EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM TERMESZETTUDOMANYI KAR
FOLDRAJZ- ES FOLDTUDOMANYI INTEZET Féldrajztudomanyi Kézpont

A Pusztazamori Hulladéklerako rekultivalt teriiletének energetikai hasznositasa

fotovoltaikus rendszerrel
MATTYAS ANDRAS CSABA
Tudomanyos Diakkori Konferencia
Foldrajz BSc — Megujulé energiaforrasok szakirany

Témavezeto: Dr. Munkacsy Béla

ELITE

EOTVOS LORAND
TUDOMANYEGYETEM

BUDAPEST, 2022



TARTALOMJEGYZEK

1. BEVEZETES 3
1.1 A TANULMANY CELJA 4
1.2 KUTATASI KERDESEK: 4
1.3 ATTEKINTES 5

2. AMEGUJULO ENERGIAFORRASOK AKTUALIS HELYZETE MAGYARORSZAGON 5
2.1 MAGYARORSZAG ENERGIAMIXE 5
2.2 NAPENERGIA 6

2.2.1 Napelemek kapacitasfaktora hazdnkban 7

2.3 DEPONIAGAZ 8
2.3.1 Deponiagaz jellemzése 9
2.3.2 Keletkezés 9
2.3.3 Kinyerés 10
2.3.4 Hasznositas 11
2.3.5 Napelemek és gazmotorok hibrid iizeme 12

3. AMAGYARORSZAGI HULLADEKLERAKOK ALTALANOS FOTOVOLTAIKUS POTENCIALJA
13

4. A REKULTIVALT HULLADEKLERAKOK FOTOVOLTAIKUS HASZNOSITASAVAL JARO

ELONYOK 14
4,1 KOZVETLEN ELONYOK 14
4.2 KOZVETETT ELONYOK 15

5. KUL- ES BELFOLDI PELDAK HULLADEKLERAKOKON TELEPITETT FOTOVOLTAIKUS

RENDSZEREKRE 16
5.1 KULFOLDI PELDAK 16
5.2 BELFOLDI PELDAK 18

5.2.1 Bogancs utcai hulladéklerako (1 MW) 18
5.2.2 Csurgdi hulladéklerako (1,5 MW) 19

6. A PUSZTAZAMORI HULLADEKLERAKO JELLEMZESE: 20
6.1 ELHELYEZKEDES 20
6.2 KAPACITAS 21
6.3 MUSZAKI VEDELEM 24
6.4 Az |. UTEM JELLEMZESE 26

7. SWOT ANALIZIS 27
7.1 EREDMENYEK 28

8. AZ 1. UTEMRE TELEPITHETO NAPELEMES RENDSZER 33

9. A PUSZTAZAMORI HULLADEKLERAKO HIBRID UZEME ES ENERGIATAROLASI

LEHETOSEGEI 36
9.1 A PUSZTAZAMORI HULLADEKLERAKO HIBRID UZEMELTETESE 36
9.2 ENERGIATAROLO KAPACITASOK 38

10. OSSZEGZES ES KOVETKEZTETESEK 39
10.1 OSSZEGZES 39
10.2 KOVETKEZTETESEK 39

IRODALOMJEGYZEK a1



1. BEVEZETES

Hazank, Magyarorszag, nagyjabol 7,2-7,3 millié hektarral rendelkezik, ha a terméteriiletek
kiterjedését vessziik figyelembe (KSH, 2019). Kétséget kizardan ezeket a teriileteket érdemes
novénytermesztésre hasznositani, vagy a természet szamara visszaszolgaltatni (ANGYAN J. et
al. 1999). Hasonl6 helyzetet lathatunk, ha a természet vagy épp a tajvédelem szempontjabol
vizsgalddunk, hisz itt is konnyl beldtni, hogy nem engedhetjiik, hogy hazank kivételes ¢és
egyedi tajai, természetvédelmi teriiletei csorbat szenvedjenek barmely fajta zO6ldmezds
beruhazastol, foleg abban az esetben, ha mindazt képesek vagyunk mas egyéb modokon is
kivitelezni. Azonban, ha Magyarorszag teljesiteni, vagy épp tlszarnyalni akarja a 2030-ra
kitlizott minimum 20%-o0s megujuld energia részaranyt a bruttd végsé villamosenergia-
fogyasztasban (ITM, 2020a), illetve Kormanyunk konzisztens szeretne maradni allitasaval,
miszerint: ,,4 hazai beépitett fotovoltaikus kapacitdas 2030-ra meghaladja a 6000 MW-ot, 2040-
re pedig megkozeliti a 12000 MW-ot.” (ITM, 2020b), mindemellett pedig az Eur6pai Unio altal
preferalt célt is tartani kivanja, azaz, hogy 2050-re klimasemlegessé kell valnia a
tagallamoknak, ezalatt értendd a ,,net-zero”, azaz a nettd zér6 liveghazhatasu gazkibocsatas
(EurOPAI UNIO, 2019), akkor igen nagy mennyiségii fotovillamos kapacitast kell kiépitenie.
Koztudott, hogy a nagyobb teljesitménnyel rendelkez6 napelemes rendszerek teriiletigénye
kifejezetten nagy, tobb tiz, s6t, joval inkabb szaz hektaros szokott lenni, vegylik példaul a
Kaposvaron 2021-ben épiilt 100 MW-os teljesitményii napelemparkot az /.dabran, mely 220

hektaron teriil el (emellett €16 példaja az értékes termoteriiletek felesleges elvételének...).




1. abra. Kaposvari napelempark (Solarpro Holding, 2021)

Amennyiben tehetjiik, ezen rendszerek tetemes hanyadat barnamezds beruhdzasként kell
megvalodsitani, ezzel is Ovva Magyarorszag értékes termdteriileteit, illetve természeti kincseit.
Erre nyujthat egy igen jo alternativat a rekultivalt hulladéklerakok fotovillamos rendszerekkel
torténd beépitése, melyre vilagszerte sok példat talalunk, csak az USA-ban, New Jersey
allamban, legalabb 20 ilyen rendszert épitettek ki az elmult évtizedekben (NEw JERSEY
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL PROTECTION DIVISION OF SOLID AND HAZARDOUS WASTE,
2020). De Magyarorszagon sem szamit teljesen idegennek egy ilyen beruhazas, jol mutatja ezt
a 2020-ban Csurgon atadott 1,5 MW-0s napelempark (HIRADO.HU, 2020), vagy a 2019-ben
Miskolcon atadott, a Bogancs utcai hulladéklerakon telepitett 1 MW-0s rendszer (MISKOLCI
ONKORMANYZAT, 2019). A tanulmany egy az el8bbiekhez hasonldé hulladéklerakéra
koncentrdl, a Pusztazamori Hulladéklerakora, mely egyben orszagunk legnagyobb

szilardhulladék-lerakdjanak szamit.
1.1 A tanulmany célja

Célom, hogy ezzel a tanulmannyal elméleti hatteret, ezzel pedig lehetdséget teremtsek a
Pusztazamoron létesitett szilardhulladék-lerako telep I. litemének napelemesitésére, illetve,
hogy bemutassam az esetlegesen megépiild rendszer lehetdségeit a hibrid lizemre, azaz a
deponiagaz és a napenergia integralt hasznositdsara. Célom, hogy a hibrid lizem mértékét
feltarjam a hulladéklerakon, és meghatarozzam a termelés éves atlagat. Véleményem szerint
napjainkban egyre relevansabb témava valik, hogy hova telepitsiik a nagyobb napelemparkokat,
melyek tiszta megujuld energidval tudndk ellatni a kozelben 1évo telepiiléseket,
létesitményeket. Miutan a hulladéklerako6 3-5 kilométeres sugaraban tobb telepiilés is talalhato,
illetve a teriilet jelenleg egyre tobb ipari parknak ad otthont, igy kétség kiviil lesz igény a
rendszer altal megtermelt villamos energiara. Mindemellett tanulményom azt a célt is szolgalja,
hogy révilagitson a tényre, miszerint hazank értékes terméteriileteit nem szabad kizardlag
fotovillamos energiatermelés céljara felhasznalni, mivel a telepitett napelemeknek tobb

szempontbdl is jobb, illetve kevésbé értékrombolo helyet is lehet talalni.

1.2 Kutatasi kérdések:
Kutatasom legfébb kérdései a kovetkezok:
e Mekkora mennyiségili energiat képes a rendszer megtermelni?
e Melyik a legjobb termelési forma a napelemek tekintetében (tajolas)?

e A hibrid iizem milyen lehetdségeket rejt magaban a Pusztazamori Hulladéklerakon?



1.3 Attekintés

Tanulmanyomban tobbek kozt ismertetni kivanom a megtjuld energiaforrasok (specifikusan a
napenergiat és depoOniagaz) helyzetét, illetve a napenergia kapacitasfaktorat hazankban az
aktualis allapot szerint, betekintést szeretnék nyujtani a hulladéklerakok hibrid lizemének
lehetdségeibe, azaz a depoOniagaz és napenergia integralt hasznositasdba, és ezek alapvetd
elényeibe. Majd bemutatom a hulladéklerakok 4altalanos fotovoltaikus potencialjat
Magyarorszagon, mindemellett pedig részletezem egy ilyen beruhazassal jar6d elonyoket,
legyen sz6 mind a gazdasagi, mind pedig a természeti, tarsadalmi szempontokrol. Emellett
ismertetek majd t6bb kiilfoldi és belfoldi gyakorlatot is rekultivalt hulladéklerakokra telepitett
napelemes rendszerekrol.

Ezt kovetéen mélyebben érinteni szeretném a Pusztazdmori Hulladéklerako jelenlegi helyzetét,
kilatasait a jovore, majd bemutatom az altalam készitett SWOT analizist a hulladéklerakora,
melyben targyalom a napelemes rendszer pozitiv vonzatai mellett az esetlegesen felmeriilo
problémakat, illetve megoldast is probalok rajuk nyujtani. Mindezek utan ismertetni kivanom
az altalam végzett szdmitdsokat a hulladéklerako I.iitemének napelemesitésével kapcsolatban,
illetve be szeretném mutatni a hulladéklerakd opcidit a hibrid {izem tekintetében, majd
javaslatot adok kiilonboz6 taroldkapacitasok alkalmazasahoz.

Végezetiil, 6sszegzem a tanulmény eredményeit, és kovetkeztetéseket vonok le.

2. A MEGUJULO ENERGIAFORRASOK AKTUALIS HELYZETE
MAGYARORSZAGON

2.1 Magyarorszag energiamixe

Hazankban jelenleg a teljes energiamixet tekintve 14,1% a megujuld energiaforrasok
részaranya, a bruttd végsé energia fogyasztdson beliil. Ebbdl a hazai ellatast tekintve a
legjelentdsebb termeld a biomassza volt kozel 8%-kal, ezt kovették az egyéb égheté megajuld
anyagok (pl.: biodizel, biobenzin, biogazok, megajuldé hulladék, stb...) 3,15%-kal, majd a
naperdmiivek 1,25%-kal. Nagyon fontos itt megjegyezni, hogy hazank legjelentdsebb megujuld
energiaforrasat, a biomasszat, ahol is elsdsorban tlizifara kell gondolni, tetemes hadnyadban
hdéenergia eldallitasara hasznaljuk, igy érdemes ilyen téren ketté valasztani az energiamixet, ho,

illetve elektromos aram termelésre. Igy tekintve a rendszert azt lathatjuk, hogy a hazai bruttd
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végsé villamosenergia-fogyasztasban a megujulok részaranya 13,7%, mig a bruttd végsé
héenergia-fogyasztasban 18% (MEKH, 2022a). Miutan a tanulmany elsésorban a
villamosenergia-termelésre van kiélezve, igy a tovabbiakban ezt a szekunderenergiat fogom

vizsgalni, illetve szemléltetem Magyarorszag villamosenergia-termelését a 2.dbran.

Magyarorszag villamosenergia-termelése
2021-ben

W atomenergia

@ foldgaz
Onapenergia

W szén

@ biomassza/biogaz
Hegych

M sz¢élenergia

Sajat szerkesztés
Forras: MEKH

2. abra. Hazank villamosenergia-termelése 2021-ben
2.2 Napenergia

Hazank villamosenergia-fogyasztasa az Onfogyasztassal és a halozati veszteségekkel
48 560 GWh (gigawattora) volt 2021-ben. Ugyanebben az évben 3793 GWh villamos energiat
termeltek az orszagban telepitett 50 kW-nal fotovoltaikus naperémiivek. Ez azt jelenti, hogy a
napelemek az orszag villamosenergia-ellatasanak csaknem 7,8%-aért felelések. Ha ehhez még
hozzaadjuk a haztartasi méretii kiserémiiveket (HMKE), illetve a tobbi 50 kW-nal kisebb
méretli fotovoltaikus eromuivet, akkor ez a szam mar eléri a 10,6%-0t, miutan hazankban csak
ezen napelemes kiserdmiivek 1370 GWh villamos energiaért felelések (MEKH, 2022b). Mig
2021-ben a napelemes rendszerek bruttd beépitett kapacitasa 2954 MW koré volt tehetd, addig
ez mara, 2022 oktoberére mar 3678 MW lett, tehat kevesebb, mint 1 év alatt tobb mint
500 MW-tal novekedett a brutto beépitett kapacitas (MAVIR, 2022).

Magyarorszag Kormanya 2022. 10. 26.-an hivatalosan is bejelentette, hogy: ,, 4 2022. oktober

31. napjat megelézoen tett igénybejelentések alapjan megvalositott haztartasi méreti
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kiseromiivek a kozcélu halozatra feltaplalhatnak.”, viszont az azt kovetd idészakban mar nincs
erre lehetdség, ezzel pedig drasztikusan megné a HMKE-k varhat6 gazdasagi megtériilési ideje.
A Kormany elésorban azzal indokolta a dontést, hogy a halézat mar nem birja a
rendszerterhelést, fejleszteni kell a villamosenergia-rendszert (A KORMANY 413/2022. (X. 26.)
KORM. RENDELETE A VESZELYHELYZET IDEJEN A HAZTARTASI MERETU KISEROMUVEK
KOZCELU HALOZATBA TORTENO FELTAPLALASANAK KERDESEIROL, 2022). Ugyan ezen okbol
a MAVIR mar sokkal hamarabb ledllitotta a nem HMKE telepitését, tehat az 50 kW-nal
nagyobb rendszereket. 2021 aprilisa 6ta a MAVIR nem ad ki csatlakozési jogosultsagot a
kereskedelmi céli napelemes erdmiiveknek, illetve 2022 majusaban kihirdetett
kapacitastenderben 0 kW szabad kapacitast irtak ki. A MAVIR kozleményében olvashato
Lujabb csatlakozasi igény egyedi eljaras keretében, valamint az idojardsfiiggo eromiivek esetén
a jogszabadlyi eldirasok szerinti, ugynevezett mentességi feltételek vallalasa esetén fogadhato
be.” (MAVIR, 2022a), azonban ennek hataridejét a Kormany egészen 2023 februar 1. napjaig
halasztotta, igy ujabb napelemes erémiiveket azdta se lehet telepiteni (A KORMANY 433/2022.
(XI. 2.) KORM. RENDELET A VILLAMOS ENERGIAROL SzOLO 2007. Evi LXXXVI. TORVENY

VESZELYHELYZET IDEJE ALATT TORTENO ELTERO ALKALMAZASAROL, 2022).

2.2.1 Napelemek kapacitasfaktora hazankban
A napelemekkel torténd villamosenergia-termelésnek tobb fontos faktora is van. A teljesség

igénye nélkiil, ilyenek, a napsiitéses orak szama, a globalsugarzas mértéke, a napelemek tajolasa
és ddlése, a nap beesési szoge, az drnyekolo hatas, a napelemek feliiletének szennyezettsége, a
napelemek homérséklete, technologidja, hatasfoka, a napsugarak légkorben megtett tavolsaga,
stb...(VEGHELY T, 2012) A rengeteg tényez6t azonban jol 6ssze lehet foglalni két szamértékkel,
melyek az adott napelem névleges teljesitménye (wattban megadva), illetve az adott projektre
jellemzd atlagos kapacitasfaktor (%-ban megadva). A kapacitasfaktor (vagy a magyar
szakirodalomban sokszor ,kihasznaldsi tényez0”) egy olyan érték, mely két masik érték, a
napelem altal gyakorlatilag, illetve elméletileg megtermelt energia (100%-os kihasznaltsagot
feltételezve) hanyadosabol all el6. Miutan az iddjaras folyamatos valtozasban van, illetve egyik
év sem ugyan olyan, mint az azt megel6z0, igy a kapacitasfaktor értéke évrdl évre minimalisan,

de eltérd lehet. Azonban a sokéves atlagot tekintve kijelenthetd, hogy Magyarorszagon a



napelemek kapacitasfaktora nyari 20%, illetve téli 5-10% koriil mozog, melyet a 3.dbra

szemléltet (MUNKACSY B. et al., 2020).
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3. abra. A napelemek és szélturbinak havi kapacitasfaktorainak valtozasa (%)

Magyarorszagon 2015-2019 kozotti idészakra vonatkozoan (MUNKACSY B. et al., 2020)

Az Eurdpai Bizottsag gondozasaban megjelent PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System, vagy magyarul Fotovoltaikus Foldrajzi Informacidés Rendszer) alkalmazas 5.2-es
verzidja, melyben pontosan megadhatdak a naperémii adatai (lokécio, ddlés, rendszerveszteség,
technoldgia, stb...), egy 1 kWp-os rendszer esetében (optimalizalt ddléssel, 38°), ~1450 kWh
megtermelt energiat allapitott meg, ami az (100%-os kihasznaltsagot feltételezve, azaz 8760
kWh) elméleti maximum megtermelhetd energia ~16,55%-a (EUROPAI BIZOTTSAG, 2022). A
3.dbra emellett azt is jol szemlélteti, hogy:

a) napelemes rendszerek termelésre évrol-évre minimalisan de eltérd, illetve

b) honapos bontasokban is Oriasi kiilonbségek figyelhetok meg (nem is beszélve a napi

bontasrdl...).
2.3 Deponiagaz

Jelen vizsgalat szempontjabol nem csak a napelemes termelés lehetdségét sziikséges vizsgélni,
de azt is, hogy a napelemek id6jaras és napszak fliggvényében valtozo termelése milyen modon
volna jobban illeszthet6 a villamosenergia-rendszer valtozo6 igényeihez. A hulladéklerakokon,
igy a tanulmany vizsgalata ald es6 Pusztazdmori Hulladéklerakon is, a kommunalis hulladék
szervesanyag tartalma miatt, folyamatosan deponiagaz keletkezik. Igy pedig, a tanulmanyban
igen fontos szerepet kell tulajdonitanunk ennek az anyagnak, hisz megfeleld hasznositasaval

tamogathat6 a napelemek rendszerintegracioja.



2.3.1 Deponiagaz jellemzése
,»A deponiagaz, a biogaz egyik specifikus valtozata, mely a kommunalis hulladéklerakokon

keletkezik, hasznositdsa pedig energetikai, hulladékgazdalkodasi ¢és fenntarthatosagi

szempontbol is kedvezo folyamat.” (MUNKACSY B. et al., 2014)

2.3.2 Keletkezés
A deponiagaz, a hulladéklerakdk szerves anyagénak anaerob bomlasabol szarmazd biogaz,

mely a hulladéklerakast kovetd néhany honap elteltével kezd keletkezni. A folyamatban
kulcsfontossagu szerepet jatszanak a metanogén baktériumok, melyek a szerves anyagokat
lebontva metant termelnek. A depdniagaz keletkezését tekintve 5 fazist lehet elkiiloniteni,

melyet a 4.abra szemléltet:

1. Aerob bomlas (a hulladék elhelyezése utan kozvetleniil, megrekedt O2 a szemétben,
illetve a légkorbdl beszivarog, kb. 2 hét)

2. Anaerob bomléas kezdete (O2 lassan elfogy, N2 szint csokken, CO2 né, H2
megjelenik, kb. 2 hénap)

3. Metanogén féazis (megjelennek, majd elszaporodnak a metanogén baktériumok,
CH4 koncentracio novekszik, CO2, N2, H2 , karara”, kb. 2 év)

4. Stabil metan fazis (CH4 szint 40-60% koriil stabilizalodik, szinte csak CO2 marad
ezen kiviil, a gazdasagos kitermelés ideje, kb.15-20 év)

S. »~Hanyatlds” (szerves anyag elfogy, emiatt a CH4 szint csokken, mar nem

gazdasagos a kinyerés) (WOPERANE SEREDI A. - TANKA S., 2011)

( azrat X aznenap Y cazev. »{ . 1o >< 20 6v >
80 ! + - ., \— - it . g - - e - .

térf.-%

a lebomlas fazisal

4. gbra. A depdniagaz képzédésének folyamata (WOPERANE SEREDI A. - TANKA S., 2011)



2.3.3 Kinyerés
A termel6d6 deponiagaz kinyerése nem csak egy lehetdség a hulladéklerakd szaméra, hanem

egyenesen kotelezettség, melyet az Eurdpai Unid Tanacsanak 1999/31/EK iranyelve mond ki,
miszerint: ,,4 lerakoban termelodo gazt minden olyan hulladéklerakoban gytijteni kell,
amelyben biologiailag lebonthato hulladékot fogadnak. A gazt kezelni és hasznositani kell. Ha
az osszegylijtott gazbol nem lehet energidt nyerni, azt faklyaban kell elégetni.” (AZ EUROPAI
UNIO TANACSANAK 1999/31/EK IRANYELVE, 1999). Tovabba pedig, a magyar jogszabalyi
rendszerben, a 20/2006. (IV. 5.) KvVM rendelet (1.sz melléklet 5. bekezdés) kimondja, hogy:
~Ha a lerakomedencében a lerakott hulladékbol gazképzodes lehetséges, gondoskodni kell a
keletkez6 hulladéklerako-gazok rendszeres eltavolitasardl, gyijtésérol és kezelésérol. A B3
képzddo gazok kezelésére minden esetben ki kell alakitani a gazkezeld rendszert.” (20/2006.
(IV. 5.) KVWM RENDELET A HULLADEKLERAKASSAL, VALAMINT A HULLADEKLERAKOVAL
KAPCSOLATOS EGYES SZABALYOKROL ES FELTETELEKROL, 2006).

A keletkez0 géaz kinyerésének tobb moddja is létezik. A két legaltalanosabb, és egyben
koltséghatékonyabb moddszer, a vertikalis, és a horizontdlis fards. Mindkét esetben, a mar
atmeneti rekultivacioval ellatott hulladéklerakdéba farnak gazkinyerd kutakat, legfObb
kiilonbségiik, — a furas tengelyén til — a firdsok szdmaban és koltségében van. Mig a vertikalis
furds olcsobb, viszont tobb furt katra van sziikség, addig a horizontalis furas dragabb, de
kevesebb a furt kutak szama (a két lehetdség a 5.dbran van szemléltetve). Napjainkban mar
gyakran preferdlt modszer a kutak furdsa helyett, hogy a hulladéklerakok kialakitasa (aktiv
hulladéklerakas) kozben épitsék be azokat. Ilyen esetben effektivebb a kinyerés, azonban
kialakitasuk sok tervezést igényel. Emellett a gz kinyerését eldsegitendd, az aktiv kinyerési
modok hasznalata, ahol a gdz nem csak a tilnyomasbdl eredéen jut a kutakhoz (passziv
kinyerés), hanem ventilatorokkal, szivo egységekkel is segitjiik azt. Az egyes hulladéklerakok
tobb aspektusban is eltérhetnek egymastdl, igy a kinyerés mddja minden esetben komoly
tervezést igényel, és teriiletspecifikus (MOLNAR T. G., 2012; SCHARFF, 2019; SZABO I. - SZABO
A., 2012; USEPA, 2021).
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5. abra. Egy vertikalis (bal) és egy horizontalis kut (jobb) tervezete (SZABO I. - SZABO A.,
2012)

2.3.4 Hasznositas
A kinyert deponiagazt, a hasznositas tekintetében, két részre bonthatjuk. A gazdasagos, és a

nem gazdasagos hasznositasra. A magyar jogszabalyi kornyezet kotelezi is a lerakok egy részét
a kinyert deponiagdz hasznalatara. A 20/2006. (IV. 5.) KvVM rendelet (1.sz melléklet 5.
gondoskodni, hanem mindaddig, amig a keletkez6 gdz gazdasagosan hasznosithato,
gondoskodni kell a hulladéklerako-gaz felhasznalasarol. Ha a hasznositas nem gazdasdgos,
akkor gondoskodni kell a gaz biztonsagos artalmatlanitasarol (pl. faklydzassal torténé
elégetésérsl).” (20/2006. (IV. 5.) KvWM RENDELET A HULLADEKLERAKASSAL, VALAMINT A
HULLADEKLERAKOVAL KAPCSOLATOS EGYES SZABALYOKROL ES FELTETELEKROL, 2006). A
gazdasagosan hasznosithaté deponiagdz metankoncentracioja minimum 30-35%, mivel ezen
érték alatt a gaz alkalmatlan az 6nallo égésre (WOPERANE SEREDI A. - TANKA S., 2011). Ekkor
héenergia eldallitdsara tudjuk hasznositani (pl.: gazbojlerekben vizet melegiteni).
Gazmotorokban torténd eltiizelésre a metankoncentracié elméleti minimuma 45%, a
gyakorlatban azonban célszerli, ha meghaladja a 60%-0t (MOLNAR T. G., 2012).
Gazmotorokban torténd elégetéskor alkalmazhatunk kogeneracidt (kapcsolt ho- és
villamosenergia-termelés), igy pedig akar 85% folotti hatékonysaggal is tudunk energiat
termelni. A depdniagdz minden esetben tartalmaz vizgdzt, illetve mas szennyezd anyagokat
(elsdsorban CO2-ot), melyek akar képesek korroddlni a gazmotort is. Ezek az anyagok

megfeleld monitoring mellett kimutathatoak, ezaltal levéalaszthatoak a biogazrol. A vizgdzt
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crer

tobb moddszerrel is. A CO2-ot, amely az Osszes ballasztanyag >95%-at alkotja,
leghatékonyabban vizes szeparacidval elkiilonithetd, ahol magas nyomdason a depoOniagézt
vizzel elegyitik, igy a CO2 a vizzel szénsavat képez. A megtisztitott, kozel 100% metantartalmu
biogaz, mas néven biometan, alkalmas a kozvetlen energetikai hasznositason tul a gazhal6zatra
valo feltaplalasra, vagy CNG-iizemii jarmiivek miikodtetésére is. A depOniagaz tisztitasanak
mértéke, €s felhasznalasa minden esetben teriiletspecifikus, €s szintén komoly tervezést igényel
(BAI A., 2011; MOLNAR T. G., 2012; 1. SzABO |. - SzABO A., 2012; WOPERANE SEREDI A. -
TANKAS., 2011).

2.3.5 Napelemek és gazmotorok hibrid iizeme
A napelemekkel és biogdzzal torténd energiatermelés legfontosabb eleme, azok integralt

kezelésében rejlik. Megfeleld méretezés esetén, a két rendszer jol ki tudja egymast egésziteni,
igy pedig maximalizalni tudjuk vele mind a napelempark, mind pedig a biogéaz altal termelt
energiat, mikdzben minimalizaljuk a koltségeket. Ez egy hulladéklerakod esetében is
megvalosul, sot, ebben az esetben a napelemek altal termelt tobbletenergia szamos egyéb
feladatra is alkalmas. A plusz energia segitségével képesek vagyunk kitermelni a keletkezd
deponiagazt, tudjuk mitkddtetni a csurgalékviz elvezetést és tisztitast, a deponiagaz tisztitast,
biztosithatjuk részben a telephely energiaellatasat. Emellett, a kdzos villamosenergia-termelés
miatt, képesek vagyunk kiegyengetni a napelempark termelésének ingadozésait, igy jobban
tudunk alkalmazkodni a fogyasztoi igényekhez. Ezéltal a kiépitett napelemes rendszer joval
egyszerlibben beleilleszthetd a villamosenergia-rendszerbe is. Annak kdszonhetden, hogy a
naperOmil energiat takarit meg a lerakonak, rengeteg deponiagdzt ,,sporol”, ezaltal sokkal
megbizhatobb készletek fognak a gazmotorok rendelkezésére allni. Igy, a hulladékleraké akar
képes lehet csucserémiiként is funkciondlni, ezzel extra bevételeket szerezve. Emellett a
napelemek novelik a gazmotorok életciklusat is, hisz sok esetben nem lesz sziikség az addig
altaluk termelt energidra. A depdniagdz kitermelés és tisztitds révén pedig a napelempark
tobbletenergiajat képesek vagyunk eltarolni, akar biometan, vagy BioCNG formdjaban, akar
z6ld hidrogénben. Buragohain et al. (2021) szamitésai szerint, mig a hibrid {izem optimalis
esetben 0,21$/kWh-ért termelt villamos energiat, addig a két rendszer egyediilalldan csak
0,15%/kWh-ra volt képes. Emellett a diszkontalt megtériilési ideje a hibrid tizemnek rendre 6,45
¢és 17 év kozé esett, mig a kiilonallé rendszereknél ez 16,7 és 24,6 év kozott volt (BURAGOHAIN
etal., 2021; GONZALEZ-GONZALEZ et al., 2014; S. SzaBO et al., 2017; USEPA - NREL, 2022).
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3. A MAGYARORSZAGI HULLADEKLERAKOK ALTALANOS
FOTOVOLTAIKUS POTENCIALJA

Magyarorszagon jelenleg koriilbeliil 51 km? az a teriilet, melyen legalis hulladékleraké iizemel
a KSH adatai szerint (KSH, 2018). Ezzel szemben egy 2017-es tanulmanyban Szab¢ et al.
ugyan ezt az értéket 30 km2-ben hatdroztadk meg, melyet dsszesen 2568 hulladéklerakéd
Osszeteriiletébdl szamoltak ki, illetve ugyanebben a tanulmanyban meg is hatarozzak a
magyarorszagi hulladéklerakok potencialis fotovillamos teljesitményét is, 0sszesen 450 MW-
ban, ez a legkedvezdbb adottsaga 331 hulladéklerakora telepitett napelemek teljesitménye, ahol
Szab6 et al. a szamitas soran 1,5 ha/MW fajlagos értékkel szamoltak, majd a kapott
eredményeket térképre vitték, mely a 6.dbrdan lathatdé (SzaBO S. et al., 2017). Amennyiben
Szabo et al. kozel pontos adatokat allapitottak meg, Ggy ez azt jelenti, hogy csak a
hulladéklerakdkra elhelyezhetd napelemes rendszerek kapacitasa eléri a napjainkban telepitett
bruttd Gsszkapacitas tobb, mint 12%-at. Azonban fontosnak tartom megjegyezni, hogy a PV
technoldgia rohamos fejlédése mellett 5 év rengeteg id6, igy a 2017-ben szamitott 450 MW
teljesitmény mdra mar joval magasabb értékeket is mutathat, abban az esetben, ha az
alkalmasnak mindsitett hulladéklerakok szamaban nem volt érdemi visszaesés ugyanezen
idoszak alatt. Ha pedig az 50 kW-nal nagyobb fotovoltaikus erdmiivek 3-4 éves telepitési
trendjét vessziik figyelembe, azt is kijelenthetjilk, hogy a hulladéklerakokra helyezett
napelemes rendszerek Osszteljesitménye kozel azonos a Magyarorszdgon 1 €v alatt telepitett

napelemes rendszerek Gsszteljesitményével (MAVIR, 2022).
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6. abra. A Szabd. et al. (2017) altal készitett térkép, a Magyarorszagon fekvo, fotovoltaikus
energiatermelésre alkalmas hulladéklerakokrol

4. A REKULTIVALT HULLADEKLERAKOK FOTOVOLTAIKUS
HASZNOSITASAVAL JARO ELONYOK

4.1 Kozvetlen elonyok

A hulladéklerakok napelemesitése egy barnamezds beruhdzas, igy nem kell értékes
termofoldeket felaldozni energetikai céli beruhdzasra, vagy ¢€pp hazank tajait, tajképét
rombolnunk. Emellett egyéb gazdasagi, kdrnyezeti, és tarsadalmi eldnyokkel is jar egy ilyen
rendszer megépitése.

A hulladéklerakdk nagy, nyitott teret biztositanak, ahol minimalis, vagy egyaltalan nincs
arny€kolo hatés, igy a napelemek optimalis tajolasa ilyen téren nem iitkozhet problémaba. A taj
és tajképrombolason tul a varosi latképet sem valtoztatja meg, hisz a hulladéklerakok nem a
varos kozvetlen kozelében kapnak helyet, emellett pedig a kornyezet mas jellegli karositasa
sem johet szoba, hisz a legalis hulladéklerakok miikodésiik ideje alatt minden esetben el vannak
keritve a kiilvilagtol, illetve rendszeres feliigyelet alatt allnak. A rendszeres monitoringbdl és

elkeritésbdl kifolyolag, nem kell kiilon keritést épiteni a napelemes rendszer koré, ezzel 6vva
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annak biztonsagat, mindezen til nem kell kiilon személyzetet sem fenntartani a rendszer 6rzése
végett. Ezen felil nincs sziikség kiilonb6zé utak megépitésére, betonozéasara, hisz a
hulladéklerakod esetében ez alapvetd kovetelmény, ezzel is csokkennek a sziikséges kiadasok a
telepitésnél. Mindemellett, egy legalis hulladékleraké minden esetben fel van csatlakoztatva az
elektromos haldzatra, annak kiilon kiépitése nem, vagy csak részben terheli a napelemes
beruhdzast, illetve, ha a hulladéklerakon depdniagaz-kinyerés mellett energetikai felhasznalas
is torténik (gazmotorokban), akkor a villamosenergia-halozatot még feljavitani sem kell minden
esetben, elég kisebb atalakitdsokat végezni azon, hogy alkalmas legyen a napelemes

kapacitasok befogadasara (SzABO S. et al., 2017)
4.2 Kozvetett elonyok

A hulladékgazdalkodasi oldalrol vizsgalodva, a napelemes rendszerek telepitésének f6 elonye,
hogy 0sszekapcsolja a hulladékot és az energiat, ezzel esélyt biztosit azok integralt kezelésére.
Egy megfelelden elhelyezett fotovillamos rendszer lehetdséget ad arra, hogy a hulladéklerako
tulajdonosa addig elérhetetlen pénzdsszegeket tudjon megszerezni, ezzel érdekeltté lehet tenni
az lizletben, és az igy befolyt pénzdsszeget vissza lehet forgatni a hulladéklerakoba. Emellett
abban az esetben amikor egy hulladékleraké megkezdi miikodését, szamos draga eljarast kell
elvégezni, ilyen a felsd hulladékréteg takardsa, vizzarasdnak biztositasa, az esetleges elére nem
lathatd koltségek (melyek példaul jelentkezhetnek tiizemi hibakbol) megfizetése, stb...
Azonban nem minden esetben van megfeleld pénziigyi hattér mindezek fedezésére. Szabo et al.
tanulmanyaban leirja, hogy a telepitett napelemfarmbol szarmazo bevételek viszont alkalmasak
mindezek finanszirozasara, emellett megfelelé mennyiségii elektromos aramot biztosit a
hulladéklerakonak, legyen itt sz6 a csurgalékviz szivattylzasarol, a teriilet kiviladgitasarol,
feliigyeletérdl, a depdniagaz kitermelésérdl, vagy akar a logisztikai rendszerrdl (pl.:
szamitogépek, hidmérlegek, 1égkondicionalok aramellatasa), igy nem kell kiilon elektromos
aramot vasarolnia mindezek fenntartdsara. Azaltal pedig, hogy a hulladéklerakonak tobblet
bevételt teremtiink, nem csak gazdasagilag segitjiik annak miikodését, hanem kornyezeti vagy
épp tarsadalmi szempontbdl is elényei vannak. Ilyen példaul, hogy, a hulladéklerakonak tobb
lehetdsége lesz a kornyezetvédelmi szempontok betartdsara, legyen itt sz6 a csurgalékviz
megfeleld gylijtésérdl és tisztitdsarol, a deponiagdz szivattyuzasarol, a talaj monitoringrol, vagy
az esetleges hibak, karok elharitasarol, javitasardl (pl.: a sériilt takaroréteg potlasa, javitasa).
fgy drasztikusan csokken az esélye az esetleges kornyezetkarositasnak, mint a nehézfémek
bejutasa a talajba majd a talajvizbe, vagy a nem megfeleléen takart szemét kijutasa a kiilsé

kornyezetbe. Emellett a telepitett napelemekkel munkalehetdséget is biztositunk, hisz a
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telepitéstdl kezdve, az idOkozonkénti karbantartdson at, a tisztitasig, minden
munkafolyamathoz emberekre van sziikség, igy akar a helyi lakossag is profitalhat a projektbdl.
Nem beszélve arrol, hogy azaltal, hogy a napelemek tobbletenergiat termelnek a
hulladéklerakonak, rengeteg deponiagazt "megsporolnak™, amit kiillonben a gdzmotorokban el
kellett volna égetni, hogy fenntartsak a létesitményt. Igy pedig ezt a gaz esetlegesen a lakossag
részére lehet bocsatani, vagy a gazmotorokban kapcsolt hd- és villamosenergia-termelés tjan
elégetve, helyben eldallitott villamos energidval lehet ellatni a  kornyezd
telepiilést/telepiiléseket, emellett pedig a tavhdszolgaltatas kialakitasara is nagyobb lehetdséget
ad. Mindez pedig végso soron csokkenti a kornyezetterhelést, ndveli az ellatasbiztonsagot, helyi
z0ld energiaval latja el a lakossagot és minimalizalja a teriilet energiafiiggdségét is (SZABO S.

etal., 2017; CIRIMINNA R. et al., 2018; MUNKACSY B. et al., 2021) .

5. KUL- ES BELFOLDI PELDAK HULLADEKLERAKOKON
TELEPITETT FOTOVOLTAIKUS RENDSZEREKRE

5.1 Kiilfoldi példak

A legtobb ilyen rendszert a vilagon az Amerikai Egyesiilt Allamokban talaljuk, ahol a 2000-es
évektdl kezdve tobb ilyen projekt is kivitelezésre keriilt. Az elsd ilyen rendszert New Jersey
allamban, azon beliil is Paulsboro varosaban alakitottak ki még 2002-ben (a napelemek
Osszteljesitménye 276 kW)(SzaBO S. et al., 2017). 2020-ra csak New Jersey allamban 20
hulladéklerakot napelemesitettek, emellett 10 masik kialakitasa volt mar tervben (NEW JERSEY
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL PROTECTION DIVISION OF SOLID AND HAZARDOUS WASTE,
2020). Egy masik korai, nem az USA-ban Iétesiilt ilyen rendszer, Jeonju-ban talalhat6, Dél-
Koreaban, melyet 2008-ban adtak at, a napelempark teljesitménye 2 MW, emellett pedig a
napelemek egytengelyii napkovetésre is képesek (SzZABO S. et al., 2017). Az USA nem csupan
a hulladéklerakok napelemesitésében szamit pionirnak, de 2009 aprilisaban itt, Texas allamban,
azon beliil is San Antonio kdzelében adték at a vilag elso flexibilis geomembran PV rendszerét,
amely 130 kW villamos teljesitménnyel rendelkezik, mely a 7.abrdn lathato ( SAMPSON G.,
2009; CIRIMINNA et al., 2018).
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7. abra. Geomembran (flexibilis) PV a Tessman Road-i hulladéklerakon Texasban (SAMPSON G,
2009)
Eurdpa teriiletén is sok példaval talalkozhatunk ilyen és hasonld rendszerek terén, példaul a
2009-ben atadott Fitoi hulladékleraké Franciaorszagban, vagy a szintén ekkor telepitett
rendszer Bochumban, Németorszagban. Németorszag emellett még sok masik hasonld
vallalkozast is véghez vitt, ilyen az egyik els6 rendszer, a 2003 és 2004 kozt iizembe helyezett
1MW teljesitményli napelempark Atzenhofban, Bajororszagban, mely 250 haztartas
energiaellatasat biztositja évente, vagy a szintén bajororszagi Erbenschwangban telepitett
eromi is (SzABO I. et al., n.d.). Az Atzenhofban telepitett napelemes rendszer alabb, az 8.dbrdn

lathato.
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8. abra. Atzenhofi hulladéklerakon telepitett | MW-os napelempark (készitette: Hajo Dietz)

2011-ben szintén Németorszagban adtak at egy rendszert Heckfeldben, amely évi 2 GWh
villamos energiat is megtermelt. Eurpa legnagyobb hulladékleraké telepén Malagrottaban,
Olaszorszagban is létesitettek egy 1 MW villamosteljesitményti rendszert, mely teljesitmény
2/3-ad részét vékonyrétegii napelemek képviselték. Emellett Olaszorszagban épiilt meg egy
igen jelentékeny teljesitménnyel bird napelempark Rezzatoban, amely 7 MW-os, és tobb, mint
23 000 darab napelembdl 4ll, melyek egyesével 300 W {6lotti csucsteljesitménnyel birnak,
délre tajoltak. 2017-ben pedig Maltan, a maghtabi hulladéklerakora telepitettek egy 5 MW-0s
rendszert (SANGIORGIO — FALCONI, 2015; SzABO S. et al., 2017).

5.2 Belfoldi példak
5.2.1 Bogancs utcai hulladékleraké (1 MW)

Napjainkra mar Magyarorszag teriiletén is talalunk nem is egy, hanem kettd hulladéklerakéra
telepitett napelemparkot. Az elsé ilyen naperOmiivet még 2019-ben adta at a Miskolci
Onkormanyzat, ez a Bogancs utcai hulladéklerakéra telepitett 1 MW-0s rendszer, mely 20
hektaron teriil el, és fo célja az 6nkormanyzat kozintézményeinek ellatasa. Tovabbi célja az
onkormanyzatnak az volt a beruhdzassal, ahogy a honlapjukon is olvashatjuk, hogy: ,,az
onkormanyzat tulajdondban lévo teriilet ismét hasznositdasra keriiljon, és az uj beruhdzas altal
rendezettebbé vdljon, javitsa a varos tajképét, az itt él6 emberek kozerzetét.”, tehat
egyértelmiien pozitiv térhasznalatrol, és megfeleld teriilethasznalatrol beszélhetiink. Emellett
azt is olvashatjuk a beruhdzassal kapcsolatban, hogy: ,,4z erémii kiépitéséhez kapcsolodnak az

iranyitastechnikai, védelmi, tavkozlési és automatika rendszerek, melyek biztositiak az eromii
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feliigyelet nélkiili folyamatos iizemeltetéset. ”, igy megéallapithato, hogy az erdmii nem igényel
tobblet figyelmet, feliigyeletet, hisz egy modern rendszerrel mar a teljes automatizacio is
elérhetd. A naperémii 3480 darab monokristalyos napelembdl all (egy panel 290 W-os), melyek
58 tartoszerkezeten €és 406 darab beton alaptesten pihennek, illetve 7 kozintézményt latnak el
villamos energiaval. A beruhazas, mely a 9.dbrdn lathaté mintegy 1000 tonnaval csokkentette
az Oonkormanyzat kozintézményeinek CO2 kibocsatasat. A beruhdzas fobb elemei a: termeldi
foldkabel, transzformalas allomas, transzformator, kapcsold berendezés, napelem panelek,
29 db inverter, beton alaptestek és tartoszerkezetek. A beruhazas brutté Osszértéke
770 708 906 Ft, mely 100%-ban vissza nem téritend6 tamogatasbol valosult meg, az Eurdpai
Unié és a Magyar Allam kozremiikodésével, az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alapbol

(MiskoLCl ONKORMANYZAT, 2019).

(MiskoLCl ONKORMANYZAT, 2019)

5.2.2 Csurgéi hulladékleraké (1,5 MW)

A masodik ilyen napelemparkot 2020-ban adtak at Csurgd telepiilésén, ez egy 1,5 MW
cstcsteljesitményti rendszer. A harom hektaron elhelyezkedé naperémiivet az ASTRASUN
Solar épitette, kizardlag sajat forrast felhasznalva, a teljes projekt megkozelitdleg 600 millid
forint volt. A cég elsé alkalommal épitkezett rekultivalt hulladéklerakora. Egy konnyl
szerkezetes allvanyzatot hasznaltak, melyen a napelemek pihennek, ami nem tartalmaz beton
alapzatot, kizarolag a foldben ,,gyokérszertien eldgaz6” labazat stabilizalja a teljes rendszert.

Amellett, hogy igy a beruhdzas ara csokken, a kornyezetkarositas mértéke is kisebb lesz a
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betonozas hianyanak koszonhetéen. A naperdmi az akar 100 km/h-s szélnek is ellenallt
barmilyen szerkezeti sériilés nélkiil. A rendszer, mely a 10.dbrdan lathaté, a maximalis
energiatermelés végett, napkovetd (horizontalisan), igy garantadlva minden esetben a
legoptimalisabb termelést. A teriilet rendezettségének fenntartisa pedig egy tobbszordsen
elényds megoldassal lett kivitelezve. Ugynevezett ,,szolarbirkak” legelnek a napelempark
terliletén, mindezzel pedig nem csak az aljnovényzet tulndvését akadalyozzak, de a kivitelezd
igy allattartassal is tud foglalkozni ugyan azon a par hektdron, mindemellett pedig a birkak
tragydzzak a talajt, ezzel is segitve annak megfeleld korforgédsat. Ezzel pedig a gazdasagi és a
tarsadalmi elényokon tulmutatva, komoly kornyezeti eldnyokrdl is beszélhetiink, hisz a
rekultivalt hulladéklerakon igy egy teljes értékili 6koszisztéma tud lizemelni, a napelemekkel
maximalis Osszeférhetéségben (HIRADO.HU, 2020; MAGYAR NEMZET, 2020; SomoGY TV,

2020; SONLINE SOMOGY MEGYEI HIRPORTAL, 2020).

10. dbra. A csurgdéi hulladéklerakon telepitett 1,5 MW-0s napelempark (forras: MTI/VVarga
Gyorgy)

6. A PUSZTAZAMORI HULLADEKLERAKO JELLEMZESE:

6.1 Elhelyezkedés

Pusztazamor kozigazgatasi terliletéhez tartozik az orszadg legnagyobb telepiilési szilard
hulladéklerakoja, a Pusztazamori Regionalis Hulladékkezelé Kozpont. A fovarostdl mintegy
25 km-re, DNY-i iranyban talalhato lerako, igen elszigetelve, Pusztazamor telepiilésétdl is tobb,
mint 2,4 km-re helyezkedik el. A kornyez6 egyéb telepiilések (Tordas, Gyurd, Tarnok, Soskut,

Martonvasar) 3-5 km-es tavolsagra talalhatoak. Megkozelitése elsésorban a lerakohoz kiépitett

20



bekotoutrol torténik, mely kozvetleniil az M7-es autopalyahoz csatlakozik, mindezt mutatja a
11.dbran lathato térkép (BKM FKF, 2022; FKF NONPROFIT ZRT., 2018).

“| H-1054 Budapest, Zoltén utca 8.

Attekint8 helyszinrajz
M 1:25 000

11. dbra. A Pusztazamori Regionalis Hulladékkezeld Kozpont elhelyezkedése (BKM FKF,
2022)

6.2 Kapacitas

A Pusztazamori Hulladékleraké mintegy 91 hektaros teriileten helyezkedik el, itt talalhatoak
tobbek kozt, a hulladéklerako teriileten tul, a logisztikai kdzpont, a szennyviztisztito, a
komposztald tér, és a gazmotorok, stb... A hulladékleraké teriiletet 6t kiilon részre tudjuk
tagolni. Ezek az 1-V-ig tarto tigynevezett ,iitemek”, melyek a 12. abrdn lathatoak. Ezek az
iitemek szolgalnak a teriiletre szallitott szilard hulladék lerakdsara és artalmatlanitasara. Az
iitemek Osszesen 62,3 hektaros teriiletet foglalnak el, és 6sszesen koriilbeliil 19,5 Mm? (millio

kobméter) hulladékot képesek befogadni (BKM FKF, 2022; FKF NONPROFIT ZRT., 2018).
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12. dbra. A Pusztazamori Hulladéklerako bovitésének koncepcioja (BKM FKF, 2022)

Kiemelend6 azonban, hogy napjainkban mar tobb éve egy zoldhulladék gyiijtd és komposztald
egység talalhaté az V-0s litem teriiletén. Amennyiben az iitem a késébbiekben sem keriil
feltoltésre, akkor a lerakhatd hulladékbefogadasra alkalmas térfogata csak ~13,4 Mm?® lesz.
Alabb lathatd a 13. dbran a hulladékleraké majdani latképének terve.
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13. dbra. A teljes egészében rekultivalt lerako elméleti latképe (BKM FKF, 2022)

A févaros altal éves szinten megtermelt mintegy 700 000 tonna telepiilési szilard hulladéknak
igen nagy részét, korilbelil 420 000 tonnat termikusan hasznositanak a Fodvarosi
Hulladékhasznosit6 Miiben, a maradék nagyjabol 40%-at pedig a Pusztazamori
Hulladéklerakon helyezik el. Mindemellett a termikus hasznositas végtermékét, az égetés utan
megmaradé hamut is a hulladéklerakon helyezik el, mint takar6anyag. Az évente lerakott
kortlbeliil 280 000 tonna szilard hulladék, amit a lerakon folyamatosan tomoritenek, mintegy
350 000 tomor me-t tesz ki, mellyel a leraké egyes iitemeinek ,,élettartama”, azaz, hogy hany
évig képes fogadni a hulladékot, kiszdmithato. Az egyes litemek miikodési ideje, teriiletei,
illetve a miivelés tervezett kezdete, és a lerakott hulladék mennyisége az 1. tabldzat-ban
olvashatd. A mara mar ideiglenesen rekultivalt I-es titem még 2000-ben kezdte meg miikodését,
majd 2012 decemberére érte el a teljes feltdltottségét. Ekkor nyitottdk meg a még ma is aktiv
Il-es titemet, mely az eredeti tervezet szerint 2022-ben fejezné be miikodését, azonban mara
mar biztos, hogy ez csak 2024.- végére, 2025. elejére fog bekdvetkezni. A III. {item tervezett
megnyitasa igy biztos, hogy késdbb fog megtorténni, ezaltal pedig — mivel a IIl. iitem
kialakitdsakor nyert talajt hasznaljadk az 1. litem végleges rekultivaciojahoz — az I. iitem is

kés6bb kapja meg a végleges rekultivaciot (BKM FKF, 2022; FKF NONPROFIT ZRT., 2018).
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1. tabldazat. Hulladéklerakoé tervezett kapacitasa és miikodési id6tartama (BKM FKF, 2022)

Mérték
egység L. iitem IL iitem | IIL item | IV.item | V. iitem Osszesen
Lerakotér teriilete ha 18.3 15.8 12.4 8.9 6.9 62.3
Deponia hulladék
térfogata Mm3 3.8 3.5 3.6 2.5 6.1 19.5
Uzemeltetési id6 év 12 12 12 8 20 64
Uzembe helyezés év 2000 2013 2025 2037 2045

6.3 Miiszaki védelem

A mar miszaki védelemmel ellatott lerakotér minden kornyezetvédelmi eldirdsnak megfelel. A
lerakotér fenékszintje alatt tobb tiz méteren at agyagos talajréteg talalhato, illetve legfelsd fél
méteres agyagréteg bentonittal is kondicionalt. Emellett a jelenleg is izemeld masodik litemet
plusz vizzaro réteggel is ellattak (bentonit paplan). Ezt az asvanyi szigetelést 1000 db geofizikai
szenzorbdl allo érzékeld halozattal boritottak, majd efolé helyezték el a HDPE (High-Density
Polyethylene, magyarul nagy siiriségii polietilén) réteget. A 2,5 mm vastag HDPE réteggel
mind a medence fenékszintjét, mind pedig a toltések rézsiiit takartak. Ezt kovetden egy geotextil
védoréteget i1s elhelyeztek, majd erre hordtak ra az I. {item esetében a 0,5 m vastagsagu durva
homok szivargoréteget (a II. iitem esetében ez a 16/32 kavicsszivargd réteg). A beépitett
szenzorhalozat és talajvizfigyeld kutak még a hulladéklerakd végleges lezarasa utan is
évtizedekig ellendrzik a teriiletet. A 14. és 15. abran lathat6 az aljzatszigetelés kivitelezése.

A hulladéklerakok egyik alapvetd miszaki védelmét képzik emellett a lerako teriiletén
elhelyezett gédzmotorok illetve faklyak, melyek a hulladéklerakas egyik végtermékét, a
depdniagazt hivatottak kezelni, mely nem keriilhet ki a legtérbe. Errdl a Pusztazamori
Hulladéklerakon két darab 1-1 MW-os gazmotor, illetve egy faklya gondoskodik, melyek
képesek artalmatlanitani a keletkez6 gazt, emellett pedig energiat is termelnek a motorok (BKM

FKF, 2022; FKF NONPROFIT ZRT., 2018).
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Aljzatszigetelés s a mélyponti szivargé kialakitdsa
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15.abra. A szigetelés gyakorlati megvalositasa (BKM FKF, 2022)
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6.4 Az L. iitem jellemzése

A 2012-ben feltoltott, 2013-ra ideilenesen rekultivalt I-es hulladéklerakd iitem, mintegy
3,8 Mm?® tomoritett hulladékot tartalmaz. A lerako kialakitasakor az eltavolitott foldtakarot a
kozelben deponaltak, fennsikjat bevagassal, 12 db ferde sikbol flirészfogszerlien alakitottak ki.
A vapak hosszesése 2%, emellett a vapak és a gerincvonalak kozti keresztesés 3%. Az 1. litem
bevagéasanak munkalataibol visszamaradt talajbol épitették meg az azt koriilvevo szoritotoltést,
amely 1600 méter hosszusagu, illetve, melynek bels6 rézstije 2:3, kiils6 rézstije 1:3 hajlast. Az
atmeneti rekultivacio rétegrendje a kovetkezd: kiegyenlitd réteg, 30 cm vastag agyagréteg,
40 cm vastag termoOtalaj-keverék. A rekultivaciohoz sziikséges termdtalajt, a hulladéklerako
2005 6ta mitkodd komposztaloiizem biztositotta. A mintegy 200 000 m?-es feliileten tortént
atmeneti rekultivaciobol, egy 1600 m? nagysagi probaszakaszon végleges rekultivaciot is
végrehajtottak. A végleges rekultivacid rétegrendje a kovetkezod: kiegyenlité réteg, 50 cm
(2x25 cm) agyagszigetelés, 25 cm szivargd, 1 m vastag foldtakaras (0,6 m vegyes talaj + 0,4 m
humuszban gazdag talaj), ezt a 16. abra alabb szemlélteti. A végleges rekultivacio esetében van
lehetdség a szigeteldréteg anyagéanak kivaltasara, azaz a 2x25 cm agyagszigetelés modositasara
(els6sorban abban az esetben, ha az adott anyag a helyszinen és kornyékén nem elérhetd a
kivant mennyiségben). Ennek feltétele a szivargasi tényezo (jele: k) egyenértékiisége, melynek
50 cm-es fedés esetén, B3-as tipust lerakonal (mely tipusba a Pusztazdmori Hulladéklerako is
tartozik) k < 5x10° m/s-nak kell lennie. Igy példdul a 2x25cm vastagsagn agyagréteg
kivalthato, egy 0,5 cm vastagsaga bentonit szigeteldlemezzel (k < 1070 - 5 x 102 m/s)
(CsOKE B., n.d.; 20/2006. (IV. 5.) KVWM RENDELET A HULLADEKLERAKASSAL, VALAMINT A
HULLADEKLERAKOVAL KAPCSOLATOS EGYES SZABALYOKROL ES FELTETELEKROL, 2006). Az
atmeneti rekultivacio legalabb a lerakott hulladék bioldgiailag leboml6 szerves Osszetevdinek
biologiai stabilizalodasaig kell, hogy lezarja a hulladéktestet, de legfeljebb 10 évig. (Szabo I. et
al., n.d.) Miutan az I. iitem 2012 decemberében lett ideiglenesen rekultivalva, igy pont
napjainkra esedékes a 10 éves atmenet vége. Azonban, mivel az [. ilitem végleges
rekultivalasahoz sziikséges takardanyag egy igen nagy hanyadat, a III. {item kialakitdsakor

fogjak kinyerni, igy csak 2-3 év multan lesz lehetdség a végleges felsd zaroréteg rendszer
kiépitésére (BKM FKF, 2022; FKF NONPROFIT ZRT., 2018).
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16. abra. A végleges rekultivacio rétegrendje. 1 — Kiegyenlitd réteg; 2 — 50 cm
agyagszigetelés; 3 — 25 cm szivargoé réteg; 4 — 1 m foldtakaras (60 cm vegyes talaj + 40 cm
humuszban gazdag talaj) (BKM FKF, 2022)

7.SWOT ANALIZIS

A SWOT analizis egy igen hatékony elemzési mddszer, mellyel elemezhetjiik és megérthetjiik
egy vallalkozas, projekt, vagy épp oOtlet jelenlegi helyzetét, igy pedig megtervezhetjiik a
jovébeni stratégiankat. fgy ralatast kaphatunk a vizsgalatunk, tehat projektiink, Gtletiink késébbi
sikerére, esetleges buktatoira. A sz6 maga, a négy vizsgalt teriilet angol elnevezéseinek
mozaikjabol tevddik Gssze: Strengths (erdsségek), Weaknesses (gyengeségek), Opportunities
(lehetdségek), és Threats (veszélyek). Lényegében, a SWOT egy olyan elemzési technika,
amivel egy cég, termék, oOtlet vagy projekt életképességét vizsgaljuk meg. Feltérképezi az
elemzés targyanak az er0sségeit, gyengeségeit, lehetdségeit és veszélyeit. A fenti négy teriiletet

a SWOT elemzés 2 kiilon kategdridba rendezi:
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. Bels6 tényez6k — ezekre van réhatdsunk. Ide tartoznak az erdsségek (S) ¢és a
gyengeségek (W).
. Kiils6 tényezok — ezekre nincs kozvetlen rahatdsunk, mert a hataskoriinkon kiviil

esnek. Ilyenek a lehetdségek (O) és a veszélyek (T).

Annak érdekében, hogy a lehetd legalaposabb munkét végezzem, és, hogy a legtdbb ¢€s
legpontosabb adatot tudjam gytjteni a Pusztazamori Hulladéklerako jelenlegi helyzetérél, Mile
Gabor szakfomérnok Urral csinaltam mélyinterjat, aki a hulladéklerakd 2000-es
elindulasatol kezdve felligyelte annak folyamatait. Egészen nyugdijba vonulasaig 6 volt a
lerak6é fomérnoke, mara csak megnevezése valtozott, hisz valtas hidnydban 6 végzi el a
fomérnoki feladatokat a lerakdval kapcsolatban. Interjum soran, (mélyebb gazdasagi
kérdéseken kiviil) minden témat érintettiink, emellett pedig egy 3 pontos stlyozést is
alkalmaztam (ahol 1/3 a legkevésbé, 3/3 a leginkabb fontos tényezd) az egyes felvetésekre,
ezzel tovabb mélyitve és pontositva az analizis eredményeit. Az egyes felvetések sulyat Mile
Gabor szakfémérnok Urral kozosen hatdroztam meg Gigy, hogy a véleményiink szerint
leghangsulyosabb pontokat szemléltessék, igy viszonyitasi alapot tudtunk nytjtani az egyes
pontok behatasai kozt. Ezzel pedig, véleményem szerint egy kellden atfogd képet tudtam
alkotni a Pusztazamori Hulladéklerako 1. titemének, és maganak a teljes lerakonak a jelenlegi

helyzetérol.
7.1 Eredmények

Eredményeim ugyan atfogoak, de biztosan nem fedik le 100%-ig a Pusztazdmori
Hulladéklerakd jelenlegi helyzetét. Az aldbbi 2.tdblazatban Osszefoglalva lathatjak
elemzésemet, melyet alabb részletezek (ahol sziikséges), illetve feltirom a logikai
kapcsolatokat.

A SWOT elemzés eredményeivel képesek vagyunk kialakitani egy jovobeli stratégiat ugy, hogy
a felmeriild gyengeségekre és veszélyekre, kihasznalva a lehetdségeinket és erdsségeinket,
megoldast keresiink. A 3 pontos sulyozast a kovetkezéképp haszndlom fel: Egy negativ 3/3-as
tulajdonsagot, csak vele ekvivalens (vagy magasabb) értékii pozitiv tulajdonsag valthatja ki,
emellett pedig csak a logikailag parokba rendezhet6 tulajdonsagok képesek kivaltani egymast.
Ha az 0sszes negativ tulajdonsagot sorba véve, képesek vagyunk mindre megoldést nyujtani,
abban az esetben a projekt teljesen életképes. Elemzésem ezen részét a tablazat alatt
részletezem, €és egy egyszerll szinkoddot hasznaltam a jeldlésekhez. Sorba veszem egymas utan

a negativ tulajdonsagokat, melyet piros szinnel jelolok (illetve mellette a stlyossagot is), majd
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alatta felsorolom a logikailag kapcsolodo pozitiv tulajdonsagokat, melyet zold szinnel jel61ok

(a sulyok szintén megjelennek). A tulajdonsadgok felsoroldsa utdn pedig roviden feltirom a

kapcsolatokat, és részletezem a probléma megoldasat. Fontos, hogy van olyan probléma, melyet

egy masik problémaval képes voltam ,kikiiszobolni”, ideiglenesen megoldani, ebben az

esetben a tulajdonsagot zold szinnel és piros alahtizassal jeloltem.

2. tablazat. SWOT analizis (sajat szerkesztés)

Pozitiv

Negativ

- legnagyobb lerako az orszagban, sok napelem 3/3
- jol tomoritett a hulladek, stabil a lerako feliilete
3/3

- megfeleloek a technikai feltételek és az anyagi
hattér 3/3

- I iitem Ujrafelmérése esedékes 3/3

- Osszkozmiives 3/3

- konnyen megkozelithetd, kiépitett utak 3/3

- nagy mennyiségii deponiagaz érheto el, kiépitett
technologiaval 2/3

- tobb 10 évre elegendd gazkészlet a késobbi

- a napelemparknak kell energiatarolo
kapacitas 3/3

- naperémuvet csak 2024 végére, 2025
elejére lehet kivitelezni 3/3

- jelenleg nem lehet napelemes projektet
inditani az orszagban, halozatfejlesztés
szlikséges 3/3

- elektromos halozat nem elég erds a
napelemekhez 3/3

- szallopor és szemét megtelepedhet a
napelemeken 2/3

Belst titemek kapacitasa végett 2/3 - allatvilag beszennyezheti, megrongalhatja
- megfelel6 mennyiségii takaréanyag, 2/3 a napelemeket 2/3
- folyamatos és erds feliigyelet, kerités 2/3 - nincs  szakképzett ~munkaerd a
- geologiai kockazatoktol mentes 2/3 napelemekhez 2/3
- viszonylagos szélarnyék a déli lejtékon 2/3 - 1. itemben csokken a depodniagaz
- dominancia a kiils6é vallalkozokkal szemben 2/3 | mennyisége 2/3
- végleges rekultivacio min. 2 m vastag 1/3 - vegyesen gylijtott hulladék esetén nincs
- j0 a lerakd megitélése a kornyéken 1/3 e, , P .
- Jnagy tévolségr%l van a lakott ‘gleriilett(’)’l 1/3 biologiai valogatas, elokezelés 1/3
- végleges rekultivacid és a napelemek sem
okozhatnak nagy stillyedéseket 1/3
- alapos monitoring rendszer 1/3
- talajsiillyedés viszonylag egyenletes 1/3
- megfeleld szélviszonyok 1/3
- 6000 MW kapacitas 2030-ra 3/3 - elektromos halozat nem épiil ki 3/3
- megujuld  energiaipar egyre olcsobb, | - napelemek jelenlegi kétséges helyzete
hatékonyabb 3/3 nem valtozik 3/3
- ipari parkok épiilnek a teriilet kozelében 2/3 - sz€lterhelés megrongalja a napelemeket
Kiilsé |~ Unios palyazat elnyerése 2/3 2/3

- III. item megnyitdsa, II. iitem rekultivalasa
esedékes 1-2 éven beliil 2/3
- lehetdség a teriilet tovabbi bovitésére 1/3

- foldcsuszas kockazata a napelemek alatt
2/3

- litemek kialakitasanak, rekultivaciojanak
magas koltsége 2/3

- direkt rongalas 1/3

- héterhelés 1/3
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- A napelemparknak kell energiatarolé kapacitas 3/3

- megfeleldek a technikai feltételek és az anyagi hattér 3/3

- tobb 10 évre elegendd gazkészlet 2/3

- dominancia a kiils6 vallalkozokkal szemben 2/3

- Uniods palyazat elnyerése 2/3

- megujuld energiaipar egyre olcsobb, hatékonyabb 3/3

Megfeleld anyagi hattérrel, a lerako képes megvasarolni a sziikséges technoldgiakat, melyek az
évek mulasaval egyre jobb aron kaphatdak. Emellett tobb 10 évre elegendd gazkészlettel
rendelkezik a lerako, igy a depdoniagaz valamilyen formajaban torténd energiatarolas konnyen
kivitelezhet6. A dominancia a kiils6 vallalkozasokkal szemben lényeges, mivel igy a lerako a
lehet6 legkedvezObb aron tudja beszerezni a kivant eszkdzoket (tender kiiras). Amennyiben
Unids palyazatot tud elnyerni a lerakod a fejlesztésre, részben vagy egészben de mentesiil a

koltségek alol, igy kdnnyebb a kivitelezés.

- NaperOmiivet csak 2024 végére, 2025 elejére lehet kivitelezni 3/3

- jelenleg nem lehet napelemes projektet inditani az orszadgban, haldzatfejlesztés sziikséges 3/3

Ebben az esetben nincs valdos megoldds a problémdra, azonban egy madsik probléma, az
orszagban jelenleg uralkod6 haldzatfejlesztési krizis, melynek hatdsara nem lehet napelemes
rendszereket telepiteni, elodazza a problémat, hisz a napelemek most nem tudnak és nem is

lehet Sket kiépiteni. gy a problémat egy masikkal ,,oldottuk meg”, ezaltal ez oda-vissza igaz.

- Elektromos halozat nem elég erds a napelemekhez 3/3
- megfeleloek a technikai feltételek és az anyagi hattér 3/3
- ipari parkok épiilnek a teriilet kozelében 2/3

- jelenleg nem lehet napelemes projektet inditani az orszagban, halozatfejlesztés sziikséges 3/3

A megfeleld anyagi hattérnek koszonhetden a hulladéklerakd képes lesz kivitelezni a haldzat
fejlesztését amennyiben sziikséges, emellett pedig épp azért nem valosulhatnak meg a
napelemes beruhazasok, mert a fejleszteni kell a villamosenergia-halézatot. Tehat az Allamnak
érdekében all a halozat fejlesztése, emellett pedig a nagy ipari parkoknak kdszonhetden ez a

tertilet egy kiemelt prioritast fog €¢lvezni a haldzatfejlesztéssel kapcsolatban.

- szallopor és szemét megtelepedhet a napelemeken 2/3

- III. iitem megnyitasa, II. item rekultivalasa esedékes 1-2 éven beliil 2/3
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- megfeleld szélviszonyok 1/3

- alapos monitoring rendszer 1/3

A megfeleld szélviszonyoknak koszonhetéen (ENy-i), a szallopor igen kis hanyada megy az 1.
iitem irdnyaba, melyet az alapos monitoringgal kis is lehet mutatni. Emellett a III. {item, mely
a napelemek kiépitésekor az aktiv rakodotér lesz, 700 m-re van az l-es iitemt6l, illetve az arra

egyediil veszélyt jelentd II. {item addigra rekultivalva lesz, a szallopor kibocsatasa kvazi nulla.

- allatvilag beszennyezheti, megrongalhatja a napelemeket 2/3

- folyamatos és er6s feliigyelet, kerités 2/3

- [II. titem megnyitasa, II. item rekultivalasa esedékes 1-2 éven beliil 2/3

A keritésnek koszonhetden az allatok egy része kizarhato a lerako teriiletérdl, a madarak pedig,
elsdsorban az aktiv hulladéklerako koriil gyiilekeznek, nem a mar rekultivalt teriileteken, az

esedekesen aktiv I1l-as iitem pedig 700 m-re van a napelemektdl.

- nincs szakképzett munkaerd a napelemekhez 2/3

- megfeleldek a technikai feltételek €s az anyagi hattér 3/3

- dominancia a kiils6 vallalkozokkal szemben 2/3

Megfeleld anyagi hattér esetén nem okozhat problémat egy szakképzett alvallalkozo
foglalkoztatasa. Emellett a velilk szembeni dominancidnak kdszonhetden, nem is kell keresni
alvallalkozokat, hisz azok fognak a lerakohoz arajanlatot tenni, hogy karbantarthassdk a

napelemeket.

- I. itemben csdkken a deponiagdz mennyisége 2/3

- tobb 10 évre elegendo gazkészlet 2/3

- III. iitem megnyitasa, II. item rekultivalasa esedékes 1-2 éven beliil 2/3

A tobb évtizedre elegend6 gazkészletek, és a Il. litem 1-2 éven beliili rekultivacioja, ezzel egyiitt

deponiagaz készleteinek feltarasa kizar mindenféle kockazatot.

- vegyesen gytijtott hulladék esetén nincs bioldgiai valogatas, elokezelés 1/3
- megfeleldek a technikai feltételek és az anyagi hattér 3/3
- Unids palyazat elnyerése 2/3

- lehetdség a teriilet tovabbi bovitésére 1/3
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A terlilet bovithetéségébdl adoddan, illetve a megfeleld anyagi hattérrel, az ehhez sziikséges
technologidk a lerakd rendelkezésére tudnanak allni. Nem beszélve arrdl, ha mindehhez Unids

forras is tarsul, igy még tovabb csokkentve a beruhazés koltségeit.

- elektromos halozat nem épiil ki 3/3

- 6000 MW kapacitas 2030-ra 3/3

- 1par1 parkok épiilnek a tertilet kozelében 2/3

Az elektromos halozat kiépitését nem lehet a végtelenségig halasztani, hisz az Allam vallalta,
hogy 2030-ra 6000 MW lesz a beépitett villamosenergia-kapacitas. Emellett az ipari parkoknak

koszonhetden a teriilet prioritast fog élvezni a haldzatfejlesztés terén.

- napelemek jelenlegi kétséges helyzete nem valtozik 3/3

- 6000 MW kapacitas 2030-ra 3/3

Az elébbickben leirtakhoz hasonléan, az Allam kénytelen integralni a napelemeket a
villamosenergia-rendszerbe, hisz 2030-ra teljesiteniec kell a vallalt 6000 MW-os beépitett

napelemes kapacitast.

- szélterhelés megrongélja a napelemeket 2/3

- viszonylagos szélarnyék a déli lejtokon 2/3

- végleges rekultivacio min. 2 m vastag 1/3

- megfeleld szélviszonyok 1/3

Az 1. item déli oldalai viszonylagos szélarnyékban vannak az {item kialakitdsanak
koszonhetden, igy az altalaban megfeleld szélviszonyoknak koszonhetden joval kisebb a
sz¢lterhelés mértéke. Emellett a végleges rekultivacio talajvastagsdga minimum 2 méter, ezéltal

megfeleld alapozast lehet biztositani a napelemeket tartd egységeknek.

- foldcsuszas kockazata a napelemek alatt 2/3

- jol tomoritett a hulladék, stabil a lerako feliilete 3/3

- geologiai kockazatoktol mentes 2/3

A hulladéklerakd kompaktorokkal lett tomoritve, a rajta fekvd takardrétegek stabilok és
ellenalloak. Emellett a hely geologiai szempontbol fel lett mérve, teljes mértékben inaktiv €s

biztonsagos.
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- itemek kialakitasanak, rekultivaciojanak magas koltsége 2/3

- megfeleldek a technikai feltételek €s az anyagi hattér 3/3

- dominancia a kiils6 vallalkozdkkal szemben 2/3

A Pusztazamori Hulladéklerakd koltségvetésében a rekultivacio, az 0j ilitemek kialakitasa,
szigetelése, egy pontosan szamitott, ¢s minden esetben 6nkoltségbdl megvaldsithatd beruhazas.
Emellett a tenderkiirasnak koszonhetéen, a hulladéklerako itt is képes a lehetd

legkdltséghatékonyabb beruhazast valasztani.

- direkt rongalas 1/3

- folyamatos és erds feliigyelet, kerités 2/3

A hulladéklerakon tizemel6 tobb, mint 15 kamera, és a lerakd védelmét biztositd 6-7 6r, minden
kétséget kizaroan elégséges a kiils6 behatasokkal szemben, melyre egyébként a lerako

lizembelépése 6ta nem volt precedens.

- hoterhelés 1/3

- alapos monitoring rendszer 1/3

- megujuld energiaipar egyre olcsobb, hatékonyabb 3/3

A monitoring rendszer mar tobb éve nem mutatott nagy mennyiségii hotakarét, mindemellett a
napjainkban gyartott napelemek mar képesek hofedés esetén is gyengébb hatékonysaggal
ugyan, de lizemelni. Mindemellett a déli lejtdt érd potencidlisan tobb napsiités, az esetleges

hotakardt hamar leolvasztja a napelemekrol.

Az egyes problémakat valamilyen modon minden esetben sikeriilt megoldani, vagy
ideiglenesen kikiisz6bolni, igy az altalam készitett analizis bizonyitja, hogy az I. iitemre
telepitheté napelempark egy életképes koncepcid. Fontosnak tartom azonban megjegyezni,
hogy munkam nem fed le minden faktort, igy a jovében mindenképp tovabbi kutatdsokra van
szilkség a témat illetden, azonban a jelenlegi dolgozat jO tampontot nyujthat mindezek

megvaloésitasahoz.

8. AZI. UTEMRE TELEPITHETO NAPELEMES RENDSZER

Abban az esetben tehat, ha tudjuk, hogy pontosan mekkora a névleges teljesitménye a
napelemparknak, akkor becsiilhet6 a varhatdban megtermelt villamos energia mennyisége is. A

Pusztazamori Hulladékleraké 1. iitemének esetében, mely 18,3 ha-os miikodési teriilettel
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rendelkezik, két oldal johet szoba, mint villamosenergia-termelésre alkalmas teriilet. Az I. iitem
,»gula” kialakitasat tekintve, 5 részre lehet bontani az alakzat feliiletét. Egy délnyugati (DNy)
és egy délkeleti (DK), illetve egy északnyugati (ENy) és egy északkeleti (EK) részre, mindezen
feliil pedig egy tetére. A 17.abran jol lathatd az I-es (és a II-es) litem felépitése, az abran a

lerakot északrol dél felé nézve tekinthetjiik meg.

17.abra. Az l-es és 1l-es iitemi lerakotér csatlakozasa (BKM FKF, 2022)

Ertelemszertien, a villamosenergia-termelésre alkalmas oldalak a DNy-i és a DK-i feliiletek,
melyeknek dolésszoge (az 1:3 hajlast, azaz 33,33%-o0s lejtének koszonhetden) koriilbeliil
18,431°-0s. A tet0 teriilete ugyan szintén alkalmas a villamosenergia-termelésre, viszont annak
modja vitatott, hisz magassagabol adéddan (az elsé ilitem megkdzeliti a 48 m-es relativ
magassagot...) sz€élturbina telepitése lenne az ideélis, azonban a jogallas mai helyzetét tekintve,
ez nem kivitelezhetd. Ettdl fiiggetleniil agy gondoltam, hogy a napjainkban zajlo energiavalsag
végett, a szélturbinakra vonatkozo jogszabalyok a kozeljovoben ugyan enyhiilhetnek, de
miiszakilag igen bonyolult a turbina kivitelezése. Ezaltal a tetd teriiletét is belekalkulaltam a
szamitasokba, melynek dolésszogét 0°-ban hataroztam meg (BKM FKF, 2022; FKF
NONPROFIT ZRT., 2018). A DNy-i és DK-i oldalak, illetve a tetén elhelyezhetd napelemek
villamosenergia-termelésének megallapitasahoz, elkeriilhetetlen a napelemsorok kozti tavolsag
kiszamitasa, igy elkeriilve az drnyékolast. Sangiorgio és Felconi tanulméanyéban, a sorok kozti

tavolsag kiszamitasara szolgéalo képletet alabb a 18. abrdn lathatjuk.
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D= Lcos(f—vy)[1+tan(90 —a—y) - tan(p — y)]

18.dbra. A napelemek kozotti sortavolsag kiszamitasanak képlete, ahol: D=sortavolsag,
L=napelem magassaga, o=téli napfordul¢6 idejében a deleld Nap beesési szoge, f=a napelem
doélésszoge (vizszinthez képest), y=a talaj dolésszoge (vizszinthez képest) (SANGIORGIO -
FALCONI, 2015)
Az altalam valasztott napelem, a Bluesun Solar BSM585PMB6-60SC modellje, melyet
kifejezetten napelemparkok épitésére hivatott, és jelenleg a technologia cstcsat jelenti, 590 Wp-
os teljesitményével. A napelem hosszusaga 2,384 méter, szélessége 1,096 méter. A 2.2.1-es
alfejezetben mar emlitett PVGIS 5.2-es verzidjaval, kiszamitottam a napelemek
legoptimalisabb ddlésszogét, mely 38°-0s, illetve a téli napforduld idejében a delelé Nap
beesési szogét, mely 19°-0s. Emellett pedig a talaj d61ésszogét is megadtam, mely a feljebb
emlitett 18,431°. Ezen adatok alapjan ki tudtam szdmitani a napelemsorok kozti tavolsagot,
illetve azt is, hogy mekkora a napelemek felszinre vetitett alapteriilete. Ezt kdvetden, az
AutoCAD tervezOprogram (melyben megvolt a hulladéklerako elsd litemének tervrajza), illetve
a Google Earth Pro segitségével kiszamitottam, hogy koriilbeliil hany napelem fér el a vizsgalt
feliileteken. A DNy-i és DK-i oldalon hozzavet6legesen 16 000 db napelem, mig a tetén 600
db napelem fér el, melyek Osszesen ~9,8 MW, beépitett kapacitast képesek elérni. Miutan
tanulmanyom a maximalis energiatermelésre fokuszal, igy a tetére a déli tajolas mellett
kiszamitottam a K-Ny-i tajolast is. Ebben az esetben a napelemek optimalis ddlésszoge
megvaltozik, melyet a gyakorlatban a helyszinen adott szélességi fokhoz szoktdk igazitani
(RODRIGUEZ, 2021), jelenleg ez ~47°. Emellett fontos, hogy a K-Ny-i tajolas esetén nem
beszéliink sortdvolsdgokrol (vagy csak elhanyagolhaté mértékben), hisz a napelemek
kozvetleniil egymast érintik. Az igy kapott adatok alapjan, az AutoCAD ¢és a Google Earth Pro
segitségével kiszamitottam, hogy koriilbeliil 2775 db napelemet tudunk elhelyezni, melyek
~1,65 MW, kapacitast képviselnek. Természetesen ennek a tajoladsnak, mivel a tablak nem dél
felé néznek, kisebb lesz a kapacitasfaktora, igy pedig kevesebb lesz az 1 W-ra jutd
villamosenergia-termelés, de még igy is nagyobb a varhatd termelése, mint a déli tajolasnak
ugyan ezen a teriileten. Mindemellett megjegyzendd, hogy a K-Ny-i tajolasu rendszerek
napelemtablainak optimalis d6lésszogét befolyasolhatja a gazdasagi faktorok figyelembevétele,
melyet Hartner et al. alaposan kifejt tanulmanyaban (HARTNER et al., 2015), de jelen dolgozat
csak az megtermelt energia maximalizalasara fokuszal, igy az egyéb valtozok figyelmen kiviil

vannak hagyva. Ezaltal, ha a teton a K-Ny-i tajolast alkalmazzuk, akkor az dsszesen beépithetd
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kapacitas mar ~11,1 MW,. Az eddigi legfontosabb eredményeket, illetve az egyes esetekben

megtermelhetd villamos energia mennyiségét egy évre vetitve a kovetkez6 3.tablazat dsszegzi:

3.tablazat. Legfontosabb eredmények a napelemes rendszerrdl

Beépithetd kapacitas Osszesen megtermelhetd
villamos energia/év
DK-i és DNy-i lejtok 9,45 MW 11 000 MWh
Tet6 déli tajolassal 0,35 MW 440 MWh
Tetd K-Ny-i tajolassal 1,65 MW 1600 MWh
Lejtok+tetd(déli tajolassal) 9,8 MW 11 440 MWh
Lejtok+tet6(K-Nyi-i tajolassal) 11,1 MW 12 600 MWh

A villamosenergia-termelés kiszamitasat a PVGIS 5.2-es rendszerében végeztem, mely
kortlbeliil 21-22%-os teljes veszteséggel (rendszerveszteség, hd, és alacsony besugarzas okozta
veszteségek, stb...) szamolt.

Szamitasaim egyértelmiien igazoltdk, hogy a megtermelhetd energia tekintetében, az optimalis
dontés, ha a tetén elhelyezkedd napelemeket K-Ny-i tdjolassal helyezziik el. Fontosnak tartom
azonban megjegyezni, hogy szamitasaim csak kozelité értékiiek, tobb tényez0 is, mint az alul
és feliilméretezések, a kerekitések, a programok kisebb pontatlansagai, stb. befolyasolhattak a
kapott végeredmény, illetve az, hogy az 1. litem még nincsen véglegesen rekultivalva, plusz,
hogy minden napelem mas paraméterekkel rendelkezik, tovabb arnyalja az altalam kapott
eredményeket. Mindezen feliil viszont eredményeim onmagukban megalljak a helyiiket, és

alapot adhatnak késdbbi szamitasok, pontositasok elvégzéséhez.

9. A PUSZTAZAMORI HULLADEKLERAKO HIBRID UZEME ES
ENERGIATAROLASI LEHETOSEGEI

9.1 A Pusztazamori Hulladéklerako hibrid iizemeltetése

A Pusztazdmori Hulladéklerakon telepitheté napelemes rendszer, illetve a mar meglévo
deponiagaz felhasznald egységek, teljes mértékben megfelelnek a hibrid miikddtetés
alapelveinek. A Pusztazamori Hulladékleraké rendelkezik 2 db, 1 MW, teljesitményii
16 hengeres Caterpillar gazmotorral, melyek kapcsolt hé- és villamosenergia-termelésre

képesek. A lerakd jelenleg nem rendelkezik a depodniagdz megtisztitasara alkalmas
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technoldgiaval, de mind a csurgalékviz szivattylizas €s tisztitasat, mind pedig a gazkollektorok
szivattyzasat villamos energiaval oldjak meg, melyet a napelemek is biztosithatnak. Emellett
a napelemek a lerakd egyéb villamosenergia-igényét is tudnd részben fedezni, mint a
kivilagitas, logisztikai €s monitoring rendszerek mukdodtetése, stb...

A II. iitem rekultivalasat kovetden, rengeteg 1j depdniagaz kapacitas fogja a lerakot terhelni,
igy elképzelhetd uj technologidkra vald beruhazas is, melyekkel el lehet tarolni, at lehet
alakitani, vagy fel lehet hasznalni a tobblet biogazt. Mivel a MW-os kapacitasu naperdmiivek
esetében kotelezd az energiatarolas kiépitése, igy ezt a megoldas tlinik a legrelevansabbnak a
lerakd szempontjabol, de nem zarja ki a tobbi lehetoséget sem.

A napelemes kapacitasok altal emellett a leraké rengeteg deponiagazt tud ,,sporolni”, mivel az
sok esetben ki tudja valtani a gdzmotorok termelését abban az esetben, amikor azt a lerakod
onfenntartisa céljabol lizemeltetik. Teriilethaszndlat szempontjabol kifejezetten eldnyds lenne
a napelemes rendszer kiépitése, hisz az 1. litem a rekultivalast kvetden sem kapna egyéb mas
szerepet, igy a napelemek tobblet teriiletet nem igényelnének. Miutdn van lehetdség a teriilet
tovabbi bovitésére, illetve a meglévo teriileten is sok a szabad hely, igy Gjabb technologidk
kiépitése nem okozhat problémat. A pozitiv teriilethasznalaton til, mliszaki szempontbol is
elényds lenne a hibrid rendszer, hisz igy képes lehetne a naperémi jobban alkalmazkodni a
fogyasztoi igények valtozasahoz, a 2.3.5-6s Hibrid iizemben leirtak alapjan. A rugalmas
energiatermelés, miszerint azokban a szakaszokban, mikor a napelem nem alkalmas a
termelésre, vagy visszaesés tapasztalhatdo (pl.: felhdatvonulds végett), a gyorsan fel és
leszabalyozhat6 gazmotorokkal képesek vagyunk kiegyenliteni a megtdrni latszo termelési
gorbét, a Pusztazamori Hulladéklerako esetében is kivitelezhetd. A 2 db 1-1 MW,;-0s gazmotor
éves szinten tobb, mint 12,5 GWh elektromos energiat termelt az elmult években, melyek igy
képesek voltak kielégiteni a hulladéklerako teljes villamosenergia igényét, a fennmarado
energiat pedig a halozatra taplaltdk fel. Napjainkra ez a szam mar csokkent, mivel az 1. {item
kezd belelépni a ,,hanyatlas™ fazisaba a deponiagaz termelés tekintetében. Azonban par éven
beliil elkezdddik a II. iitem deponiagaz kitermelése, mely éves szinten tobb millié m® gaz
kinyerésére ad lehetdséget, ezzel pedig tobb lesz az elérhetd gazkészlet, mint amelyet a 2 db
géazturbina kezelni tudna. Emellett a gdzturbindk hulladékhdjével képesek lehetiink kivéltani a
telepen lizemel6 270 kW-os gazkazant, amely a flitésért felelds, és szintén a deponiagazt
hasznositja, igy még tobb gazt vagyunk képesek villamosenergia-termelésre hasznositani.
Szintén a gazturbindk hulladékhiijét hasznositva, arra is nyilik lehetdség, hogy a kornyéken
épulo ipari parkoknak ezt a héenergiat értékesitsiik, ezzel pedig tovabbi bevételt generalva a

lerakonak. A PVGIS 5.2-es rendszere képes arra is, hogy havi bontast adjon az éves szinten
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megtermelt villamos energiardl. Ezt felhaszndlva kiszdmitottam, hogy az altalam tervezett
rendszer decemberben fogja a legkevesebb energiat termelni, mely hozzavetéleg 380 000 kWh,
azaz napi 12 000 kWh villamos energia. Ez tobbszordse a Pusztazamori hulladéklerakd nap
elektromos aram igényének, igy a fennmaradd energiat tovabb tudjuk hasznositani, vagy
értékesiteni. A tobbi honapban ez az érték csak magasabb, csucsat pedig jaliusban éri el, amikor
az egy napra esO termelés megkozelitéleg 50 000 kWh. Ezaltal, illetve a gazturbinak altal
megtermelt tobbletenergia, mely a lerakon nem keriil hasznositasra, lehetdséget adhat a
Pusztazamori Hulladéklerakonak a csticserémiivi miikodésre, melyet jelen dolgozat mélyebben

nem vizsgal, de fenntartja lehetdségét. (BKM FKF, 2022; FKF NONPROFIT ZRT., 2018).
9.2 Energiatarolo kapacitasok

Ahogy azt mar a dolgozatban targyaltam, a MW-os Iéptékii napelemes projekteknek
kotelezettsége, hogy energiatarolo kapacitassal is rendelkezzenek. Ezt a Pusztazamori
hulladéklerako esetében tobb irdnybdl is megkozelithetjiik.

Az egyik legkézenfekvobb megoldas, az akkumulatoros taroloegységek beszerzése, mely képes
lenne eltarolni a napelemek altal termelt energia nagy részét, de a beruhdzas méreteit tekintve,
az akkumulatorok ara hatalmas arnévekedést jelentene, mindemellett pedig végs6 soron a
tarolassal csak energiat veszitlink.

A masik magatdl értetddé megoldas a keletkezd depdniagaz tartadlyokban torténd eltarolasa,
ahol stiritve, hosszu ideig képesek vagyunk raktarozni.

Egy masik megoldas, hogy a napelemek 4ltal megtermelt energia egy részét a deponiagaz
megtisztitasara forditjuk, melybe beletartozik a kiilonb6zd szennyezd anyagok, illetve a CO2
levalasztdsa a biogazrol. Alapos tisztitast feltételezve, képesek lennénk a deponiagadzbol
biometant (kozel 100%-0S CHs tartalmi biogédz) eléallitani, melynek tobb felhasznalasi
lehetdsége is van.

Az itt legkézenfekvObb megoldas a gdzhaldzatba valo feltaplalas, amiért a gazszolgaltato fizet.
Ebben az esetben viszont tobb eldirasnak is meg kell felelnie a gaz eléallitojanak. ..

Egy masik megoldas, hogy a meglévé biometant kompresszaljuk, ezzel BioCNG-t eldallitva,
melynek felhasznalasa igen diverz, képesek vagyunk vele CNG-iizemii jarmiiveket meghajtani,
de ugyan ugy feltaplalhatjuk a halézatba, vagy motorokat hajthatunk meg vele.

Emellett van lehetdség z6ld hidrogén (megtjuld energiaforrasbol eléallitott hidrogén)
eldallitasara is, melynek szintén tobb felhaszndldsi formaja ismert, a kozlekedéstdl kezdve a

vegyiparon at sok teriileten.
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Természetesen az egyes energiatarold megoldasok kozosen is alkalmazhatoak, emellett pedig
rengeteg egyéb lehetdséget is rejtenek magukban, mint példaul a CNG meghajtast

hulladékszallité jarmtvek, melyek a helyszinen képesek lennének iizemanyagot tankolni...

10. OSSZEGZES ES KOVETKEZTETESEK

10.1 Osszegzés

Osszegezve, hazan értékes termoteriileteit, tdjait nem szabad fotovoltaikus energetikai
beruhdzéasokkal veszélyeztetni. Ezeket a beruhdzasokat meg lehet valositani ugyan ugy
barnamezdskén is, mely nem csak kornyezetkimélobb, de sok esetben gazdasagilag, ¢és
tarsadalmilag is kifizetddébb. Tanulmanyomban erre igyekeztem ravilagitani, mikdzben
probaltam egy friss képet adni a hazankban jelenleg zajlé energetikai dtmenetrél. Mindezt a
Pusztazamori Hulladékleraké I. iitemét tobbszemponti vizsgéalatan keresztiil vezettem le,
melyben egyarant figyelembe vettem a lerakd lehetdségeit, és esetleges hibait, mindemellett
pedig bemutattam a napelemek és a biogaz integralt hasznositasanak lehetGségeit
altalanossagban, és a Pusztazamori Hulladéklerakora is. Tobb példat is hoztam mar megvalosult
napelemes rendszerekrdl hulladéklerakokon, csakigy kiilfoldon, mint belfoldon, emellett
bemutattam az egyes technologiai lehetdségeket is. Szamitast végeztem a hulladéklerako
beépithetd napelemes kapacitasat illetden, emellett altalanossagban is targyaltam ezt a
témakort, egész Magyarorszagra vetitve. Emellett az altalam készitett SWOT analizissel
feltartam az I. litemre telepithetd napelemes rendszer meghatarozoé tulajdonségait, ezt kdvetden

pedig az Gsszes negativ tulajdonsagra megoldast probaltam nytjtani, kozel 100%-0s sikerrel.
10.2 Kovetkeztetések

Tanulményom fokuszaban a Pusztazdmori Hulladéklerako 1. iitemére telepitheté napelemes
rendszer, illetve a hibrid iizem lehetésége allt. igy elsésorban ezekrol lehet kovetkeztetéseket
levonni.

A hulladéklerakd tobbszempontu ismertetésének, illetve a SWOT analizisben kapott
eredményeknek kdszonhetden kijelenthetjiik, hogy a Pusztazdmori Hulladéklerako 1. iitemének
napelemes rendszerrel torténd energetikai hasznositdsa sok szempontbdl életképes és
megvalosithato. Szamitasaim igazoljak, hogy az I. litem tetd teriiletén elhelyezhetd napelemek
energiamaximalizalas szempontjabol optimalis tajolasa K-Ny-i, emellett pedig, hogy a
beruhazas egy igen nagy, tobb mint 10 MW-0s kapacitast tesz lehetové. Azaltal, hogy a

teriileten deponiagéz hasznositas is folyik, 0 lehetdségeket nyit meg a rendszerek integralt

39



hasznalataval, hibrid tizemével, igy tovabb noveli a beruhazas értékét, emellett csokkenti a
gazdasagi megtériiléshez sziikséges id6t is. Mindemellett a rengeteg energia, melyet a hibrid
iizem képes szolgaltatni, 0j tavlatokat nyit meg a Pusztazamori Hulladéklerakd szdmara, ahol
tobb technoldgiaval is képesek lennének tovabb novelni az energiatermelés hatékonysagat.
Tanulmanyom azt is jol mutatja, hogy a Pusztazamori Hulladékleraké egy igen komplex,
soktényezOs vizsgalatot kovetel, melyet a dolgozat természetesen nem tud teljes értékiien
vizsgalni. Mindazonaltal, az altalam mért és szamolt adatoknak, illetve a tobbszempontu
vizsgalatomnak koszonhetden latszik, hogy a Pusztazamori Hulladékleraké 1. iitemének
fotovoltaikus rendszerekkel torténé energetikai hasznositas komoly potencialt rejt magaban,

melyet érdemes lehet tovabbi vizsgalatokkal alatdmasztani, és kivitelezését megfontolni.
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