kozott, amely egy metanoxidalo réteggel van ellatva.
Folyamatos alacsony levegdellatassal lehet megelozni a géz termelddés wjraindulasat
hosszt idészakon keresztiil. Az energetikailag Onellatod levegdztetési rendszer szélhajtott
asperatorokbol, gazkutakbol és pneumatikus légszivattyakbol all, melyeket szélkerekek
hajtanak. A stritett leveg6t kozvetleniil vezetik be gazkutakba, amelyek igy folyamatosan

oxigénnel latjak el a hulladéklerakot a stabilizacio soran (Ritzkowski és Stegmann, 2012).
3.4 Semi-aerob koncepcio

Ez a legrégebbi tipust hulladéklerako levegdztetési modszer. Az elsé semi-aerob
lerakot 1975-ben Japanban alakitottdk ki. A deponidba aktiv levegdztetés nélkiil,
specialisan kialakitott csérendszeren keresztiil aramlik be a levegd, igy létrehozva a
hulladéktestben semi-aerob kornyezetet. A rendszer fliggdleges és vizszintes perforalt
csovekbdl all. A depdnidkban talalhato csurgalékvizgyiijto rendszer, amely egy 6 perforalt
gyljtéesobol és elagazd mellékesovekbdl all. A csdvek mosott kavicsrétegbe agyazddnak
be és megfeleld lejtéssel vannak kialakitva. A 6 gytlijtécsd vége egy csurgalékviz-gyiijtd

toba vezet. A csoveket ugy tervezték, hogy egynek csak harmad részét tolti ki folyadék. A
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f6 és mellékesovek keresztez6désénél, valamint a mellékesovek végénél fliggdleges
gazszelloztetd kutak vannak mosott kavicsrétegbe allitva. A levegd a csoveken keresztiil
aramlik be, amikor a csurgalékviz szintje alacsony. Mivel a csbérendszer és a kutak
Osszekapcsolodnak, a rendszerben aramlo levegd és deponiagéz az egész hulladéklerakot
alaposan atjarja. A hulladékban a hdmérséklet magasabb, igy a gdz a depodniatestben
emelkedni kezd és kiaramlik a kutakon keresztiil, igy generalodik egy elszivo hatas, ami
még tobb levegét huz be a csurgalékvizgyiijté csovekbe. Feltételezve, hogy a
csurgalékvizgyiijté rendszer nem funkciondl mar, valamint a vizszintje is megnott a
csovekben ¢€s a levegd nem képes bearamlani, akkor passziv levegdztetést hajtanak végre a
hulladéklerako felszinén  keresztiil (Ritzkowski és Stegmann, 2012;
cdm.unfccc.int/methodologies; geocities.jp/ghd00070/JICA/tafaigata-
panf/tafaigata00.htm).

> Gazszell6ztets csé
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Csurgalékviz
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Perforalt csurgalékviz gylijté csé

7. abra: Semi-aerob hulladéklerako
[Forras: http://www.geocities.jp/ghd00070/JICA/tafaigata-panf/tafaigata00.htm]

3.5 A levegoztetési eljaras befejezésének eldontése

A stabilizalt allapot f6 jellegzetességeinek meghatdrozasa utdn donthetd el, hogy
befejezhetd-e a levegdztetés. A hulladéklerakokbol furdssal vett mintdkon szabvanynak
megfeleléen, pl. elicios tesztet végeznek, amelyhez demineralizalt vizet hasznalnak
oldoészerként. A kivonaton tobbféle vizsgélatot hajtanak végre: szerves komponensekre

(KOI, BOls, TOC), ammoénium-nitrogén koncentraciora és kiilonb6z6 soé tartalomra
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vonatkozo méréseket végeznek. A biokémiai oxigénigény a szerves anyag meghatarozas
egyik lehetdsége, amely azt az adott id6 alatt felhasznalt oxigénmennyiséget jelenti,
amelyet a mikroorganizmusok a szerves anyagok aerob biokémiai lebontdsahoz
felhasznalnak. A mérést 20 °C-on végzik. Mintavételkor megmérik az anyag oldott oxigén
tartalmat, majd 5 nap mulva ismét. A két mérés kozott elfogyott oxigén mennyiségét
nevezik a biologiai oxigénigénynek (BOIs). A vizben 1évé szervesanyag-tartalom
meghatarozasa bioldgiai moddszerrel jo informaciét nyujt annak lebonthatdsagara, a
lebontas iddbeli lefolyasara, de az oxidacio viszonylag , kiméletes" volta miatt, az Gsszes
szerves anyagnak csak hanyaddt méri. Kiilondsen ipari szennyvizek, nagyobb
molekulastlyt vegyliletek esetén a mért érték 1ényegesen eltér a tényleges szervesanyag-
tartalomtol. A BOI-modszerek hibdja miatt keriilt el6térbe a kémiai Uton torténd,
erélyesebb roncsolds, kémiai oxigénigény (KOI) mérése. Az elemzések sordn kapott
eredményeket a hatarértékekkel sziikséges Osszehasonlitani (Ritzkowski és tarsai, 2006;
www.uni-miskolc.hu/~aramfb/html_o/doc/kornyezettechnika/Kornyezettechnika_04.pdf).
Tobbféle modszer ismert a hulladék biologiai stabilitasanak becslésére [Zanetti, 2008]:

Osszes ill6 szilardanyag meghatérozas;

- potencidlisan erjeszthetd szildrdanyag meghatdrozas;
- visszamarado biogaz képzddési modszer;

- respiracios modszer;

- desztillalt viz atadasi teszt;

- fekete index meghatarozas.

3.5.1 A Fekete Index és a Respiracios Index meghatarozasa

A Dbioldgiai stabilitds meghatarozasa céljabol alkalmazandd vizsgalatokat nem
onmagukban, hanem egymast kiegészitve ajanlatos elvégezni. Tobb féle moddszer
elvégzése utan kaphatunk megbizhatd eredményt a hulladék stabilitdsaval kapcsolatban. A

kovetkezdekben két gyakran alkalmazott, megbizhat6 tesztet ismertetek bovebben:

a/ Fekete Index Teszt
A Fekete Index egy olyan paraméter, amelyet a Padua-i Egyetemen vezették be azért,
hogy a hulladék lehetséges valtozékonysagat, instabilitasat megbecsiiljék. Az index méri a

hulladék H,S termelddését anaerob koriilmények kozott, amelynek kimutatasdra acetat
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papirt hasznalnak. Ez a papir H,S jelenlétében elfeketedik. A lejatszodo reakcio (Zanetti,
2008):

(CH,C00),Pb 4+ H,S — 2CH,COOH + PbS  (2)

Ha a papir rovid id6 alatt (par o6ra) valik fekete szinlivé, az azt jelzi, hogy a hulladék
bizonyara instabil. Ha tobb 1d0 sziikséges az elszinezddéshez, vagy nem is lesz fekete a
papir, az a hulladék stabilitdsat igazolja. A Fekete Index meghatarozasa azonban csak egy

elézetes vizsgalat, amelyet tovabbi specifikus tesztek kovetnek (Zanetti, 2008).

b/ Statikus Respirdcios Index

A Statikus Respiracidos Index (SRI) jelzi az oxigén felhasznélast a szerves anyag
bioldgiai lebomlasakor. Jellemzdje, hogy ha szilard allapoti anyag indexét kell
meghatarozni, akkor a passziv oxigén diffiizio alacsony respiracids aktivitast eredményez.
Ezért is szoktak a teszt elvégzése eldtt a mintdhoz vizet adagolni, hogy elérjék az 55%-0s
nedvességtartalmat. A folyékony allapot esetén kevesebb minta is sziikséges a
vizsgalathoz. A mddszert azonban befolyasolja a vizben oldhatd frakciok. A teszthez
sziikséges eszkozok: 6 db félliteres iiveg tetOkkel egylitt, amelyek ugynevezett lugos
csapddkon helyezkednek el. Az iivegek egy manométerrel vannak Osszekapcsolva. Az
iivegbe helyezett hulladékban a mikroorganizmusok elfogyasztjdk az oxigént, és szén-
dioxidot termelnek, amit befognak egy lugos csapdaval. Ez nyomascsokkenéshez vezet az
livegben, amit manométerrel mérnek. A nyomds csokkenése kapcsolatban van az
oxigénfogyassal, igy a manométer mutatja a mikroorganizmusok altal elfogyasztott oxigént
egy skalan. Az oxigén fogyasa utal a hulladékminta Osszes szilard anyag tartalom
tomegére, melynek a mértékegysége: mgO2/kgTS-h. A vizsgalathoz négy minta szilikséges,
amelyeket felosztjak tovabbi négy részre és az igy kapott Osszesen tizenhat minta
elvégzése egyenként 72 oOraig tart (Zanetti, 2008;

ec.europa.eu/environment/waste/compost).
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4 Hulladéklerako levegoztetési eljarasok alkalmazasa a

vilagon
4.1 Europa

Europan beliill Németorszagban, Ausztridban, Olaszorszagban, Sviajcban ¢s
Hollandidban valositottdk meg deponialevegdztetési projekteket. A legtobb projektet
Németorszagban teljesitették kisnyomast levegdztetéses modszereket alkalmazva. A
projektek tobbségének célja a hulladéklerakok bioldgiai stabilizaciojanak felgyorsitasa és a
metan emisszio csokkentése volt. Aktiv levegdztetést és vele parhuzamosan torténd off-gaz
elszivast/kezelést (AEROflott moddszer) alkalmaztak Alsd-Széaszorszagban (Kuhstedt
hulladéklerakén), Bavaridban (Amberg-Neumiihe Hulladéklerako) és Brandenburgban
(Milmersdorf Hulladéklerako) bioldgiai stabilizalas céljabol. Mind a harom esetben a
visszamaradt biologiailag bomlé szerves anyag tobb mint 90 %-a lebomlott és atalakult,
foleg szén-dioxidda. Tovabbi hagyomanyos, régi hulladéklerakok stabilizacidja pedig
jelenleg is folyamatban van Eszak-Rajna Wesztfalidban (Doerentrup és Halberbracht
Hulladéklerako), Als6-Szészorszagban (Suepplingen Hulladéklerako) és Szar vidéken.
Passziv levegbztetési modszert alkalmaztak Schleswig Holsteinben (Kiel-Drachensee,
Schenefeld, Barsbiittel Hulladéklerako). Ezeknek a deponidknak teriiletén a bezarast
kovetden intenziv teriilethasznalat kezddédott (pl.: lakd ¢€s kereskedelmi épiileteket
épitettek). A cél tehat az volt, hogy a folytonos metanképzddést elkertiljék és csokkentsék
a jelenlegi és jovObeli kockazatokat. Tovabbi, még szdmos deponia levegdztetését oldottak
meg a passziv levegdztetési rendszerrel (DEPO+ mddszer) az 2000-es és 2010-es években.
Ezt a technologiat alkalmaztdk Schleswig Holsteinben és Eszak Rajna-Wesztfaliban.

Eszak-Olaszorszagban harom hulladéklerakon alkalmaztdk az aktiv levegdztetési
modszert off-gaz elszivassal és kezeléssel (biofilter alkalmazasa). Egyik legjelentdsebb
projektet a Modena-i hulladéklerakon végezték el 2003-2005 kozott, amelynek
eredményeképpen 2 év utan mar 2% ald csokkent a metan koncentracié az elszivott
gazban. Masik két észak-olasz deponia bioldgiai stabilizacidjat pedig 3 éves periodusokban
hajtjak végre 2005 ota.

Ausztridban a kisnyomast levegdztetési rendszer elsd fél-lizemi alkalmazasara a
Mannersdorfban talalhato régi hulladéklerakon keriilt sort. A levegdztetéssel

parhuzamosan tortént az off-gaz elszivas és kezelés biofilterrel. A kisérlet sikeresen
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lezajlott, igy elkezdddhetett az egész depdnia biologiai stabilizacidja ugyanezzel a
modszerrel, ami 2011-ben sem ért véget még. Tovabba a Tyrol-i hulladéklerako
levegdzetése 2008 ota 2011-ben szintén folyamatban volt még, de a kiaramlé gaz befogasa
¢és kezelése még nem tortént meg. Ebben az esetben a felfele aramlo gazt a depdnia
takaroszigetelése sziiri meg, amely bioldgiai sziirdként funkcional.

Osszegezve megallapithatd, hogy 1990-t51 2011-ig tSbb mint 12 hulladéklerakot
stabilizaltak ~ Ausztridban, harmat Németorszagban, kett6t Olaszorszagban ¢és
Csehorszagban, valamint egyet Hollandidban (Almere, Landgraafnagy) és Svajcban (Sass
Grand) - nagy illetve kisnyomasu levegdztetési rendszerrel (Ritzkowski és Stegmann,
2012; Ritzkowski és tarsai, 2006; .Ith.se/fileadmin/tvrl/files/waste/aeration_of landfills.pdf

;cdm.unfccc.int/methodologies).
4.2 USA és Kanada

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban az els6 kisérleti hulladékleraké levegéztetést 1970-
ben hajtottak végre. A kisérletet egy deponia elkiilonitett celldjaban végezték, amit friss
teleptilési szilard hulladékkal toltottek fel. A vizsgalat azonban csak iddszakos
levegdztetésbdl allt, csurgalékviz recirkuldltatdsa, vagy friss viz hozzdadasa nélkiil. A
levegdztetés soran az egyre novekvd hoémérséklet (90°C-ig) a cellaban, valamint a
nedvességtartalom erds csokkenése is komoly problémat okozott, ezért a tovabbi
projekteket elhalasztottak egészen az 1990-es évek elejéig. Az elsé nagyléptékii kisérletre
az évtized végén keriilt sor Georgia-ban, Dél-Karolinaban. A Baker Place Road-i
hulladéklerakoba 18 honapon keresztiil vezették be a levegdt és a csurgalékvizet kutakon
keresztiil. A projekt eredményeként a degradacidé mérteke 50 %-kal megnétt, a
csurgalékviz BOI paramétere 65%-kal és a metanképzdés 90%-kal csokkent. Ebben az
1d6szakban mar tobb mint 20 amerikai hulladéklerako levegdztetését megkezdték. A cél a
negativ kornyezeti hatdsok minimalizalasa a felszini és felszin alatti vizekben, csurgalékviz
illetve a teriilet alkalmassa tétele tovabbi hasznalat céljabol. A leggyakrabban alkalmazott
modszer a kisnyomast levegdztetés volt off-gdz elszivas €s kezelés nélkiil. A levegdvel
parhuzamosan folyadékot is beinjektéltak a deponiatestbe (legtobbszor kutakon keresztiil,
néhany esetben permetezéssel a felszinen keresztiil), azért hogy szabalyozzak a

hoémérsekletet és csokkentsék a csurgalékviz mennyiségét.
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A legrégebben megvalositott igynevezett aerob hulladéklerakot a vildgon, a kanadai
Torontoban hoztdk 1étre 1978-ban. Passziv levegdztetéses modszerrel valdsitottdk meg,
hogy a hulladéklerako aerob allapota fennmaradjon. Levegét vezettek a deponia felszinén
keresztiil a hulladékba, ha a gazelszivas mértéke meghaladta a gazképzddését. A cél az
volt, hogy elkeriiljék a metanképzddést, azért hogy a lerakd kornyezetében levo épiiletek
biztonsagosabbak legyenek, csokkentsék a robbanasveszélyt (Ritzkowski €s Stegmann,

2012; www.waste-management-world.com)
4.3 Azsia

A legtobb hulladékleraké Japanban, Koredban, valamint néhany még Malajziaban a
semi-aecrob modszernek megfeleléen van kiépitve és iranyitva. Ezek f6 jellemzdje, hogy
hosszt iddszakon keresztiil csokkenti a metanképzddést €s javitja a csurgalékviz
mindségét. Azonban azaltal, hogy a levegdztetés mértéke korlatozott, mivel az természetes
uton torténik, anaerob gocok is megmaradhatnak, ami a stabilizécios i1d6t elnytjtja. Az
elmult években kezdték elismerni a semi-aerob modszert, mint hulladéklerakod
karmentesitési eljarast. A japan Nakazono-i régi hulladéklerakon tobb mint 70 passziv
gazkitermeld kutat 1étesitettek, melyek 1égtelenitd képességgel rendelkeznek, igy megoldva
a passziv levegdztetést. A levegd az ugynevezett kéményhatdsnak kdszonhetdéen aramlott
be a depdniatestbe, melyet a hulladékban levd és a kiils6 hdmérséklet kozotti kiillonbség
indukalt. A rendszer kiépitését kovetd harom évben jelentds hOmérsékletemelkedest
lehetett megfigyelni néhany kut koézelében, mikdézben a metan koncentracid 5 % ald
csokkent az elszivott gadzban. Azonban a régi hulladéklerakok mélyebb rétegeiben alig volt
befolydssal a passziv levegdztetés, mivel azokon a pontokban még magas

metankoncentraciot lehetett mérni (Ritzkowski és Stegmann, 2012)

5 In situ aerob stabilizalas terén végzett korabbi

kutatasok

5.1 Hulladéklerakot modellezo reaktor

A vilagon tobb laboratoriumi levegdztetési kisérletet is elvégeztek mar. Egyik ilyen

vizsgalatot Németorszagban végezték a régi Kuhstedt-i hulladéklerakorol beérkezd
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mintakon. A mintakat a depdnia kiilonbdzé pontjaibol vették. Ezeket reaktorba toltotték,
amelyeket allandé 35 °C-ra fiitotték fel. A reaktorok egy részét aerob, masik részét anaerob
koriilmények kozott lizemeltették. Az anaerob reaktorok (2 db) egy hagyomanyos régi
hulladéklerak6ét modellezett és igy mérték a kiillonb6z0 emisszidkat. A kisérlet sokkal
rovidebb ideig tartott, mint amennyi idé alatt lejatszodnak a folyamatok egy igazi
depdniaban. A reaktorokba vizet adagoltak a hulladékhoz a megfelelé kondiciok elérése és
a csurgalékviz recirkulacids rendszer érdekében. A recirkulaciot és a levegoztetést kb. 3.
hét utan inditottdk el. A levegd bevezetése kozepes és folyamatos aramldssal tortént. A
csurgalékvizet Osszegyljtotték, majd naponta kétszer visszavezették, ami gyorsitotta a
kioldodasokat a hulladékbol. A képzddd depdniagdz mennyiségét ¢és az off-gaz

mennyiségét dobgazmérével mérték (Ritzkowski és tarsai, 2006).
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8. abra: Hulladéklerakot modellezé reaktor [Forras: Ritzkowski és tarsai, 2006]

Eredmények

Kiilénosen gyors és szignifikans volt a TOC, KOI és BOIs értékek csokkenése. Az
Osszes nitrogén tartalom (féleg NH3) szintén csokkent a levegdztetés hatdsara a
csurgalékviz mintakban. A kisérletek befejezése utan szilard hulladék mintdkon tovabbi
vizsgélatokat végeztek el bioldgiai aktivitds meghatarozéasa céljabol. A hulladék bioldgiai
stabilitasat jelzi a respiracios index értékeinek 98%-os és a biogaz termelddési vizsgalat
eredményeinek 98%-os csokkenése. A tényleges TOC csokkenés meghatarozasa céljabol
figyelembe kellett venni a gaz és folyadék fazisban tavozd szén mennyiséget is. Az
eredmények szerint a kezdeti széntartalom 32%-a lebomlott a levegdztetés hatdsara

(Ritzkowski és tarsai, 2006).
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5.2 Liziméteres laboratoriumi Kisérlet

M. Hrad és tarsai egy osztrak régi hulladéklerako levegdztetési projekt soran a
kisérleteket liziméterekben végezték el, amely soran kiilonb6zé biologiai zaro
szigeteléseket alkalmaztak. Biologiai takaras alkalmazasa csokkentené a metan emissziot
¢s szabalyozna a viz beszivargdsat a hulladéktestbe. Nem lenne sziikség off-gdz elszivo
rendszerre, tehat a koltségek is csokkennének ezzel parhuzamosan (Hrad és tarsai, 2012).
Liziméter iizembe helyezése

A laboratériumi kisérletekhez 4 darab (A-D jelzésli, 2 m-2 m'3 m-es) lizimétert

alkalmaztak, amelyekbe apritott telepiilési szilard hulladékot helyeztek el.
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9. abra: A, B, C és D jelzésii liziméterek [Forras: Hrad és tarsai, 2012]

Az A-C jelt liziméterekbe 1 m vastag szuszbsztrat réteget teritettek a hulladékra, mig a D
liziméterbe 0,5 m. Mindegyik takard réteg alatt 0,2 m vastag gazelosztdo réteg volt
kialakitva 10/40 mm durva kvarc kavicsbol. Ez a réteg sziirte meg a beszivargd vizet. A
berendezések kozepére egy levegdztetd csovet allitottak, amely a hulladéktestbe vezette a
kornyezetébdl a levegdt. A 1égaramot egyszerli fojtdszelepekkel szabalyoztak. A kisérlet
tervezett ideje 1,5 év volt, amely sordn gdzszonddk és mobil gazanalizald segitségével

crer

a kifolyo csurgalékvizet is mérték tovabba.
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Eredmények

A kisérleteket 2008. februartdl 2010. decemberig végezték. A metan képzodés azonban
a szilard hulladék rétegben csak 2009 nyaratol kezdodott el. A gyorsabb ¢€s intenzivebb
biogaz képzddés érdekében, vizzel 6ntdztek 2009 nyaran és Osszel a hulladékot, melynek
eredményeképpen a metan koncentracid enyhén megndtt. 2010 szeptemberéig nem
inditottak még el a levegdztetést, tehat a liziméterekben mért emisszios értékek 2010.
julius és 2010. december kozott voltak a legrelevansabbak. A takaro rétegek nagy hatassal
voltak a levegd eloszlasara a hulladéktestben. A vertikalis gazaramlasnak leginkabb a C
jelt liziméternek a takard boritasa allt ellen és ebben az esetben oszlott el a legjobban a
leveg6 a hulladéktestben. Az esdzések hatdsara vegetaciok jelentek meg a takarorétegeken.
A komposzt fedéréteg alkalmazasa esetén dusabb novényzet alakult ki, amelynek hatasara
kisebb mennyiségli csurgalé¢kviz keletkezett. A komposztilt szennyviziszap takaras
biztositotta a legmegfelelébb kornyezetet a metanotrof baktériumoknak. Megorizte az
optimalis nedvességtartalmat és homérsékletet, amit a metan oxidacidja megkivan. Magas
ellentétben a tdmorebb, asvanyos boritasokkal. Osszegezve megallapithatd, hogy egyik
takaroréteg sem felelt meg teljesen minden kovetelménynek a metan és csurgalékviz
mennyiségének csokkentése szempontjabol. A legjobb megoldas ezeknek kiilonb6zé
anyagll bioldgiai takard rétegeknek a kombinacidja lehet annak érdekében, hogy
egyensulyban legyenek a megfeleld tulajdonsagok. A megfeleld ndvények diltetésével
pedig tovabb lehet csokkenteni a csurgalékviz képz6dését és novelni lehet a metan

oxidaciot (Hrad és tarsai, 2012).

5.3 Fémet és bomlé miianyagot tartalmazo hulladékok
stabilizacios kisérlete

4 féle biolodgiailag bomld milanyagot (BP), polihidroxibutirat és hidroxivalerat
mianyagot (PHBV), keményit6 és polivinil alkohol keverékii mianyagot (SPVA),
polikaprolakton (PCL) és celluloz acetit (CA) milanyagokat tartalmazd hulladékok
bonthatdsagat vizsgaltdk aerob és anaerob koriilmények kozott miikddtetett hulladéklerakot
modellezd reaktorokban. Reaktorként 300 ml-es Erlenmeyer lombikokat hasznaltak,
amelyekbe 150g modell hulladékot helyeztek: udvari hulladék, konyhai hulladék,

papirhulladék, szaraz kutyaeledel, viztelenitett iszap és a talaj, melyet tomoritettek. A
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levegdzetett reaktor aljanak a kozepén egy levegd beinjektald csérendszer lett kialakitva és
vizzel is locsoltdk. A kényszer levegdzetett reaktorokba helyezett hulladékot polimer bonto
mikroorganizmusokkal is beoltottdk. A lombikok mindegyikébe 50mm x 50mm-es
milanyagfilmet helyeztek. A kiilonbozé BP hulladékok lebomlésa fajtanként eltért aerob
koriilmények kozott. A PHBV milanyag esetében csak a levegdztetett reaktorokban tortént
hatékony lebomlas, az SPVA és CA estében a levegdztetés hatasara nem gyorsult fel a
lebomlas (Ishigaki és tarsai, 2003).

A fémtartalmi depdénidk stabilizaciojara irdanyuld kisérleteket is végeztek
hulladéklerakot modellezd levegdztetett és nem levegdztetett reaktorokban. Az anaerob
koriilmények kozott miikodtetett reaktor csurgalékviz mintdinak fém koncentracidja
mindig hatarérték alatt maradt. A masik reaktor mintainak értékei az utan keriiltek a
hatarértékek ald, hogy a deponia a stabilizacidés folyamat sordn a metanogén szakaszba
keriilt. A fém precipitacioja eredményezte a fém koncentracié csokkenését a
csurgalékvizekben, mig a novekedését a szilard hulladékban. A kisérlet eredményei azt
mutattak, hogy a fémtartalom nem okoz komoly problémat a levegdztetett és a nem
levegdztetett hulladéklerakok csurgalékvizeiben sem. Az eldbbi esetében a hulladék

gyorsabban stabilizalodott alacsonyabb fém koncentracié mellett (Bilgili és tarsai, 2006).

6 Laboratoriumi kisérleti vizsgalatok a Miskolci
Egyetem Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézetében

6.1 Kisérlet célja

Magyarorszagon 2000 eldtt kb. 3000 olyan hulladékleraké mikodott (Istvan, 2010),
amelyek nem rendelkeztek a mai szabalyozasoknak megfelel6 aljzat- €s zaro szigeteléssel,
gazgyijté és kezeld rendszerrel, de legtobb esetben teljes egészében hianyoztak ezek.
2008-ig a miikodé deponiak szama 150, azonban 2009-t61 mar csak 60 darab miikodhet
[Istvan, 2010]. A legnagyobb gondot az ugynevezett régi (2000 el6tt 1étesitett)
hulladéklerakok jelentik, amelyek bezardsa régen megtortént, viszont megfelelé védelmi
rendszer kiépitése hidnyaban tovabb szennyezik a kdrnyezetet (elsdsorban deponia-gdz és

csurgalékviz emisszio), és a termel6dd gaz hasznositdsa mar nem gazdasagos. Ezeknek a
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régi deponidknak kb. 1 %-anak megoldott a rekultivacioja (Istvan, 2010). Jelen esetben a
legfontosabb feladat a lerakott hulladék minél gyorsabb stabilizéldsa, ezaltal az
utogondozasi 1d6 lerdviditése és a rekultivacio koltségeinek csokkentése. E cél eléréshez
megfeleld6 modszer a kiilfoldi orszagokban mar sikeresen alkalmazott in situ
hulladékleraké levegdztetés. Laboratoriumi  kisérleteim célja, melyek soran a
hulladéklerako fizikai modellezését végeztem, a levegdztetés hatdsara a hulladéktestben
végbemend valtozasok megfigyelése, kiértékelése ¢és az eredmények Gsszehasonlitidsa egy
anaerob kondiciok kozott stabilizalodd hulladéktesttel. A méréseket a Miskolci Egyetem
NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet Bioeljarastechnikai
Laboratériumaban 2012. februar 13-a ota végzem, amelyek tervezett idétartama 12 honap.
A vizsgélatok soran két kiilonb6zd tipust szilard telepiilési hulladéklerakot modellezek,
melyek koziil az egyiket egy kompresszor segitségével levegdztetek a hulladék bioldgiai
tartalmanak gyorsabb lebomlas érdekében, mig a madsik esetben egy hagyomanyos,

anaerob kondiciokkal rendelkezd deponiat modellezek.

6.2 A reaktorok osszeallitasa

A kisérlethez reaktorokként 2 darab feliilrl nyitott 115 cm hosszu, 75 cm széles és
66,5 cm magas, valamint 111 cm hosszi, 70 cm széles és 66,5 cm magas milanyag
tartalyok szolgaltak, amelyeket egy miianyag, illetve fa talapzatra helyeztek és fém keret
biztositotta a stabilitasukat. A reaktorokba 2-2 darab PVC réscsot fiiggélegesen allitottak
be ugy, hogy azokat a reaktor alja f616tt koriilbeliil 5-7 cm-rel bilincselték le. A csovek
hulladék felszine feletti részét ragasztoszalaggal leragasztottam, hogy a kisérlet soran
varhatéan termel6dd gaz ne tudjon kiszivarogni a réseken. A tartalyok aljan egy-egy

leereszt6 csap (11. abra) talalhatd, ami a csurgalékviz 6sszegytijtését hivatott szolgalni.
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11. abra: Csurgalékviz leereszté csap az egyik reaktor aljan

A telepiilési szilard hulladék 2012. februar 13-an érkezett meg 2 darab big bag
zsakban, amelyet az AVE Miskolc Kft. szallitott a Miskolci Egyetemre. Els6 feladatom a
beérkez6 anyag homogenizaldsa volt. Ezt kovetden a hulladékot egyenletesen
szétoszlattam a két reaktorban, valamint atlagmintat vettem beldle tovabbi vizsgéalatok

céljabol.
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12. abra: Reaktorokba toltott hulladék

A hulladékot miianyag zsakokbdl kialakitott takardssal fedtem le, amikbe kisebb
lyukakat vagtam, amelyek a régi hulladéklerakok zar6d szigetelésében vald hibakat
utanozza. A zsakokra ezutan koveket helyeztem, majd pedig kb. 3 cm kavicsréteggel
boritottam be. Az egyik tartaly egyik csovének vége specialisan lett kialakitva, hogy egy
kompresszort lehessen rakapcsolni. Ez a reaktor 2012. marcius 5-t81 legtobbszor napi 4
oran keresztiil, hétvégék, tlnnepnapok kivételével, levegdztetve van kompresszor

segitségével. A szelldztetés a gyorsabb, aerob lebontas érdekében torténik.

13. abra: A reaktorokhoz felhasznalt réscsoé tipus
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14, abra: Aerob reaktor levegoztetéséhez hasznalt

Pneumair 85/15-A.P. tipusu kompresszor

15. abra: Levegdzetett reaktor végsé kialakitasa

A kovetkezoekben meghataroztam a reaktorokban 1évé anyag térfogatat:
- levegbztetett tartaly: 0,42 me:
- nem levegOztetett tartaly: 0,4 m?. Kozel azonos tehat a két reaktorba toltott hulladék
térfogata.
A kisérlet soran a kovetkezd vizsgalatokat végeztem el és paramétereket mértem:
- kisérlethez felhasznalt teleptilési szilard hulladék elemzése;
- hdmérsékletmérés (kb. 15cm-rel a hulladék felszine alatt);
- gazosszetétel mérés (metan és szén-dioxid);

- csurgalékviz KOI és BOI5 paraméterének megahatarozasa, pH mérés;
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- hulladék tomorodés mérése.

G. I 10.

Kompresszor

Leveg6 bevezetd réscséd

Zsaktakaras és kavicsréteg

Telepiilési szilard hulladék
Gazgyijté réscso

Gazosszetétel mérokésziilék

Csurgalékviz leeresztd csap

Csurgalékviz recirkulacio
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Friss viz hozzaadasa

10. Locsolas

16. abra: A levegoztetett reaktor sematikus abraja

6.3 A reaktorokba helyezett hulladék elemzése és dsszetétele

A reaktorokba helyezett hulladék szemcseméret szerinti eloszlasdnak meghatdrozasa
c¢ljabol atlagmintat vettem. A mintat eldszor 1,2 m x 1 m-es szitdkra adtam fel. A szitalast
a kovetkez6 lyukatmérdji szitakkal végeztem:150 mm, 100 mm, 75 mm, 50 mm, 20 mm.

Az osztalyozas végén kapott szemcseméret-eloszlas:
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17. abra: A reaktorokba helyezett hulladékboél vett atlagminta szemcseeloszlasa

A 17. abrardl leolvashatd, hogy a nevezetes szemcseméretek Xs0~62 mm és xgo=120
mm. Ezutdn elvégeztem az egyes méretfrakciok anyagkategoridk szerinti véalogatasat,
amelyet kézzel, csipesszel és megfeleldé védofelszerelésben végeztem. A kovetkezd 12
anyagkategoria szerint tortént a valogatas: papir, karton, éghetd, mianyag, higiéniai, bio,
kompozit, fém, textil, veszélyes, éghetetlen, liveg.

A 18-22-es abrak az egyes méretfrakciok anyagi 0sszetételét abrazolja, mig a 23-as a

teljes atlagminta anyagi dsszetételét szemlélteti.

34.% 29%

B papir
B miianyag
textil

8% B karton

29%—

18. abra: Az x>150 mm frakcié anyagi 6sszetétele

A 18. abra alapjan a 150 mm feletti szemcseméret frakciot csupan 4 féle anyag alkotja
a 12 kategoriabol, legnagyobb mennyiségben, 34 %-ban karton van jelen. Ez a frakci

biologiailag bomld anyagot nem tartalmaz.
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19. abra: A 100 mm<x<150 mm frakcié anyagi osszetétele

A 19. dbra szerint a 100 mm<x<I150 mm méret tartomanyban mar jelentésen tobb
anyagfajta elofordult. Legnagyobb mennyiségben milanyag (22 %), higiéniai (19 %), textil
(18%) és papir (18%) hulladék taldlhato. A konnyen bomlo bioldgiai hulladék minddssze
elhanyagolhatd mennyiségben, 2%-ban jelenik meg. A biofrakciot foleg fenydagak

alkotjak ebben a mérettartomanyban.

W papfr
W éghetd

4% 7% 24%

B mianyag
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20. abra: A 75 mm<x<100 mm frakci6 anyagi 6sszetétele
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21. abra: Az 50 mm<x<75 mm frakcié anyagi dsszetétele

A 20. és 21. abrarol megallapithato, hogy a 75 mm<x<100 mm ¢és az 50 mm<x<75 mm
szemcseméret frakciokat a papir és milanyag hulladékfajta alkotja szignifikdnsan. A
harmadik legnagyobb mennyiségben 12-13 %-ban a bioldgiailag bomld alkotok
talalhatoak. A biofrakcidban itt mar a novényi agak mellett zsemle és kenyérdarabkak is

elofordultak.
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29%
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22. abra: A 20 mm<x<50 mm frakci6é anyagi 6sszetétele

A 22. dbra szemlélteti a még szétvalogatott 20 mm<x<50 mm szemcseméret tartomany
valogatasi eredményeit. A dominans alkotd a papir, amely 42%-ban jelenik meg. Az
elemzett szemcseméret frakciok koziil a hulladék bio Osszetevdje ebben a frakcioban a
legnagyobb (29%). Harmadik legnagyobb mennyiségben, 18%-ban miianyag fordult ¢l6.

A x<20 mm szemcseméret frakcidt alkotorészek vonatkozdsdban nem vizsgaltam,
mivel a kis méret és a hulladék nedvessége miatt azt nem tudtam elvégezni.
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23. abra: A teljes atlagminta anyagi osszetétele

A teljes atlagminta anyagi Osszetételét szemléltetd 23. abrarol jol leolvashato, hogy
legnagyobb mennyiségben, 20,67%-ban a papir, 20 mm-tdl kisebb méreti finomfrakcio
(18,24%) és a mianyag frakcidé (17,33%) talalhaté a hulladékban. A biofrakcid, ami a
hulladék bomlasa soran képz6do biogaz mennyiségére nagy hatassal van, csupan 10,33% -
at alkotja. A bioldgiailag bonthatdé anyagok legnagyobb része 20-50 mm szemcseméret

tartomanyba esik, amelynek lebomlasa tobb id6t vesz igénybe.

24. dbra: Az atlagminta szitalasa
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25. abra: Negyedeléses mintakisebbités

A szitalashoz vett atlagmintat megint homogenizaltam és negyedeléses mintakisebbités
utan fliggbleges tengelyli vagémalommal apritottam. Az igy kapott mintdnak a széraz
anyag tartalmat, izzitasi veszteségét, teljes szerves szén tartalmat, dikromatos kémiai
oxigén igényét és Gsszes nitrogén tartalmat az Eszak-magyarorszagi Kormyezetvédelmi,
Természetvédelmi és Viziligyi Feliigyeldségben hataroztak meg. A vizsgalat eredményeit

az 1. tablazat tartalmazza.

1. Tablazat: A telepiilési szilard hulladék minta jellemz6i

Széaraz anyag tartalom [%] 61,15
Izzitasi veszteség [%] 69
TOC [mg/kg sz. a.] 213390

Dikromatos kémiai oxigénigény 615300
[mg/kg sz.a.]

Osszes nitrogén [mg/kg] 12340

6.4 Laboratéoriumi mérések elso szakasza és eredményei

Az aerob koriilmények kozott miikodtetett reaktor levegdztetését egy Pneumair 85/15-
A.P. tipusu kompresszorral végeztem, amely jellemzdje a 14 bar-ral percenként kifujt 40

liter levegd (2,4 mh). A levegdztetés ideje Osszesen 196 ora volt a mérések elsd
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szakaszaban, amely soran 470,4 m’ levegd aramlott be a hulladéktestbe. A mérések els6
szakaszaban a kovetkez0 paramétereket mértem:

- homérséklet;

- gazosszetétel;

- csurgalékviz képzddés, pH.

6.4.1 Homérséklet mérése

A kisérlet soran a homérséklet valtozasat figyelemmel kovettem egy ellenalléds
hémérdvel. A hémérdt a kavicsrétegen keresztiil a zsdkokba vagott lyukakon keresztiil
szurtam be kb. 15 cm-rel a felszin alatt a hulladéktestbe. A 26. abran lathaté a

levegdztetett, nem levegdztetett reaktor és a reaktoron kiviili kornyezeti hdmérséklet

valtozasa.
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26. abra: Homérséklet valtozasa a laboratériumi Kisérletek elsé szakaszaban

A hémérséklet mind két reaktorban 5-6 °C-kal magasabb volt, mint a reaktorokon
kiviili, kornyezeti hdmérseklet. Kiilonbséget azonban nem tapasztaltam a két reaktorban
mértek  kozott. Az aerob lebomldas  hoképzddéssel jar, azonban jelentOs
hémérsékletemelkedést sem figyeltem meg, de ez magyarazhatd azzal is, hogy csupéan a
hulladék felszine alatt kb. 15cm -rel volt megvaldsithaté a hdmérsékletmérés. Ugyanakkor

az aerob lebomlas jelenléte bizonyos a hdmeérséklet alakuldsa alapjan.

6.4.2 Gazosszetétel mérése

A kisérlet soran a termelddott gaz szén-dioxid és metan tartalmat mértem egy Drager

X-am 7000 tipust gazérzékeld késziilékkel. A Drager érzékeld technologidja széles
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valasztéku elektrokémiai érzékelokkel, katalitikus, infravoros és fotoionizacios késziilék

(PID) érzékelokkel. A vizsgalatok megkezdése utani harmadik honapban sem termel6dott

metan ¢és szén-dioxidbdl is elhanyagolhatéan kis mennyiség képzddott egyarant a

leveglztetett és nem levegéztetett reaktorban. Kiilonbséget nem tapasztaltam az aerob

illetve anaerob koriilmények kozott iizemeltetett reaktorok kozott a gazosszetétel

mérésekor. Ezeknek az okai valosziniisithetden a kdovetkezdek:

kevés (kb. 10 %) a reaktorokba toltott hulladék biofrakciodja, vagy

bioldgiailag bomlo alkotok nagyobb mérete, amik lebomldsdhoz a harom hoénap
nem volt elegendd, vagy

nem voltak elég zartak a reaktorok, igy anaerob kondiciok nem alakulhattak ki,
illetve a takarasként hasznalt zsdkokba vagott lyukakon és egyéb réseken
kiszivargott a keletkezd gaz, vagy

a levegbztetett reaktor esetén a kompresszor a réseken, lyukakon keresztiil

kifajhatta a képzodott gazt.

2. Tablazat: A gazosszetétel valtozasa a laboratoriumi kisérletek elsé szakaszaban

Gazosszetétel [térfogat %]

Datum Levegdoztetett reaktor Nem levegdztetett reaktor
2012.03.05 0% CO; 0% CO,
2012.03.30 0,6 % CO, 0,4 % CO;
2012.04.13 0,8 % CO, 1,4 % CO;
2012.04.27. 3,6 % CO, 2% CO;
2012.05.09. 2,4 % CO; 2% CO;
2012.05.25. 2% CO, 4 % CO,
2012.06.06. 2,8 % CO; 3,2% CO,
2012.06.14. 2,8% CO, 2,8 % CO;
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27. abra: Drager X-am 7000 hordozhat6 gazérzékel6 késziilék
[Forras: www.draeger.com]|

6.4.3 Csurgalékviz mérése

A levegoztetett reaktorban nem képzdodott levalaszthatd csurgalékviz, csak a nem
levegéztetettben, melynek mennyisége 20 cm® volt, 2012.04.20-4ig. A sfirlisége 1,053
glcm3, pH értéke 7 volt. 2012. junius 4-én mindkét reaktorban levd hulladékot 3300 ml
vizzel locsoltam meg reaktorokként a takarasként szolgdld zsakokba vagott lyukakon
keresztiil. Ezzel a talajon keresztiil a deponiaba beszivargo esGvizet szimulaltam, valamint
a csurgalékviz termelddését szolgédlta mind két reaktorban, illetve igy optimdlisabb
korlilményt biztositottam a mikroorganizmusoknak a degradacidos folyamathoz. A
csurgalékvizet dsszegyljtdttem, és 2012. junius 14-ig a levegdztetett rektorbol 270 ml-t
tudtam levalasztani, mig a masik reaktorban nem képzddott levalaszthatd csurgalékviz, ami

valdsziniileg a levegdztetés szaritohatasanak kdszonhetd.
6.5 Laboratoriumi mérések masodik szakasza és eredményei

A hulladéklerak6t modellezé reaktoros kisérletek megkezdése utani 4 honapban sem
tapasztaltam jelent6s valtozast a folyamatokban. Ez tobbek kozott valoszinlileg a mar
kordbban emlitett csekély mennyiségli biofrakcié miatt volt, valamint azok nagyobb
mérete és a megfeleld koriilmények hianya miatt nem is allt rendelkezésre elég id6 a
lebomléasukhoz. A kdnnyen bomlé bioldgiai tartalom ndvelése céljabol 2012. janius 20-4n
a reaktorokat felnyitottam: a takardsként hasznalt koveket, kavicsréteget és zsakot
leszedtem. A 28. és 29. abran is jol lathatd, hogy a papir és a milanyag frakcié dominal
ellentétben a biotartalommal a reaktorokban. A felnyitds utdn a Miskolci Egyetem

Egyetemi Ettermének a konyhajarél szarmazé konyhai maradékot (11,25 kg/reaktor)
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rétegesen, pontokban helyeztem el és a megfeleld nedvességtartalom biztositasa érdekében
vizzel 6ntoztem meg (10 l/reaktor). Ezutdn a hulladék felszinét visszatakartam a zsdkokkal,
amire a koveket ¢s a kavicsréteget is visszahelyeztem. Mind két reaktorbdl 1 ora elteltével
600 ml csurgalékviz mintat (0. heti) valasztottam le, melyeknek az elemzését a Kis
Analitikai Laboratoriumi Szolgaltaté Kft. végezte el. Az elemzések kémiai oxigénigény

(KOI) és biokémiai oxigénigény (BOIs) vizsgalatara terjedtek ki.

29. abra: A felnyitott nem levegézetett reaktor

Az aerob koriilmények kozott miikddtetett reaktor levegdztetését most is egy Pneumair
85/15-A.P. tipusu kompresszorral végeztem 2012. augusztus 31-ig. Ugyanez ¢év
szeptember 13-t61-20-ig viszont egy Elektra Beckum tipusuval valdsitottam meg a
levegbztetést, amely 8 bar nyomassal fujt ki oranként 210 liter siritett levegdt. A

levegdztetési 1d6 Osszesen 185 ora volt julius 3 - szeptember 28. kozott, amely soran
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391,44 m* levegd aramlott be a reaktorba. A mérések masodik szakaszaban szintén mértem

a homérsékletet, gdzosszetételt, csurgalékviz képzddést és a felszinsiillyedést.

6.5.1 Homérsékletmérés

A homérsékletmérést az elsd szakaszban ismertetettek szerint végeztem. A
hulladéktestekben mért értékekben a kisérlet e fazisaban sem tapasztaltam relevans
valtozast. A mérést tovabbra is kb. 15 cm-rel a felszin alatt tudtam elvégezni, ennek is
tulajdonithat6, hogy reaktorokban mért hémérséklet csupan 2-5 °C-kal volt magasabb, mint

a kornyezeti.
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30. abra: A homérséklet valtozasa a laboratoriumi kisérletek masodik szakaszaban

6.5.2 Gazosszetétel mérés

A gazosszetétel mérése soran metdn jelenlétét tovabbra sem érzékelte a késziilék. Szén-
dioxidbdl az eddig mért legnagyobb érték 5,4 térfogat % volt. A levegdztetett reaktorban
képz6dd gazban minimalisan, de nagyobb mennyiségben volt jelen, mint az anaerob
reaktor esetén képzodott gazban. Az Osszetétel mérésekor tapasztalt alacsony szén-
dioxidtartalom, valamint a metan hianyanak magyarazta megegyez0 lehet a kisérlet elsé
szakaszaban megallapitottakkal (pl.: nem eléggé zartak a reaktorok). Kijelenthetd tovabba,
hogy a hulladéktest beoltasa konyhai maradékkal tjabb lebontasi csticsot eredményezett a

képz0dod gz Osszetételének vonatkozasaban.
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Gazosszetétel [térfogat %]

3. Tablazat: A gazosszetétel valtozasa a laboratériumi mérések masodik szakaszaban

Datum Levegdoztetett reaktor Nem levegoztetett reaktor
2012.07.03. 2,8% CO, 1,8% CO;
2012.07.09. 5,4 % CO; 2,6 CO;
2012.07.16. 5% CO; 3,8 % CO;

2012. 07.30. 3,8 % CO; 3,6 % CO;

2012. 08.06. 1,4 % CO; 0,8 % CO;

2012. 09.04. 0,8 % CO; 0,8 % CO;

2012. 09.18. 2% CO, 1,2 % CO,

2012.09.26. 0,6% CO, 0% CO,
6

s | 1. szakasz \ 2. szakasz
4 I

2 1 ? \ —4—Levegdztetett reaktor

—@—Nem |levegdztetett
0 : reaktor

CO, [térfogat%]
(¥ ]

Mintavétel ideje

31. abra: A Kkisérlet soran képzodott szén-dioxid mennyiség valtozasa az ido fiiggvényében

A 31. abra jol szemlélteti, hogy a levegOzetett reaktorban képzddott szén-dioxid
mennyiség valtozasat abrazold fiiggvény 2012. 04. 27-én éri el a maximumpontot a
laboratoriumi kisérleteim elsd szakaszaban. A nem levegdztetett reaktorban termelddott
szén-dioxid mennyiségét abrazold diagram esetén azonban idébeni fazis-eltolddast lehet
megfigyelni, a maximumpontja egy honappal késébbre (2012. 05. 25) tolodik. A kisérletek
masodik szakaszdban a maximumpont mar mind két esetben nagyobb értékre adodik, ez

valdsziniileg a konyhai maradékkal vald beoltasnak koszonhetd. A nem levegdztetett
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reaktorban ezuttal idoben kevésbé eltolodva, egy héttel késdbb, termelddott a legnagyobb
mennyiségii szén-dioxid, mint a masik reaktor esetében. A konyhai maradék konnyen
bomld szerves anyag, igy a beoltadst kdvetden gyorsan, aerob modon lebomlott. Ezt
kovetben mar nem is képzO6dott hasonléan nagyobb mennyiségben szén-dioxid.
Osszegezve megéllapithatd, elsdsorban a fazis-eltolasokbol, hogy a levegdztetés

intenzifikélja a lebomlast, a hulladék stabilizacidja gyorsabban bekdvetkezik.

6.5.3 Csurgalékviz képzodés, elemzés

A laboratériumi kisérleteim masodik szakaszanak kezdetén 2-3 hetente locsoltam 10
liter friss vizzel a hulladékot mind két reaktorban, azonban mivel meghataroz6 valtozas
nem volt tapasztalhatoé a képz6d6 gaz Osszetételében azért, hogy a mikroorganizmusok
szdmara optimalisabb, nedvesebb kornyezet biztositva legyen 2012. 08. 27-t6l hetente
ontoztem. Ekkortol viszont mar 2,5 liter csurgalékvizet visszajarattam a rendszerben, mivel
a reaktorok leeresztd csapjanal szivarogni kezdett a csurgalékviz, valoszinilileg azért, mert
a reaktorok aljan nagy mennyiségli folyadék gyiilt mar 0Ossze. Legtobbszor hetente
valasztottam le reaktoronként 600 ml mintat, amelynek a pH mérésére, (KOI)x és BOls
paramétereinek meghatarozasara keriilt sor. A csurgalékviz mintak elemzési eredményeit a
32. és 33. abra szemlélteti, a pH érték minden esetben 7-esre adddott. A pH értékben
valtozast valodszinilileg azért nem tapasztaltam, mert a hulladéktest heti locsolasahoz

nagyobb mennyiségben hasznaltam friss vizet, mint recirkulaltatott csurgalékvizet.

Kémiai oxigénigény:

Ahogy a 32. abra mutatja, a levegdztetett reaktorbol szarmazo csurgalékviz KOI
paramétere szignifikansabb csokkenést mutat, mint a nem levegdztetett reaktorbol vett
mintaé. Elobbi esetén kb. 77,24 %-o0s csokkenés kovetkezett be az els0 heti mintahoz

viszonyitva 2012. szeptember 4-ig, mig utobbi esetében ez csupan 60 %-0s.
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32. abra: A reaktorokbdl levalasztott csurgalékviz mintak kémiai oxigénigénye

Osszehasonlitva az elméleti 2. dbraval, amely a telepiilési szildrd hulladéklerakok
stabilizalodasi szakaszaiban a KOI valtozasat is szemlélteti, megallapithaté, hogy
2012.06.26-t01 a KOI harang alaku fiiggvénye a maximumpontot elhagyva csokkenésnek
indult. A levegbzetett és a nem levegéztetett reaktorok mintainak elemzési eredményeit
nem hasonlitom 0ssze egymassal, mivel az értékek mar a kezdetben is (0. és 1. heti mintak)
rendkiviil nagymértékben kiilonboztek egymastél, mivel a csurgalékviz leeresztd
csapoknal behelyezett filcanyag kiillonb6z6 mértékben sziirte meg a kifoly6 folyadékot. A
csurgalékviz mintdk elemzései alapjan az is elmondhatd, hogy a levegdztetés hatassal van
a hulladék stabilizaciojara, amit a KOI paraméter esetén mért tobb, mint 77 %-os (10 hét

alatt) csokkenés tamaszt ala.
Biokémiai oxigénigény:
A 32. abra szemlélteti, hogy mind két reaktorbol levalasztott csurgalékviz mintak

esetén kb. 96 %-os csokkenés kovetkezett be a 11. hétre az 1. heti eredményekhez

viszonyitva. A szerves anyag tartalmuk tehat jelent6sen lecsokkent.

39



—4— Leveglztetett reaktor

500 —d— Nem levegdztetett reaktor
0
o RS o> a > >
& QM Q & N $
N g g ¥ Y g
DY " o) ) " A

Mintavétel ideje

33. abra: A reaktorokbdl levalasztott csurgalékviz mintak biokémiai oxigénigénye

A csurgalékviz mintak BOls értékei a laboratoriumi kisérleteim masodik szakaszaban

szignifikansan lecsokkentek, és 2012. szeptember elejére kozel azonos értéket vettek fel. A

csOkkenés hasonld nagysagrendii (kb. 96%-o0s) mind két reaktorbdl szdrmazdé mintak

esetén, igy a BOIls paraméter valtozdsa esetén nem allapithatd meg a stabilizacod

gyorsasagaval kapcsolatban kiilonbség a levegdztetett és nem levegdztetett reaktor kozott.

6.5.4 Tomorodés, felszinsiillyedés

A levegdztetett reaktorba helyezett hulladék felszine 2012. februar 23-julius 16. kozott

kb. 15 cm-t siillyedt, mig az anerob reaktor esetében kb. 12 cm-t tomorodott a hulladék.

Megallapithat6 tehat, hogy a jelentOs felszinsiillyedések 6 honap alatt lezajlottak mind két

reaktorban.
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7 Osszefoglalas

Jeleniink egyik legnagyobb kornyezeti problémaja a metan emisszid, amely a szén-
dioxid mellett a masik jelentés {iveghazhatasu gaz. A régi hulladéklerakokbol szarmazo
metan kb. 40-60 milli6 tonna, ez kb. 11-12 %-a a globalis antropogén metan emisszionak.
Fontos feladat ezeknek a régi, megfeleld zard- és aljzatszigetelési rendszerrel, valamint
gaz- ¢és csurgalékviz gylijté rendszerrel nem rendelkezd hulladéklerakoknak a
koltséghatékony és gyors rekultivalasa. E probléma megoldasara megfeleld eljaras a mar
tobb orszagban is sikeresen alkalmazott in situ aerob depdnia-stabilizalds, amely soran
leveg6t juttatnak be a hulladéktestbe. A moddszer alkalmazasa elsésorban akkor indokolt,
ha a mar régi, bezart hulladéklerak6 még mindig termel biogazt, azonban annak
hasznositasa mar nem gazdasdgos. A hulladéklerakok levegdztetésének hatdsira a
deponiastabilizadlodéasi id6 és a metanképzddés lecsokken, a szén-dioxid mennyisége
megnd, a képzddo csurgalékviz szennyezd hatasa is lecsokken, megsziinik.

Laboratériumi kisérletemhez kettd - telepiilési szilard hulladéklerak6t modellezo -
reaktort alkalmaztam. Az egyik reaktorban a hulladéktestet kompresszor segitségével
levegbztettem, mig a masikat a kényszerlevegéztetés nélkiili koriilmények kozott
probaltam meg lizemeltetni. A kisérlet soran mértem a képz6dd gaz metan és szén-dioxid
Osszetételét, a hOmérsékleteket a hulladéktestben, a felszinsiillyedést, a képzddod
csurgalékviz KOI és BOIs paraméterét. A kapott eredményekbdl tobb kovetkeztetést is le
lehet vonni. Megallapithatd, hogy a homérséklet mérésekor kapott eredmények nem
relevansak, mivel technikailag sem volt megoldhato a hémérsékletvaltozas optimalis
mérése. A levegOztetett reaktorban képzddd gaz Osszetételének mérése soran szén-
dioxidbol nagyobb mennyiséget mértem, mint a nem levegdztetett reaktor esetén. Az
alacsony értékek oka valoszinlisithetéen a mérésekhez felhasznalt telepiilési szilard
hulladék minddssze kb. 10 % bioldgiailag bomlo frakcidja. Metdn nem termelddott. A
képz6do szén-dioxid mennyiségét szemléltetd 31. abrardl megallapitottuk a hulladéklerako
stabilizacios fazis-eltolasok alapjan, hogy a levegdztetés intenzifikdlja a lebomlast, tehat a
deponia stabilizacidja hamarabb kovetkezik be. A csurgalékviz mintak KOI paraméterei a
kisérletem masodik szakaszaban mar a maximumpontot elhagyva csokkenésnek indultak,
ez a csokkenés a levegOztetett reaktor esetén markansabb volt (kb. 77%), ebbdl is
megallapithatd, hogy a stabilizacid gyorsabban lezajlott a levegdztetés hatasara. A BOls
értékekben kb. 96%-0s csokkenés kdvetezett be mind két reaktor csurgalékviz mintaiban.

A jelentds felszinsiillyedéssel kapcsolatban pedig megfogalmazhatd, hogy viszonylag
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gyorsan, hat honap alatt lezajlottak. Szignifikans kiilonbség nem volt tapasztalhato a

reaktorok kozott ilyen szempontbol.
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11 Mellékletek

1. sz. melléklet: A csurgal¢kviz mintdk kémiai oxigénigény értékei

Hét Datum Levegoztetett Nem levegoztetett
reaktor reaktor

0. 2012.06.20. 16400 7300
1. 2012.06.26. 5550 3325
2. 2012.07.03. 2619 2742
3. 2012.07.10. 2729 2444
4. 2012.07.17 2040 2339
5. 2012.07.24. 2987 2889
6. 2012.07.31. 2450 1850
7. 2012.08.07 1831 1658
10. 2012.08.28. 1467 1640
11. 2012.09.04. 1263 1322
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2. sz. melléklet

. A csurgalékviz mintak biokémiai oxigénigény

ertékei
Hét Datum Levegoztetett Nem levegoztetett
reaktor reaktor
0. 2012.06.20. 11200 4281
1. 2012.06.26. 2346 937
2. 2012.07.03. 437 417
3. 2012.07.10. 262 309
4. 2012.07.17 195 213
5. 2012.07.24. 83 61
6. 2012.07.31. 280 92
7. 2012.08.07 259 96
10. 2012.08.28. 90,5 46,5
11. 2012.09.04. 80 32,8
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