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1. A LERAKO FELULVIZSGALATA
1.1. A rekultivacié megkezdése elott elvégzendo vizsgalatok

A rekultivacio feladatainak, miiszaki megolddsainak meghatarozasa eldtt mindenképpen sziikség van a leraké és
kornyezete felmérésére, felillvizsgalatara. Kiilondsen fontos ez a munkafazis a régi, miszaki védelemmel
egyaltalan nem rendelkezd lerakok esetében.

A lerakéd felmérésénél a vizsgalandé paraméterek tobbségét tulajdonképpen meghatarozza a 20/2006 (IV.5.)
Korm. rendelet, ha figyelembe vesszikk a rendeletnek a lerakd Iétesitésére, kialakitasara vonatkozo
kovetelményrendszerét (lasd a rendelet 3.§-aban leirtakat).

Ahhoz, hogy a lerakd veszélyeztetd potencialjat, kornyezeti kockazatait meg tudjuk hatarozni minimalisan
sziikségiink, van az alabbi adatokra:

Az tizemi viszonyokra vonatkoz6 adatok:
— az uzemeltetés kezdete,

— azlzemeltetés vége,

— alerakott hulladék fajtaja, 6sszetétele,
— az éves lerakas mennyisége,

— alerako altal hasznalt teriilet,

— adeponia mélysége (medencés lerakas esetén),
— adeponia magassaga,

— alerakott hulladék atlagos vastagsaga,
— miszaki kiépitettség, gépek,

—  atomorités, beépités modja,

— rendezettség.

A miszaki kialakitasra vonatkozé adatok:

— az aljzatszigeteld rendszer felépitése,

— lezaras, zaroszigetelés kialakitasa,

— ideiglenes, napi takaras,

— acsapadékviz elvezetés,

— acsurgalékvizgylijt6 rendszer kialakitasa,
— acsurgalékviz kezelése,

— deponiagaz gyiijtés, hasznositas.

A természeti adottsagokra vonatkozo adatok:

— talajrétegzddés, foldtani, hidrogeologiai viszonyok,

— azaltalaj vizzarésaga, szivargasi tényezdje,

— talajviz terepszint alatti mélysége,

—  vizbazistdl, potencialis vizbazistol ill. annak kijeldlt, vagy kijelolés alatt all6 véddidomatol valo tavolsag, az
esetlegesen meglévd hidrogeologiai ,,A” ill. ,,B” véddteriilet tavolsaga/viszonya a lerakotol/lerakohoz,

—  legkozelebbi felszini viz tavolsaga,

—  Dbelviz-, arviz-veszélyeztetettség (18/2003. (XI1.9.) KvWM-BM egy. rend),

— ateriilet szennyezddésérzékenységi kategoriaja (219/2004(VII. 21.) Korm. rendelet),

— természetvédelmi teriiletektdl valo tavolsag,

— lakoteriilettdl, beépitett teriilettdl valo tavolsag.

Annak érdekében, hogy a lerakd bezarasarol, annak modjarol, az egyidejlleg bezarandd lerakok kozotti
sorrendrdl, prioritasrol donteni tudjunk, az el6zd fejezetben ismertetett paraméterek értékelésénél sziikségiink
van azok szdmszertsitésére is. A kovetkezokben az altalunk kidolgozott, tobb paramétert stlyozottan figyelembe
vevd kockazatelemzéses modszert (SZABO A. 2005, 2006), amennyiben a lerakérol széleskorii informacioval
rendelkeziink.

Az altalunk kidolgozott eljaras egy tobb paraméteres egyszeriisitett kockazatelemzésen alapuld moddszer, ami
viszonylag sok, és a mai gyakorlatban alkalmazottnal tobb, paraméter felhasznalasat, ismeretét kivanja meg, de
ugyanakkor az adatok alapjan pontosabban tudjuk megbecsiilni a lerakd kornyezetre gyakorolt hatdsat.



Az értékeld folyamat tobb fomodulbdl all, amelyek tovabbi almodulokbol épiilnek fel.

Az értékeld folyamat fomoduljai a kdvetkezok:

— A lerako teriiletének értékelése

— Az aljzatszigetel6 rendszer hatékonysaga

— A csurgalékvizgyijtd rendszer hatékonysaga

— A deponalt hulladék kérnyezeti kockazata

— A monitoring rendszer eredményeinek értékelése

— A depodniagaz veszélyeztetd potencialja.

A modszer alkalmazasa elsGsorban az inert- ¢s kommunalishulladék-lerakok estében javasolt.

1. fémodul: A lerako teriiletének az értékelése

A lerakobol esetlegesen kijutd szennyezés terjedésének elsddleges teherviselje a deponia altalaja és a talajviz. A
hulladékbol a csugalékviz kijutdsa révén a szennyezd komponensek a talajvizbe jutnak, a talajviz dramlaséval

tavolabbi teriiletekre is eljuthatnak.

A lerako tertiletének értékelési moduljat hat alrészre osztottuk, amely alegységek alapos vizsgalataval valaszt
kapunk arra a kérdésre, hogy a deponiatestbdl esetlegesen kijutd szennyezés esetében mekkora az esélye annak,
hogy az a kozvetitd kozegben (talajviz) tovaterjedjen.

A fomodulban a leraké értékelése az alabbi almodulokban torténik:

— A lerako elhelyezkedése;

—  Alerako altalaja;

— A talajviz felszin alatti mélysége;

—  Vizbazisvédelmi szempontok;

— A teriilet szennyezddés-érzékenysége;

—  Felszini vizek és vizfolyasok tavolsaga.

A leraké elhelyezkedésével kapcsolatban a konkrét, értékelendé szempontokat
pontszamokat a 1.1. — 1.2. tablazatok tartalmazzak.

és a javasolt, adhato

1.1. tablazat

A hulladékleraké elhelyezkedése Adhaté Minimum Maximum
I pontszamok kritérium kritérium
Lakott teriilet 7-10 lakossagot k'e.:vesbe érintd 1akoss'agot kogvetlﬂenul
teriilet veszélyeztetd teriilet
. o . létesitményekre, e 2
Ipari, mezégazdasagi . Iétesitményekre,
- 5-10 koryezetre alacsony .. .
tertilet A kornyezetre magas kockazat
i i kockazat
A leraké elhelyezkedése
védett terilet védett teriilet
Védett teriilet kozelében 7-10 veszélyeztetettsége . X
veszélyeztetettsége magas
alacsony
Egyéb 0-10 koryezetre valo kornyezetre valo

veszélyesség alacsony

veszélyesség magas

Az almodulban adhaté maximalis pontszam: 10 pont
Az almodulhoz tartozo stlyozas értéke: 0,5



1.2. tablazat

A hulladékleraké elhelyezkedése Adhaté Minimum Maximum
1L pontszamok kritérium kritérium
kozepes, kovér agyagok sovany agyag, regedezett,
Agyag 0-3 nem repedezett, homogén, kis vastagsag
megfeleld vastagsag
. L. nagy vastagsag, iszapokhoz
A leraké altalaja kis vastagsag, iszapra gl}gépest jg(,) v%zzéro's sg
Iszap 4-6 jellemzd, de alacsonyabb . . S
S r szennyezbanyag visszatarto
vizzarosag A ;
képesség
Homok, homokliszt, 6-10 ) kategorianak megfeleld
kavics alacsony szivargasi tényez6
0-1,5 m kzott 5-10 tala]V1zszin1tr(1)t—10E5r m kozott
A talajviz felszin alatti alathato
mélysége 1,5-5 m kozott 3-5
5 m alatt 0-2
Nem ¢érintett teriilet 0
A lerako vizbazis A leraké miiszaki
tertiletén helyezkedik el, A leraké miiszaki .
e 1-5 . . védelemmel nem
de a vizbazis nem védelemmel rendelkezik delkezik
Vizbazisvédelmi sériilékeny rendelkezi
szempontok . - .
A lerako sériilékeny — . A hidrogelogiai *A’
P o A lerakd miiszaki P .
vizbazis teriiletén 5-10 védelemmel rendelkezik védoteriileten beliil
talalhato talalhato a lerako
Kiemelten érzékeny $-10
teriileten helyezkedik el
Fokozottan érzékeny 6-8 Meefeleld miiszaki
A felszin alatti vizek | teriileten helyezkedik el Jyeglelomuszaa Miiszaki védelemmel nem
srzek . - védelemmel rendelkez6 delkez® lerakok
érzékenysége Erzékeny teriileten 16 lerakok rendelkez6 lerako
helyezkedik el
Kevésbé érzékeny 02
teriileten helyezkedik el
Felszini vizek, <500 m 6-10
vizfolyasok tavolsaga 500-1500 m 3.6
> 1500 m 0-3
A leraké kornyezetében 700 mm alatt
az éves csapadék 0
mennyisége
700-2000 mm 3
2000 mm felett 5

Az almodulban adhaté maximalis pontszam: 55 pont
Az almodulhoz tartozo stlyozas értéke: 1,0

2. fomodul: Az aljzatszigeteld rendszer értékelése

A miszaki védelem megléte jelentésen lecsdkkenti a deponiatestbdl a szennyezés kijutdsanak a kockazatat. A
miszaki védelem nem jelent garanciat arra, hogy a hulladéklerakobdl nem jut ki szennyezddés. A miiszaki
védelmi rendszer vizsgalatanal figyelembe kell venni a miiszaki védelem elemeit, az egyes elemek beépitéskori
mindségellendrzési dokumentumait. Vizsgalni, és a vizsgalatok alapjan értékelni kell, hogy nem kovetkezett-e be
a hulladéklerako tizemelése sordn olyan karesemény, amely a miszaki védelemben valamilyen kedvezétlen, a
védelmi feladat ellatdsaban visszafordithatatlan valtozast okozott.

A 2. fdmodulban a lerako6 értékelése az alabbi almodulokban torténik:

— Az aljzatszigeteld rendszer megléte, felépitése, természetes anyagu-, mesterséges anyagi-, kombinalt
szigetel6 rendszer

— Az aljzatszigeteld meghibdsodasat észlel6 rendszer

A lerako aljzatszigetelo-rendszerével kapcsolatban a konkrét, értékelendd szempontokat és a javasolt, adhato
pontszamokat a 1.3. tablazat tartalmazza.



1.3. tablazat

Az aljzatszigetel6 rendszer Adhaté Minimum Maximum

értékelése pontszamok kritérium kritérium

minimalisan 1 m
vastagsagu k <1 x 10

minimalisan 1 m vastagsagi k 9 L,
m/s szivargasi

<1 x 10" m/s szivargasi

. t6 4vel rendelkezé tényezével
= Vizzaro, miiszaki védelmet enyezovel rendelkezo rendelkez8 homogén
I 5 cllat 35 homogén agyagréteg, o
) = maximalis talajvizszint "‘gy"‘gre,f,g’
A hulladéklerako S legfeljebb 1,5-2,0 m maximalis
épitett szigeteléssel % [Szabé 1999 talajvizszint
nem rendelkezik 3 : <1.0m
=

homogén, vizzaré (k< 1 x 107
6-8 m/s) agyagréteg, melynek
vastagsaga <l m

Vizzaro, miiszaki védelmet
részben ellat

Nem vizzaro 10 Vizatereszt0 altalaj

Az épitett szigetelorendszer megfelel a 20/2006(1V.5.)
KvVM rendelet eléirasainak, az épités soran a
megfeleld mindség folyamatosan, szakszertien

ellendrzott

Kombinalt 0-1

S
~
D
IL 3 min. Im vastagsagy, vizzard (k< 1 x 10 m/s) épitett
i i E‘U Csak természetes anyagu 2-4 agyagréteg, vagy ezzel egyenértékii rétegek, mely az
A hulladeklell'akol B épités soran folyamatosan ellendrzott
épitett szigetelésse B
rendelkezik ~§ Csak mesterséges anyagu 4
Y
:5 Szenzorrendszerrel nem 0
rendelkezik
Szenzorrendszerrel 1 a szenzorrendszer
rendelkezik bizonyithatéan miikodik

Az almodulban adhaté maximalis pontszam: 10 pont
Az almodulhoz tartozo stlyazas értéke: 3,0

3. fomodul: A csurgalékvizgyiijté rendszer értékelése

A lerako csurgalékvizgyiijté rendszerével kapcsolatban a konkrét, értékelendd szempontokat és a javasolt,
adhato6 pontszamokat a 1.4. tablazat tartalmazza.

1.4. tablazat

A csurgalékvizgyiijté rendszer értékelése Adhaté Minimum Maximum
pontszamok kritérium kritérium
A hulladéklerako
csurgalékvizgyiijté
10
rendszerrel nem
rendelkezik
Kombinalt 0-2
A csurgalékvizgyiijté Csak tenne§zetes 3-5
medence szigetelése anyagu
Csak mesterséges 56
anyagu
A csurgalékvizgyiijté Igen -1
medence
szenzorrendszerrel Nem 0
rendelkezik
Gitités-clszallitds 0 A teljes keletkez6 csurgalékviz-mennyiség elszallitasra
v keriil
A csurgalékviz kezelésének | Gyljtés-visszaforgatis 3-4
médja Gviiités-kezelés 0-2 A csurgalékviz kezelése soran a kijutd kezelt viz a
i kornyezetet egyaltalan nem veszéleztetheti
Nincs 6

A fémodulban adhaté maximalis pontszdm: 16 pont
A fémodulhoz tartozé sulyozas értéke: 0,75



4. fomodul: A lerakott hulladék értékelése

A 4. fdmodulban a lerako értékelése az alabbi részteriileteken torténik:
A hulladék 6sszetétele

A hulladéklerakas modja

A deponalt hulladék mennyisége
A lerakott hulladék vastagsaga

A hulladéklerakas kezdete, a lerako kora

A lerakott hulladékkal kapcsolatban a konkrét, értékelendd szempontokat €s a javasolt, adhatd pontszamokat a
1.5. tablazat tartalmazza.

1.5. tablazat
A lerakott hulladék értékelése Adhato Minimum Maximum
pontszamok kritérium kritérium
Nem ismert 10 A hulladék Osszetétele nem ismert, az 6sszetételt nem
vizsgaltak
Nem veszélyes 6 A lerakora bizonyitottan csak nem veszélyes hulladék
A hulladék sszetétele hulladék keriilt beszallitasra
Veszélyes hulladék 8
Inert hulladék 2 A lerakora bizonyitottan csak inert hulladék keriilt
beszallitasra
Ellendrzétt. rendezett 02 A lerakd miikodése ota a hulladéklerakas ellendrzott,
? rendezett
A hulladéklerakas médja Nem rendezett 6-10
Illegalis 10
1.000 m’ alatt 1
1.000-10.000 m* kdzott 2
10.000-100.000 m’
e 4
kozott
A lerakott hulladék 3
becsiilt mennyisége 100.000-300.000 m 6
kozott
300.000-600.000 m’ 8
kozott
600.000 m’ felett 10
5 m alatt 1
5-10 m 3
A lerakott h}llladek 10-15m
vastagsaga
15-20 m 7
20 m felett 10
Nem ismert 10
5 év ota 2
A hulladéklerakas n
kezdete 510 év 4
10-15 év 6
15 év felett 8

A fémodulban adhaté maximalis pontszam: 50 pont
A fémodulhoz tartoz6 sulyazas értéke: 0,5

5. fomodul: A monitoring rendszer

A monitoring rendszerrel kapcsolatban a konkrét, értékelendd szempontokat és a javasolt, adhaté pontszamokat a

1.6. tablazat tartalmazza.



1.6. tablazat

A monitoring rendszer értékelése

Adhaté

pontszamok

Minimum

kritérium

Maximum

kritérium

A hulladéklerako
monitoring rendszerrel
nem rendelkezik

A talajviz minGségére
korabbi vizsgalati
eredmények nem allnak
rendekezésre

A talajviz minéségére
korabbi vizsgalati
eredmények
rendelkezésre allnak

Vizsgalati eredmények rendelkezésre allnak, de az
észlelések alkalomszertien torténtek

A hulladéklerako
monitoring rendszerrel
rendelkezik

A monitoring rendszer
miikodése és
ellenérzése folyamatos

0-3

A monitoring rendszer
miikodése nem
folyamatos

A vizsgalati
eredmények nem
mutatnak ki
szennyezést

A vizsgalati
eredmények
szennyezést mutatnak
ki

6-10

A szennyezés mértékétdl fliggden

A fémodulban adhaté maximalis pontszam: 15 pont
A fomodulhoz tartozé sulyazas értéke: 0,75

6. fomodul: A deponiagaz gyiijtése, kezelése

A depoéniagaz gytijtésével, kezelésével kapcsolatban a konkrét, értékelendd szempontokat és a javasolt, adhato
pontszamokat a 1.7. tablazat tartalmazza.

1.7. tablazat

A depoéniagaz-rendszer értékelése

Adhaté

pontszamok

Minimum

kritérium

Maximum

kritérium

A hulladéklerakoban
keletkezik(zett)
depéniagaz?

Nem, a hulladék
Osszetétele nem ad
lehet6séget deponiagaz
keletkezésére

Nem, a depdniatestben a
gazképzddést
befolyasolo folyamatok
lezajlottak

A deponiagazt
nem gyijtik

Igen

Gytijtott

Passziv gazmentesitd
rendszer

Aktiv gadzmentesitd
rendszer

Gytijtott , kezelt

A fémodulban adhaté maximalis pontszam: 6 pont
A fémodulhoz tartozé sulyazas értéke: 0,5

A kockazatok értékelése

Az értékelés soran egy hulladéklerako kockazatat a sulyozott maximdlis pontérték szazalékaban kapjuk meg. Egy
hulladékleraké kornyezetre gyakorolt kockazata a fentiekben részletezettek alapjan a kovetkezdképpen alakul

(1.8. tablazat):



1.8. tablazat

A hulladéklerakoé kockazata a silyozott maximalis pontérték Kornyezeti kockdzat mértéke
szazalékaban
0-25 % Alacsony, csekély
26-50 % Kozepes
50-75 % Jelentds
76-100 % Nagyon magas

Megjegyzés: Az ismertetett kockazatértékelési rendszer egy sok szempontot figyelembe vevo, komplex értékeld
rendszer, amelynek a kiprobalasa még csak viszonylag kis szamu deponian tortént meg. Ugy gondoljuk, hogy az
elméleti alapok jok, atgondoltak, kidolgozottak, a pontozédsos rendszer valoszintileg tovabbi finomitasra szorul,
de ugy gondoljuk, hogy jelen formajaban alapjat képezheti a lerakdk kornyezeti kockazata felmérésének.

2. MEGLEVO, REGI LERAKOK REKULTIVACIOS KERDESEI

A Magyarorszagon rekultivalandd lerakok tobbsége 1995-2000 el6tt 1étesiilt, uralkoddan kis lerakok, amelyek
mindenképpen bezarasra keriilnek, és a rekultivacional, a zaroszigeteléréteg kialakitasanal mind a rendeletbdl
adodoan, mind gazdasagi okokbdl egy jozan kompromisszumot kell talalni. A kompromisszum meértéke
értelemszeriien az el6z6 fejezetben ismertetett feliilvizsgalat, kockazatelemzés eredményétdl fiigg, az elsédleges
mindig a kdrnyezet védelme.

2.1. Meglévo, kombinalt aljzatszigeteléssel rendelkezd régi lerakok rekultivacidja

A hulladéklerakot atmeneti felsé zar6 rétegrendszerrel sziikséges lezarni a hulladéktest biologiailag lebomlo
szerves Osszetevdinek biologiai stabilizdlodasaig, de legfeljebb 10 évig.

A végleges fels6 zaroréteg rendszer azt kovetden épithetd ki, hogy a stabilizdlodasi folyamat a hulladéktestben
gyakorlatilag befejez6dott. A stabilizalodasi folyamat befejez6dését a hulladéklerakd-gdz mennyiségének
csokkenése, a csurgalékviz mennyiségének és Osszetételének valtozasa, illetdleg a hulladéklerakd felszinének
megallapodasa (a siillyedés megall) jelzi.

Az atmeneti fels6 zaroréteg rendszer elemei:

Az atmenet fels¢ zard szigeteld rendszer kialakitasara vonatkozo ajanlasok, mintaszelvények, megvalosult
megoldasok a 3.2. fejezetben talalhatok.

A rekultivacio végleges felso zaro rétegének felépitése és funkcioja

A kombinalt aljzatszigeteld rendszerrel rendelkezé régi lerakok rekultivaciojanal alkalmazhato felsé lezaro
szigetelésének rétegrendjét a javasolt alternativ megoldasokkal a 2.1. a4bra mutatja be.

2.2. Meglévo, miiszaki védelem nélkiili lerakok rekultivacidja

Meglévo, nem veszélyes hulladék lerakasara szolgald, mesterséges szigetelés (geomembran) nélkiil 1étestilt
hulladéklerakd vagy hulladéklerakas céljara hasznalt teriilet esetében indokolt lehet kockazatelemzés és koltség-
haszon elemzés elkészitésével megvizsgalni, hogy a lerakd rekultivacidja megvalosithato-e, vagy fel kell
szamolni. A leraké kornyezetre gyakorolt hatdsdnak a vizsgalatanal az 1. fejezetben leirtak alapjan elvégezhetd
a vizsgalat és megallapithatd, hogy kornyezeti kockazat szempontjabol megengedheté-e a lerakd tovabbi
miitkodése, van-e olyan rekultivalasi technika, sziikség esetén esetleg karmentesitéssel kombinalva is, amellyel a
lerako biztonsagosan helyben hagyhato, vagy ellenkezd esetben fel kell szamolni.

Ha a lerako rekultivaciojara kertil sor, akkor a 2.1. fejezetben meghatarozott kdvetelményeket kell teljesiteni.



A rendelet szerinti felsé zaro szigeteloréteg felépités:

VWY UL LWSIY Eréziévédelem
0,3 m H i
0,4 m ivicios réteg
m— ; ilia sziiroréteg

0,25 m 2200 %2022 > | llomokos kavics szivirgs réteg (k>10* m/s)

0,3 m Természetes anyagu szigeteld réteg (k<10° m/s)
20,5 m Kiegyenlité réteg és
= gizelvezets réteg

Javasolt alternativ megoldasok:

1. Bentonitszényeg és kavicsszivargo alkalmazdsa 2. Bentonitszényeg és geodrén alkalmazasa

VW WU DWW Eroziovédelem U LA I Ercziovédelem
0,3 m I 1

0,4 m

04 m ivicios réteg

i6s réteg

RS EEEII IR IEIIEREEIIE. ilin sziiroréteg 0,5Sm
2202020 % % 222 2 20 2¢O % | Homokos kavics szivirgé réteg (k210" m/s) —_— ey ————— B Geodrén
RG] Bentonit szényeg I Bentonit s o

Kiegyenlité réteg és = Kiegyenlit g és
20,5 m gizelverets rétes 20,5 m suelvezetd rétog
s sy
LT LR
x xR XX e e
Ttk kT x ek "% Tx x x| Hulladék e e e e e e Tk e x| Hulladék
S : AR :
g i
L,
s
3. Geomembran és sziirékavics alkalmazasa 4. Geomembran és geodrén alkalmazasa:
VWY LAWY Eroziovéd elem
0,3m ¥ " LW LWL LAWY Eroziovédelem
04 m iviicios réteg 0,4 m
Geotextilia szitvérétes 5 ivicios réteg
0,25 m 2020202272322 ¢ | Homokos kavics szivirgé réteg (12107 m/s) »
Geomembran (2 mm) 3 reteg Geomembran (2 mm) Geodrén
3 Kiegyenlito réteg és = syenlito réteg és
20,5 m elveretd réteg 20,5 m suelvezetd rétog
x "%tk x X T x x
%% txx x x Tx 2 T x x T x x| Hulladék Hulladék
ATttt :
o,
s
.
2.1. abra

A miszaki védelemmel rendelkez6 régi hulladéklerakok végso lezarasanak szigeteldrendszere, illetve a javasolt
alternativ megoldasok

3. A MUSZAKI VEDELEMMEL RENDELKEZO HULLADEKLERAKOK LEZARASANAK
KOVETELMENYRENDSZERE

A hulladéklerakonal elérve a végleges magassagot, gondoskodni kell a lezarasarol.

Az érvényes lerakd-rendelet szerint:

- A végleges zaro-rétegrendszer rendeltetése a csapadékviznek a hulladéktestbe vald bejutasanak
megakadalyozasa, a csurgalékviz képzddésének (és kezelésének) lehetdség szerinti csokkentése, tovabba a
kornyezetbe valod potencialis kijutasanak megelézése.

— Az dtmenti zaro-rétegrendszer legfontosabb feladata, hogy tegye lehetévé elegendd vizmennyiségnek a
hulladéktestbe valo bejutasat, a hulladékban 1évé szerves dsszetevok biologiai lebomlasanak meggyorsitasat
és a rendszer stabilizalodasat, a végleges zaro-réteg kiépitése érdekében. Beépitését indokolja, hogy a
hulladék konszolidacioja, a lebomlas-stabilizalodas soran a lerako felszinén jelentds siillyedések varhatok,
amit a végleges zaro-szigetelérendszer egyenlétlen siillyedéséhez, repedezéséhez vezetne, ami végiil is a
szigeteloképesség hatékonysaganak jelentds csokkenését eredményezi.

A fentiekbOl kovetkezik, hogy mindazoknal a lerakdkndl, amelyekre az 1j lerakorendelet vonatkozik, a
zaroszigetelorendszer végleges kiépitése idoben eltolva, két lépcsében torténik. A stabilizalodas bekovetkezését a
lerako-gaz mennyiségének és Osszetételének, a csurgalékviz mennyiségének és Osszetételének, valamint a



felszinstillyedésnek az id6 fiiggvényében torténd mérésével lehet értékelni. Ha a stabilizdlodas bekovetkezett,
akkor ki lehet épiteni a végleges zaro-réteget.

3.1. A hulladéklerakok atmeneti zaré-szigetelorendszere

A megfelel6 hulladékbetoltési-, feltoltési magassag elérése utdn a lerakd vagy annak egy része

bezarasra/lezarasra keriil. Azzal, hogy a lerakot lezarjuk a hulladék-konszolidacio folyamata nem all meg, tovabb

folytatodik/megindul a hulladék lebomldsa, valamint a mechanikai konszolidacid, azaz még hosszu ideig jelentos

csurgalékviz-mennyiséggel és felszinmozgassal/siillyedéssel kell szamolnunk. Annak érdekében, hogy:

— ahulladék lebomlasahoz optimalis feltételeket biztositsunk,

— a veégleges zaro-szigetelorendszer egyenldtlen siillyedések miatti tonkremenetelét (funkcionalis)
megakadalyozzuk ill. megelézziik,

—  célszerii a lezaras els6 fazisaban egy ideiglenes, atmeneti zard-szigetelérendszert beépiteni.

Inert hulladékok lerakojanal, ill. olyan veszélyeshulladék-lerakoknal, ahol a hulladék lebomlasaval, a

crer

sziikséges.

Az atmeneti zaro-szigeteloréteget mindaddig tizemeltetni kell, amig a hulladéktest biologiai és mechanikai
stabilizacioja/konszolidacioja be nem kovetkezik.

Példak az atmeneti lezaras gyakorlati alkalmazasara

Az atmeneti zaro-szigetelérendszereknél, mint mondtuk, nem adhat6 meg egy altalanosan alkalmazhato
rétegrend, ezért a tovabbiakban bemutatunk néhany mar megvalosult projektet.

Nadelwitz-i lerako

1975 ota miikddd, kavicsbanyaban kialakitott épitési tormelék és kommunalis-hulladék lerako. Feliilete 8,5 ha. A
régi lerako teriiletén nincs aljzatszigetelés €s csurgalékvizgytjtés. Az E-i részen, az 1 lerakod teriiletén mar
aljzatszigeteld rendszer van.

A régi lerako teriiletén a betoltési magassag elérése utan egy ideiglenes lezarast alkalmaztak (3.1. abra) tgy,
hogy ez a végleges lezarashoz is felhasznalhat6 legyen.

YWY WU WD WDIRYWWWY Nbvényzet
0,2 m ivicios réteg
Takaré réteg
03m (0/16 kavicsos homolk, k>10* m/s)
Bentonitszénycg

Kiegyenlité réteg

x| Hulladék

3.1. abra
A Nadelwitz-i lerako ideiglenes lezarasa

Nonnenwiihl-i lerako

A lerak¢ ideiglenes zaro szigetelérendszerét a 3.2. abra szemlélteti (SCHICKETANZ, 2001.).

>0,6 m ivicios réteg

Geodrén (1000 g/m’)
Geomembrin (1,5 mm)

Kiegyenlits réteg (0/5 mm)

Védéréteg

(x| Hulladék

3.2. dbra
A Nonnenwiihl-i leraké ideiglenes zaro-szigetelése



Hasenbiihl-i lerako

Lezart feliilet kb. 3 ha, 1:2,7 lejtésii rézsti. A hulladékra egy kiegyenlitd réteg utan 1,0 mm vastag geomembrdn
keriilt. A membran a toldasoknal hegesztett, a rézsiikoronan egy kicsuszast gatld arokba van bekdtve. A

szélftivas ellen linearis leterheléssel védik. Az ideiglenes lezaras varhato id6tartamat 5-10 évre becsiilik (3.1.
fénykép)

3.1. fénykép
Sindelfingeni lerako

A lezart feliilet kb. 3 ha, becsiilt takarasi idétartam 10 év. 10 évre garantalt UV allo, 0,75 mm vastag HDPE
foliaval tortént a takaras, a tekercsek nincsenek hegesztve. A lapos d6lésii felszinen kisvastagsagi foldtakarads a
nagyobb dolésszogii teriileteken hasznalt autégumikkal leterhelt sodronyrdcs véd a szélfuvas ellen (3.2.
fénykép).

3.2. fénykép
Hasonl6é mddon, csak geomembrannal zartak be ideiglenesen a Heilbronn-i lerakot (3,5 ha).

MEYER (2003) a német lerakorendeletnek megfeleld ideiglenes zaro szigetelorendszerre vonatkozo ajanlasat a
3.3. abra mutatja be. A Szaszorszagi Kornyezetvédelmi és Foldtani Hivatal ajanlasat a 3.4. abra szemlélteti.

i6s réteg "
R iga a helyi 03 m.

22

i6s réteg

>0,3m

Geodrén (3 cm 3

Geomembrin (1,5 mm)
inom titkér (10 cm)

Szivargé réteg
2,5 mm geomembrin
vagy cgyrétegt bentonitszénycg

>0,5m Kiegyenlitis réteg
Kicgyenlité réteg
o Huaa
Hulladék KRR
. 3.4. abra
3.3. dbra , P . C .
. g L . A Szészorszagi Kornyezetvédelmi és Foldtani
MEYER javaslata az ideiglenes zar6-szigetelés . s , . ,,
e Hivatal ajanlasa az atmeneti zaro-szigetelorendszer
felépitésere felépitésére
(MEYER, 2003.) P
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A bemutatott példdk egyértelmiien igazoljdk, hogy minden lerakot egyedileg kell vizsgalni és a
hulladékgazdalkodési szempontokon tul nem hagyhaté figyelmen kiviil a helyi épitdanyag felhasznalasanak a
lehetdsége, ill. a végleges zaro-szigetelorendszerbe vald integralds minél jobb megvaldsithatésaganak a kérdése
sem.
3.2. A hulladékleraké végsé zaro-szigetelérendszere felépitésének szabalyozasa

A deponiak végleges lezdarasara tilnyomorészt természetes- &és mesterséges anyagu (elsOsorban az
aljzatszigeteloknél is megismert milanyag foliak) szigetelorétegek jonnek szamitasba.

Figyelembe véve az 1999/31/EK valamint a 33/2003 EK iranyelveket, a véleményiink kikérésével sziiletett
20/2006. (IV.5.) KvVM rendelet a hulladéklerakok lezarasanak szabalyozasat a 3.5 — 3.8. abrak szerint irja eld.

Inert hulladékok lerakéja

Zaroszigetelés

Nem veszélyes hulladékok lerakéja (B1b)

Zaroszigetelés

Eroziovédelem Exéziévédelem
>0,4 m ivicios réteg 1,0-1,2* m as / i6s réteg
(melynek felsé 0,3 m-es rétege humuszban gazdag) (melynek felsé 0,4 m-cs rétege humuszban gazdag)
i it6 rétes - AR AR KRR R KKK K K| Természetes anyagi szivirgé paplan (k210" m/s
0-0,3 m %ﬁ}ﬁ,‘g{fg’;ﬂf&w@ 0,3-0,5* m 33GSGAASGESESG | vagy erzel egyenértékii egyeb mosterségesen e dakitott szivargo réteg
o el 2, L I Al o e 4
Vo
Lerakott inert hulladék 2%0.25 m Természetes anyagi szigetelé réteg (k<5x10° m/s)
2 vagy czzel egyenértékii egyéb mesterséges szigetelé réteg
& E N 1 értéki egyéh mesterséges szigetelé ét
" g | Kiegyenlits réteg
0-0,3 m | (kémentes foldréteg)
R X
Tt e e e x| Lerakott nem veszélyes hulladék (B1b)
KK
RAHAHNK

3.5. abra
Az inert hulladékok lerakojanak felsé (lezard)
szigetelésének hazai szabalyozasa

Nem veszélyes hulladékok lerakéja (B3)

Zaroszigetelés

Zaroszigetelés

3.6. abra

A nem veszélyes hulladékok lerakdja (B1b
kategoria) felsd (lezaro) szigetelésének hazai
szabalyozasa

Veszélyes hulladékok lerakdja (C)

Eroziévédelem Eréziovédclem
1,0-1,2* m ds / i6s réteg 1,2* m is / rekultiviciés réteg
(melynck fels 0,4 m-es rétege humuszban gazdag) (melynck felsi 0,4 m-es rétege humuszban gazdag)
- OO0k Természetes anyagi szivirgs paplan (k210° m/s)
5 0oL I, ot S e el o B 3 yag g0 pap!

03-0.5% m Természetes anyagi szivirgo paplan (K10° m/s) 0,3-0,5* m 200000000 | vagy ezzel egyenértékii egyéb mesterségesen kialakitott szivirgo réteg
Lo vagy ezzel egyenértékii egyé é falakitott szivirg G ia védéréteg
— Geomembrin (42,5 mm)

Természetes anyag szigetel§ réteg (ks5x10° m/s) < T anyagii szigetelé réteg (K<10° m/s

X yagil szigetel =Sl mig) yagil szig g (
2%0,25 m vagy ezzel egyenértékii egyéh mesterséges szigeteld réteg 2x0,25 m vagy czzel cgyenértékii egyéb mesterséges szigeteld réteg
Kiegyenlité réte
>05m Kiegyaalits s pinclverctd ity ] 0-0,3 m H| Gazelvezets réteg (opcionilis)
x

Lerakott veszélyes hulladék (C)

Lerakott nem veszélyes hulladék (B3)

3.7. abra
A nem veszélyes hulladékok lerakoja (B3
kategoria) felso (lezard) szigetelésének hazai
szabalyozasa

Kiegyenlito és gazelvezetd réteg

3.8. abra
A veszélyeshulladék-leraké (C kategoria) felso
(lezaro) szigetelésének hazai szabalyozasa

A szigetel6réteg ala egy kiegyenlito, és ha sziikséges gazelvezetd réteg keriil.

A gazelvezetd (mentesito) réteg anyaga jo gazvezetd képességli, kis mésztartalmu (CaCO;<10%), egyenletes
szemcseeloszlasu anyag, amelynek az adott esésviszonyok mellett allékonynak kell lennie. Az allékonysag a
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hagyomanyos allékonysagvizsgalati modszerekkel (JANBU, BISHOP, rétegcsuszas) ellendrizendd. Alacsony
maradék-gaz tartalom esetén a mésztartalom felsé hatara 25 %.

A természetes anyagu szigeteloréteg

A természetes anyagu szigetelréteg, amennyiben eléiras (B1b; B3; C tipusu lerakok) 2x25 cm vastagsagban
épitendd be, a szivargasi tényez megkivant értéke Blb és B3 tipust lerakok esetén k<5x10™ m/s, C tipusu
lerakoé esetén k<10 m/s.

Ellentétben az aljzatszigetelésnél tapasztaltakkal a zaroszigetelésnél a szigetelOréteg tomoritését, beépitését a
Proctor-gorbe szdraz oldali dgan (wy, < w,y,) kell végezni, T;;>95% relativ tomdorségi feltétel mellett (lasd a 3.9.
abran).

A - Nyirfszilirdsig

- Fsmgormdis

Beepitésre alkalmus
" parameierek

Sriviirgisi tenveri

/.-
rd

Szdaraz térfogatsiiriség, p,

=
-

w

R Vietartalom, w
Beépitési
virtnrialim
tariomdany

3.9. dbra
Az agyagszigetelés beépitési viztartalmanak meghatarozasa a zardszigetelés kialakitasanal

A természetes anyagu szigeteloréteg kivalasztasanal figyelembe veendd szempontok, értékelési kritériumok:
— szigeteloképesség:
= vizzardsag,
= gazokkal szembeni szigeteloképesség.
— mechanikai ellenalloképesség:
allékonysag,
alakvaltozasi biztonsag,
= erdzidval szembeni ellenalloképesség
— 1idéallosag:
a gazkondenzatumokkal szembeni ellenalloképesség,
hémérsékletvaltozassal szembeni érzékenység,
= mikroorganizmusok, gombakkal szembeni ellenalloképesség,
= andvényi gyokérzettel szembeni jo ellenalloképesség.
— kivitelezés
= aszabalyoknak megfeleld kivitelezés biztositasa,
mechanikai ellenalloképesség az épitési fazisban el6forduld terhekkel szemben,
iddjaras valtozassal szembeni tiir6képesség,
ellendrizhetdség,
javithatosag.

A geomembran

A geomembran megkivant vastagsdga végleges lezarasnal a C tipusi lerakoknal 2,5 mm. Megfeleld
anyagvalasztas és beépités esetén élettartamuk mai ismereteink szerint a 100 évet meghaladja.

A kivalasztas szempontjai, kovetelmények:
— szigetel6képesség;
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— mechanikai ellenalloképesség;
— idodallosag;
— azel6irasoknak megfeleld kivitelezhetoség.

A szivargo paplan

A szigeteléréteg 616 a nem veszélyes hulladékok lerakoinal (B1b; B3) k>10 m/s, a veszélyeshulladék-lerakénal
(C) k=107 m/s szivargasi tényez6ji, 30-50 cm vastagsagu szivargd paplan keriil, anyaga mosott kavics. A réteg
vastagsagat a lerako vizhaztartasi vizsgalata alapjan kell meghatarozni, hazai csapadékviszonyok mellett a 30
cm-es vastagsag a lerakok tobbségénél elegendo.

Amennyiben az egyenértékiiség igazolhatdo (hidraulikai), ugy geokompozitok, geodrének beépitése is
megengedett.

A rekultivdcios réteg

A szivargo paplan folé egy legalabb 1,0-1,2 m vastag rekultivacios réteg keriil. A rekultivacios és szivargo réteg

vastagsaga egyiitt legalabb 1,5 m kell, hogy legyen. A vastagsaganak megvalasztasanal figyelembe kell venni:

— ateriiletre jellemz0 fagylehatolasi mélységet,

— a rekultivacios novényzet gyokérzetének lehatolasi mélységét. (A szivargd paplanba a gydkérzona ne érjen
bele.)

—  vizhdztartasi viszonyokat. (A szigeteloréteget a kiszaradastol meg kell védeni.)

A rekultivacios réteg anyaganak kivéalasztasaban jelentds szerepet jatszanak a helyi adottsagok. A lehet6ségeken
beliil figyelembe kell venni, hogy a réteg elsddleges szerepe a csurgalékviz minimalizalasa, tehat azok a talajok
jonnek elsédlegesen szamitasba, amelyek jo viztdarozo-képességgel rendelkeznek, és az alkalmazott ndvényzettel
egyiitt jelentds az evapotranspiracio. Német ajanlasok szerint leginkabb kedvezdek a homoklisztes-, iszapos
talajok, amelyeknek az agyag és iszaptartalma kdzepes, €s az Un. szabadféldi vizkapacitisa (VKs;) legalabb 200
mm. A 3.1. tablazat a rekultivacios rétegként szamitasba jovo leginkabb kedvezd talajfajtakat tiinteti fel. A
szabadfoldi vizkapacitas értékénél a kisebb érték a lazan beépitett talajokra (0<1,45 g/cmz), a nagyobb érték a
kozepes tomorségii (p = 1,45-1,65 g/m’) talajokra vonatkozik

3.1. tablazat

= Rekultivacios rétegként leginkabb ajanlott talajok
— Talajtipus - Iszaptartalom — Agyagtartalom — Szabadfoldi
- ) - ) vizkapacitas

- (VKsz; mm)
— Homoklisztes, iszapos homok - 10-40 - 817 - 185-220
— Iszapos homok, homokliszt - 10-50 - 0-15 - 210-270
— Agyagos homok - 0-15 - 525 - 220-270
— Homokos homokliszt - 10-50 - 1545 - 160-200
— Homokos iszap - 50-80 - 0-17 - 200-260

A rekultivacios réteg vastagsagat a rendelet szabalyozza, a szigetelOréteg folott a szivdargo- és rekultivacios réteg
egyiittes vastagsaganak el kell érnie az 1,5 métert. Ez azt jelenti, hogy ha a szivargo réteg vastagsaga 0,3 m (a
rendelet szerinti alsé érték) akkor a rekultivacios réteg 1,2 m, ill. 0,5 méternél 1,0 m vastag, és geodrén
alkalmazasa esetében értelemszeriien 1,5 m!

A rekultivacios réteg vastagsaganak a csokkentése csak olyan alternativ megoldasként johet szamitasba,
amelyeknél a szigeteld funkciot betolté elem nem iddjaras érzékeny. Ilyen megoldas lehet pl. a geomembran
alkalmazasa, azonban a nagyobb iddjaras-hatdsnak valé kitettség miatt a membran ala észlel6halozat épitése
sziikséges.

A rekultivacidés réteg vastagsagat, a szigeteloréteg hatékonysagat jelentdsen befolyasolja az alkalmazott
novényzet €s a novények gyokerlehatolasi mélysége.

Az atszivargd vizmennyiséget tovabb csokkenthetjiik, ha a rekultivacids réteg aljat (a humuszréteg €s az altalaj
alatt) un. ,, gyokérzaro” rétegként képezzik ki, azaz Ggy épitjik meg, hogy azon a gydkérzona minél nehezebben
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hatoljon at. Ilyen réteg lehet pl. egy 0,2-0,3 m vastag erdsen kotott v. erésen kétormelékes tomor (0>1,8 t/m’)
réteg, vagy szamitasba johetnek a geomiianyagok is.

3.3.  Alternativ megoldasok a szigetelérendszer elemeinél

Bentonitszényeg

A T031871 OTKA kutatdsi zdrdjelentésében részletesen ismertettiik a Naue Fasertechnik BENTOFIX
madrkajelii bentonitszonyegére vonatkozo vizsgdlati eredményeinket. Azota a hazai piacon megjelent a mdsik
nagy vilageég (CETCO) BENTOMAT markajelii terméke, igy ezen kutatisunkkal kapcsolatban elvégeztiik

ezen termék mindsité vigsgdlatdat és igy gyakorlatilag a hazai piacon kaphaté bentonitszonyegek teljes
vizsgdlati anyaga a rendelkezésiinkre all.

A BENTOMAT® SC tipusu szigetelolemez vizsgdlati eredményei

Szivargashidraulikai vizsgadlatok, vizzarosag, a bentonittiltet vizfelvétele, szabad duzzadasa:
Miskolci Egyetem, Hidrogeologiai Mérnokgeologiai Tanszéke

A bentonittoltet asvanyi dsszetétele:

MTA Geokémiai Kutatointézet, Budapest

A bentonittoltet anyaganak a vizsgdlata

A jo mindségl (megfeleld vizzarosagh €s szennyezdanyag-visszatartd képességii) bentonitszonyeg gyartdsdnak a
megfeleld technologia és a szerkezet mellett alapvetd feltétele a megfeleld mindségii bentonit toltéanyag.

A vizsgalt bentonitszényeg.

- négyzetméter tomege: 4915 g/m’
—  viztartalma: 7,15 %

A bentonittltet mennyisége: 4224 g/m’

A toltéanyag mindségének jellemzésére a bentonit vizfelvevképességét és asvanyos dsszetételet vizsgaltuk.

Az ONORM 2081-1 4. tiblazata alapjan el6irt a DIN 18132 alapjan végrehajtott vizfelvételi vizsgdlat eredményét
a 3.10. abran tiintettiik fel
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3.10. abra

A BENTOMAT® SC paplan bentonit toltetének vizfelvételi gorbéi
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Megallapithato, hogy a bentonittiltet vizfelvevéképessége 580-630 % kizétti, ami kielégiti az idézett ONORM
dltal a Na-bentonitokra megkivant feltételt (>450% ).

A bentonitszényeg toltetének rontgendiffrakcidval meghatarozott dsvanyos dsszetételét az 3.2. tablazat foglalja
Ossze. A montmorillonit tartalmat DTA vizsgalattal is ellendriztik (Miskolci Egyetem, Foldtan-Teleptani
Tansz€k).

3.2. tablazat
Asvinyos bsszetevé Mennyiség (%)
Rontgen DTA
Na-montmorillonit 70-80 ~70-75%
krisztobalit 8-10
kvarc 5-10
gipsz 1-2
10 A° filloszilikat ~10

Mint lathaté a Na-montmorillonit tartalom kedvezéen magas, kielégiti az ONORM dltal megkivint értéket.
A szivdrgadsi tényezd értékei

A bentonit lemezek szivargasi tényezdjének meghatdrozasa a nemzetkdzi gyakorlatnak megfeleléen (DIN
18130; ASTM D 5887) triaxialis celldban tortént, a minta atméréje 100 mm volt. Cellanyomas 30 kPa, az
alkalmazott hidraulikus gradiens (i) a nemzetk6zi és a GDA ajanlasnak megfelelen: i<30. A méréberendezés
vazlatat a 3.11. abra szemlélteti.
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3.11. abra
A szivargési tényez06 vizsgalatok vazlata

A minta el6készitésnél a kor alakt mintat egy korgytri menti nedvesités utan vagtuk ki, majd elézetes telitési
szakasz utan kezdodott a mérés. Az alapmeérés soran egyidejlileg 3 azonosan elékészitett mintat vizsgaltunk. A

méréseket mindaddig folytattuk, amig a mért értékek nem allandodsultak

A mérések Osszefoglald adatait, eredményeit a 3.3. tablazat tartalmazza.
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3.3. tablazat

A BENTOMAT® SC szényegen mért szivdargdsi tényezd értékek
3 Nedvesités - szaritasi Fagyasztas - felengedési
Alapéllapot
ciklusok utan ciklusok utian
k [m/s] k [m/s] k [m/s]
Ciklus Ciklus

1. minta 2. minta 3. minta 1. minta 2. minta 3. minta 1. minta 2. minta
8,29x10™" 1,94x10™" 2,06x10™" 0 3,32x10™" 2,22x10™M 2,03x10™" 0 3,32x10™! 2,22x10™M
3,78x10™" 1,84x10™" 2,07x10™" 4 1,17x10™" 1,23x10™" 9,86x107"2 4 - -
3,32x10™ [ 2,22x10™" | 2,03x10™ 10 1,29x10™" 1,39x10"% | 9,93x10™ 10 1,46x10™" 8,8x10™2

Az alapmérések eredményeit a 3.12. dbra szemlélteti. A BENTOMAT SC szényegeken mért szivdargasi tényezé
értékek nagyon kedvezdek:

k=(2,03-3,32)x10"" m/s

Alapallapot mérési eredmények
9,6E-11
8,5E-11 §
2

7,5E-11
@ 6,5E-11 *
£ 4 1. minta
x
‘R 55E-11 B 2 minta
g A 3. minta
~§ =—Log. (1. minta)
% 4,5E-11 ——Log. (2. minta)
8
2 g * —Log. (3. minta)
2 @ L 4
N 3,5E-11 4 & *

. 4
2,5E-11 l
[ o A
1,5E-11
—% i —
[ ]
5E-12 A A t
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
idé t[s]
,
3.12. dbra

A BENTOMAT® SC szdnyegen mért szivargasi tényezo értékek

A szivdrgdsi tényezd értékei a szdritas-nedvesitesi ciklusok sordn

Az elkésziilt hulladéklerakoknal, kiilondsen a zardszigetelésnél szamolni kell azzal, hogy a szigeteloréteg
kiszaradhat ill. gjra nedvesitddik. Nagyon fontos kovetelmény, hogy a szigeteloréteg vizzardsdga a kiszaradas
utan Ujra visszaalljon, azaz un. ,,0ngyogyuld” legyen. Az 3.13. és 3.14. abrak a 4 és 10. szaritas-nedvesitési

ciklus utan mért szivargasi tényezé értékeket szemléltetik.

Megallapithato, hogy szignifikans eltérés az alapmérés értékeihez képest nem jelentkezett, az Gjranedvesedés
soran a szaradasi repedések zarodtak, a vizzarésag nem romlott.

A 3,15. abran foglaltuk 6ssze a nedvesités-szaritasi ciklusok utan mért szivargasi tényezo értékeket.
A mért szivargasi tényezo értékek:

4 szaritas-nedvesitési ciklus utan: k = (0,986 - 1,23)x10™"" m/s
10 szaritas-nedvesitési ciklus utan: k = (0,993 - 1,39)x10"" m/s
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4 ciklusos szaritas-nedvesités eredményei

3,5E-11
»

3E-11
W 2,5E-11
E
= & 1. minta
Q B 2. minta
°:>’. 2E-11 7S A 3. minta
2 . = Log. (2. minta)
K \! = Log. (3. minta)
= — Lo
5 g. (1. minta)
§ 158 11“\
0 el .

*» R R e s e |
~A ] o ¢d o N
1E-11 A 7Y
5E-12
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
idd t[s]

3.13. abra

A BENTOMAT® SC szdnyegek vizzarosaganak alakulasa 4 nedvesités-szaritasi ciklus utdn

10 ciklusos szaritas-nedvesités eredményei

3,50001E-11

3,00001E-11 A

2,50001E-11 4
Q
E |
™ 4 1. minta
9 2,00001E-11 H 2. minta
“:>'. A 3.minta
2 * —Log. (3. minta)
] 'Y ® J—
‘@ 1,50001E-11 4 Log. (1. minta)
.g \ ; .’ ‘A * —Log. (2. minta)
ﬁ ———— | !- A

1,00001E-11 ‘A A A

|
|
5,0001E-12 q
m
1E-16 F
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000
idé t[s]

3.14. abra

A BENTOMAT® SC szényegek vizzarosaganak alakulasa 10 nedvesités-szaritasi ciklus utan

A 3.16. abran tintettik fel fagyasztasi - felengedési ciklusok utan mért szivargasi tényez6 értékeket. Az

alkalmazott ciklusok szama 10.

A mért szivargasi tényez0 értékek:
10 fagyasztas i- felengedési ciklus utan: k = (0,882 - 1,46)x10™"" m/s
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A szarita ités ciklusok
3,6E—11i
3,1E-11
2,6E-11
I
E ® 1. minta
=
. 2,1E-11“ W 2 minta
E’. A 3. minta
g
2 =Log. (2. minta)
é 1,6E-11 A —Log. (3. minta)
3 \ —Log. (1. minta)
8
]
i\‘ ®
1,1E-11 ﬁ
]
\\
6E-12
1E-12 |
0 2 4 6 8 10
ciklusok [day]

3.15. 4bra
A BENTOMAT® SC szényegek szivargasi tényezdjének alakuldsa a nedvesitési-szaritasi ciklusok utan

10 ciklusos fagyasztas-felengedés eredményei
3,1E-11
2,6E-11
T 2,1E-11 A
E
9 K ¢ 1. minta
@
]
? 1,6E-11 * 2. minta
2 . ——Log. (1. minta)
.é * —Log. (2. minta)
5 L 2
2
% 11E-114
|
6E-12 u L]
|
1E-12 T -
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
idé t[s]
,
3.16. abra

A BENTOMAT® SC szdnyegek vizzarosaga 10 fagyasztasi-felengedési ciklus utan

Az eredmények dsszehasonlitisa nemzetkozi irodalmi adatokkal

Tekintettel arra, hogy a mért szivargasi tényezo értéket a szabvdnyos kivitelezés mellett is szamos tényezo
befolyasolja ezért a BENTOMAT SC szényegeken mért szivdargdsi tényezé értékeket a 3.17. abran
asszehasonlitottuk a nemzetkozileg is jo mindségiiként ismert mds gyadrtok termékeivel (Bentofix, Claymax,
Gundseal), s mint 1athatd a mérések és az ésszehasonlitas a BENTOMAT SC paplanok jo mindségét igazoltdk.

Az Osszehasonlitasnal a masik harom mintat ugyanaz a laboratorium vizsgalata, illetve a Bentofix paplanok

vizsgalati eredményeinél feltlintettiik a sajat, korabban végzett méréseink, és az ICP Czurda GmbH (Karlsruhe)
vizsgalati eredményeit is.
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3.17. abra
Négy kiilonb6z6 bentonitszonyeg szigeteloképességének az 6sszehasonlitasa

A bentonitszényegek elsésorban akkor johetnek szamitdsba, ha a deponidnal nagy felszinsiillyedések varhatok.

Német ajanlasok (LAGA) alapjan alkalmazasuk a kovetkez6 esetekben ajanlott:
—  kis veszélyeztetd potencialt jelentd lerakok végleges zaroszigetelésénél,
— altalanosan ajanlott ideiglenes lezarasra, amig a siillyedések nagy része lejatszodik.

Asvanyi anyagii szigetel6rétegként valé alkalmazasnal:

— két szényeg fektetendé egymasra, ezzel eldsegitve, hogy az alsé szonyeg ne tudjon kiszaradni;

— a maximalisan megengedhetd rézstihajlas 1:3, meredekebb hajlasnal a rendszer stabilitasat erdsiteni kell, pl.
georaccsal.

Jelenleg még nem teljesen tisztazott kérdések:
— ageotextilia komponens dregedésének a folyamata;
— akiszaradas, bioldgiai hatasokkal szembeni hatékony és gazdasagos védekezési modszer.

Polimerekkel javitott homok-bentonit keverék (TRISOPLAST)

A polimer adalékanyagot tartalmazo asvanyi anyagu keveréktalajok a mar ismert Osszetevok mellett tovabbi
adalékként altalaban iizleti titokként kezelt dsszetételli polimert adagolnak. A legismertebb ilyen polimer adaléku
keveréktalaj a TRISOPLAST nevii szigeteldanyag (TD Umwelttechnik GmbH & Co. KG, Wentdorf).
Magyarorszagon kevésbé ismert és még egyaltalan nem alkalmaztak, ezért a tobbi alternativ megoldasnal

részletesebben ismertetjiik.

A TRISOPLAST szigetel6anyag muszaki adatait a 3.4. tablazatban foglaltuk 0Ossze. Németorszagi
tapasztalatok a keverékkel rendkiviil kedvezéek, amit kiterjedt laboratoriumi vizsgalatok tdmasztanak ala:

Idéallosaga jelenleg nem tisztazott. A keverék kémiailag egyensulyi allapotban van, varhatdéan hosszli tdvon
stabil marad, azonban a polimer adalék id6allésagat még vizsgélni kell. Kevés tapasztalat van a szilardsagi
tulajdonsagoknak a beépitett rétegben vald valtozasara.

A Na-Ca kationcsere 1ényegesen lassubb, mint a bentonitszényegeknél.

Biologiai hatasokkal (pl. zaroszigetelésnél) szemben ellenallo, azonban tovabbi tapasztalatokra van sziikség.

Szivdrgdsi tényezd értéke: nagyon kedvezd, az eddigi vizsgalatok eredményei 6x10™"" = 107 m/s tartomanyban
mozogtak.

Gazatereszto-képesség: megegyezik a hagyomanyos asvanyi anyagu szigetelorétegekével.

Deformacios tulajdonsagok: kedvezdek, a vizsgalatok szerint a relative szaraz allapota réteg tobb szazaléknyi
deformaciora is repedésmentesen reagalt.
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Allékonysdg: a viszonylag magas bentonittartalom a meredekebb rézsiikon az allékonysagot csokkenti, tovabbi
helyszini vizsgélatok sziikségesek.

Eléallitas: a keveréket helyszinen keverd-berendezéssel kell eldallitani, a recept szigoru betartasaval. A
beépitése hagyomanyos gépekkel lehetséges. A szivargasi tényezd viszonylag érzéketlen a tomorités mindségére,
tapasztalat szerint 80—85% tomorségi fok elérése utan a k-tényezd jelentésen nem valtozik, Ty, = 92% elérése
egyenletes, kis szivargasi tényezd értéket biztosit. A minimalis beépitési rétegvastagsdg 7-10 cm. Mechanikai
sériilésekre kevésbé érzékeny, mint a bentonitszényegek. Folyamatos helyszini mindségellendrzés sziikséges.

A megkivant vizzarésagi kritérium alapjan a sziikséges beépitési rétegvastagsagot a 3.18. abra alapjan
hatarozhatjuk meg.

3.4. tablazat

A TRISOPLAST szigetelo anyag jellemzo paraméterei

Osszetétele: < 89,1% asvanyi alapanyag (pl. homok)
> 10,7 % bentonit

> 0,2 % polimer

Az asvanyi alapanyaggal szemben timasztott kovetelmény: 0,063 mm-nél kisebb szemcseméret: < 10,0 suly %
4,0 mm-nél nagyobb szemcseméret: < 0,5 stly %
5,6 mm-nél nagyobb szemcseméret: 0,0 suly %
Atlagos szemcseatméré (D50): 0,15-0,70 mm
Szervesanyag tartalom: < 1,5 stly %
Mésztartalom: < 5,0 suly %
pH érték: 4,5-10,0
vezetdképesség: 1000 uS/cm

Beépitési térfogatsiiriiség

1,62 — 1,76 g/em?®

Optimalis tomoritési viztartalom

8—-16%

k- tényezé6 (vizre)

8,9 x 10 - 1x 102 m/s

k- tényezé (csurgalékvizre)

43 x10"-2,5x 10" m/s

k- tényez6 tobbszori fagyasztas-felengedési ciklus utan

ke~ 1,8 x 10" m/s

Megengedett lehajlasi gorbiileti sugar

r 06,0 m w, 06% viztartalomnal

r 02,5 m w, 020% viztartalomnal

Nyirészilardsagi paraméterek

Belsd surl. sz6g (O > 300 ; kohézio: ¢ > 17 kPa )

Geomembran (érdesitett) és a TRISOPLAST réteg kozotti

Surodasi szog: @* >280 ; adhézié: a=3 -4 kPa

surlodasi jellemzék

Duzzadas c=10kPa—nal en.x =8 %

6=130kPa—nal g, =0%

A Trispolast vastagsaga az el6irt rétegvastagsaghoz viszonyitva [%]
0 10 20 30 40

1E-008

LV
A ¥

\

\
\
\

1E-009

Az eléiras szerint megkivant
szivargasi tényez6 [m/s]

1E-010

3.18. 4bra
A TRISOPLAST szigeteldréteg beépitési vastagsaganak a meghatarozésa
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Bentonit és asvanyi anyagu keverékek

A lerakdk helyén az esetek tobbségében nem all rendelkezésre a helyszinen vagy gazdasagos tdvolsdgon beliil jo
mindségli agyag. Ebben az esetben kedvezden alkalmazhatok szemcsés talaj és bentonit megfeleld aranyt
keverékébol készitett keverékek. A keverék szemcseeloszlasa akkor a legjobb, ha megfelel a Fuller-gorbe
kivanalmainak.

A keverési aranyt elézetes vizsgalatokkal kell meghatdrozni, a sziikséges bentonit mennyiség: 6-12% kozotti, a
bentonit mindségétdl, agyagasvanyos Osszetételétdl, orlési finomsagatol fliggden.

Elényei:

— meredek rézstihajlasnal is alkalmazhat6, max 1:1,5;

— zsugorodasra kevésbé hajlamos, igy kisebb az esélye szaradasi repedések kialakulasanak;
— megfeleld tapasztalatok allnak rendelkezésre mar kivitelezett zaroszigeteléseknél.

Hatranyok:

— kivitelezése fokozott technoldgiai fegyelmet, felkésziiltséget igényel;

— a megkivant vizzarosag csak sziik viztartalom intervallumban biztosithato, ezért a keverék eldallitasa
specialis kevero-berendezést igényel a helyszinen;

—  kivitelezés kozbeni erozidérzékenység.

A keveréktalajok varhato vizzardsagaval, beépitésével részletesen foglalkoztunk az OTKA T031871 szamu
kutatasi zarojelentesiinkben.

A HYDROSTAB rendszer

Az alternativ zaroszigetelések kozott nagyon biztatd eredményekkel rendelkezik az Gn. Hydrostab® megoldas,
amely eredetileg a BKB Reststoffen Management Company (Dalfsen, Hollandia) terméke, a kivitelezésben
kezdettdl fogva részt vesz a Geo—milieu NV cég (Dessel, Belgium), amely jelenleg ezzel a mddszerrel végzi az
antwerpeni ,,Hooge Maey” kommunalis és ipari hulladék — lerako teriiletének a lezarasat, szanalasat. A teljes
lezarand6 feliilet 60 ha. A Geo-milieu NV cég rendelkezik a modszer alkalmazasi licencével Belgium,
Luxemburg, Svajc és Magyarorszag teriiletére. A modszer, mint szennyviziszap artalmatlanitasi technologia,
megkapta a BAT mindsitést Belgiumban és Flandridban a Kornyezetvédelmi Minisztérium altal elismert,
engedélyezett alternativ zarészigetelési mod a Hydrostab® technologia

A Hydrostab® technolégia egy a deponiaépitésben, igy hazankban is, t5bb — kevesebb sikerrel alkalmazott {in.
viziiveges technologia. Egyedi megoldasa a mddszernek, hogy alapanyagként olyan dsszetevéket hasznal fel,
amelyeknek drtalmatlanitisdrol, kezelésérdl egyébként gondoskodni kellene. A Hydrostab” technologiaban
hasznalt keverékek Osszetételét a 3.19 dbra szemlélteti, s mint lathat6: homok, szennyezett talaj, égetési pernye,
szennyviziszap és viziiveg az egyes alkotoelemek. Nagyon 1ényeges, hogy a harom kiilonb6z6 szemcseméret —
tartomanyba tartozé alkotdrészek jol gradudlt, folyamatos szemeloszlasi gorbét adjanak, azaz a rendszer ne
legyen un. ,egyszemcsés”, de szemcse/frakciéd hianyos sem. Nagyon lényeges a viziiveg adalék, amely jelen
esetben egy specialis AKZO-PQ (Terrostab-100), ill. SOLVAY (Terrostab—50) termék.

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

\

Szemcsés/szennyezett talaj (D<16 mm)

3.19. abra
A Hydrostab® keverékek atlagos dsszetétele
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Az eddigi laboratoriumi és kivitelezési tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a Hydrostab®™ technologia a fenti
kivansagokat kielégiti. Kiilonosen fontos a jo szennyezbanyag-visszatartd képesség, mert a beépitendd
komponensek szennyezdanyag tartalma magas, és kivanatos, hogy ezek ne oldddjanak ki. A specialis un.
Terrostab viziiveg adalékkal készitett szigetelorétegben kialakulo szilikat gél biztositia a szennyezd anyagok
immobilitasat, valamint az agyag rétegtol lényegesen kedvezébb deformadcios képességet.

A Hydrostab” technoldgianal alkalmazott rétegrendet a 3.20. abra szemlélteti. Osszevetve az érvényes magyar
rendelettel, megallapithato, hogy az ott megkivant elemeken (szigeteld, szivargo- €s rekultivacios réteg) tul egy
tovabbi geomembran szigetel6 lemezt is tartalmaz a rendszer.

Rekultivdcios réteg

(o ] drénréteg

eeesssssss——  gcomembrdn

2x25-30 cm Hydrostab+geotextilia erdsités

kiegyenlitd réteg

HULLADEK

3.20. abra
A Hydrostab®™ rétegrend

A HYDROSTAB® szigetelGrendszer vizsgdlati eredményei

Az 1990-es évek kozepétdl a Hydrostab® technologiaval tobb lerakd bezarasat, szennyezett teriilet
karmentesitését végezték el (Vlagheide, Nuenen Hollandidban, Hooge Maey Antwerpen Belgiumban) ill.
kiterjedt helyszini (Twente lerako, Hollandia) és laboratoriumi (BELOUSCHEK, H. P.(1999.), BELOUSCHEK,
H. P.— KUGLER, J. U. (1995.); REICHERT, O (1995.) vizsgalatok torténtek, s a kovetkezokben ezek rdvid
Osszefoglalasat adjuk meg, jelezve, hogy rovidesen elkezdddnek a magyarorszagi ellenérz6 laboratoriumi
vizsgalatok is.

A szivdrgdsi tényezd értékei

Az 3.5. tablazat a kiilonboz6 Osszetételi keverékeken laboratoriumban triaxialis cellaval mért, mig a 3.6.
tablazat a helyszini vizsgalatok soran (Twente lerakd, I-IV. probamezd) mért szivargési tényezo értéket tlinteti
fel. Mint lathato, altalanosan elmondhatd, hogy a szivargasi tényezd értéke joval kedvezObb mint a magyar
rendelet ill. az EK direktiva altal magkivant k<10™ m/s érték, s jellemzéen k<10""" m/s. A Twente lerakon mért
értékeknél a vizzarosag az idé mulasaval javult, s két év elteltével 5-8x 107" m/s értékeket mértek jellemzGen. A
Vlagheide leraké lezarasakor a felszini mindségellendrzés soran a mért atlagos érték: k=2,5x10"" m/s, ami
rendkiviil kedvezd.

3.5. tablazat
Kiilonbozd keverékek trtiaxidalis cellaban (i=30) mért szivargdsi tényezd értékei
Szaraz Iszap Egetési Filter A keverék e L Szivargasi
anyag viztartalom pernye por viztartalma Seilikit Geélképz tényezo
[%e] adalék
(%] (o] (o] (o] (%] [m/s]
6 -400 94 - 20-25 - - 3,9x10E-9
6 -400 94 - 20-25 1 - 2,7x10E-10
20 -200 80 - 40-45 - - 2,5x10E-9
20 -200 80 - 40-45 1,5 - 1,7x10E-10
20 -200 80 - 40-45 1,5 + 6,4x10E-11
20 -200 80 - 40-45 1,5 + 4,4x10E-11
40 -110 60 - 50-60 - - 1,3x10E-9
40 -110 60 - 50-60 2 - 1,7x10E-10
40 -110 50 10 50-60 2 - 2,6x10E-10
40 -110 50 10 50-60 2 9,7x10E-11
40 -110 50 10 50-60 2 6,0x10E-11
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3.6. tablazat

A szivargasi tényezd kiilonbozd idépontokban mért értékei
(Twente lerako, Hollandia)(k;m/s)
1994. 1994. november 1995. marcius 1996. 1997. marcius
julius aprilis
1. probamezd 6-9x10!"! 4-5x10""! <1x10™M 5,1x10™"
I1. probamezé 5%107°
8.5x10"! 3-4x10™" 1-2x10™" 1,3x10™
X
I11. prébamezé 1x10°
] 6-8x10™" 5-7x10™"
7x107"°
IV. prébamezé 5-7x10™"! 4-6x10"" 5x107" 2,8x10™"

Hulladéklerakdk — zarészigetelésének 1ényegesen nagyobb deformdciokat kell elviselnie mint az
aljzatszigetelésnek, s itt Iényegesen nagyobb jelentdsége van a zsugoroddsi jellemzoknek is, hiszen a zsugorodas
hatasara repedések alakulnak ki, ami tonkre teheti a réteg vizzarosagat. A vizsgalatok azt mutattdk, hogy
hagyomanyos anyagu zaroszigetelésnél mar Aw=2-3%-os viztartalom valtozas jelentds repedések kialakulasahoz
vezethet, mig ugyanez a Hydrostab” rétegnél csak Aw=12-15% viztartalom valtozasnal kovetkezik be. A
kisérleteket R=200 m sugart lehajlds mellett végezték. A kisérletek arra is ramutattak, hogy a Hydrostab™
anyagl réteg lényegesen nagyobb lehajlas (azaz deformécio kiilonbség) elviselésére képes. A Hydrostab®™
anyagu réteg kedvezd zsugorodasi tulajdonsagait szemlélteti a 3.21. abra is amely kiilonbdzé szennyviziszap
tartalmu mintak zsugorodasat hasonlitja dssze az agyag ill. 16sz alapanyagu szigetel rétegekével.
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3.21. abra

Kapillaris szigetelorendszer

A kapillaris szigetelorendszer egy kétrétegii, eltérd szemcseméretii rétegekbdl allo rendszer. Alul helyezkedik a
durvabb szemcsemeéretii 0,2-0,3 m vastag, (altalaban kavics, homokos kavics) un. kapillaris blokk, folotte pedig a
0,4-0,6 m vastag, finom-, k6zépfinom-szemcséjii homok anyagu kapillaris réteg. Telitetlen allapotban a
finomszemcséjl kapillaris rétegnek lényegesen nagyobb a kapillaris szivasa, mint a durvaszemcséjii kapillaris
blokknak, s igy a hdromfazisu (talaj—leveg6—viz) rendszerben a kapilldris réteg szivargasi tényezdje 1ényegesen
nagyobb, mint a kapillaris blokkban.

Szamos kedvezd tapasztalat all rendelkezésre a rendszer hatékonysagarol.
1:2,5 lejtéhajlasig problémamentesen kivitelezhetd. A kapilldris réteg és kapillaris blokk kdzé célszerti egy

geotextilia sziiroréteg beépitése, a finomszemcsék bemosodasanak elkeriilése érdekében.
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A rendszer elonyei:

— viszonylag egyszert kivitelezhet6ség, alacsony épitési koltségek;
— egyszerll mindségi ellendrzés;

—  kiszaradassal szemben érzéketlen;

nagyobb délésszogek melletti alkalmazhatosag.

Alkalmazasanal figyelembe kell venni, hogy szemben a tobbi ,hagyomanyos” természetes anyagu

szigetelOrétegekkel, a kapillaris szigeteld rendszer gdzokkal szemben nem szigetel.

Evapotranspirdcios szigetelorendszer

A hulladéklebomlasi folyamat soran az optimalis lebomldshoz a hulladéktestben egy bizonyos mennyiségii, a
hulladék fajtajatol, Osszetételétol, szervesanyag tartalmatdl fiiggd vizmennyiségre is sziikség van (lasd a
gazképzddéssel foglalkozd fejezetben). Ebbdl addddan nem biztos, hogy minden esetben a hulladék teljes
izolacioja jelenti a legjobb megoldast. Az elé6zéekben leirtak és a kedvezd gazdasagossaguk miatt keriilnek egyre
inkabb el6térbe az un. evapotranspiracios (ET) zaroszigetelések.

Az ET szigetelések a vizhaztartasi mérlegen alapulnak, amit a talaj tarozasi tényezdje, a csapadék, a felszini

lefolyas, az evapotranspiracio és az infiltracié hataroz meg. Az ilyen tipust szigetelok kialakitasanal 1ényeges

kérdések:

— A nagy tarozasi tényezdvel (szabadfoldi vizkapacitds nagyobb, mint 200 mm) rendelkez6 finomszemcsés
talajok, mint az iszap, agyagos iszap alkalmazésa.

- Oshonos vegetaciok telepitése az evapotranspiracio novelése érdekében.

— Helyben eléfordul6 talajok alkalmazasa a koltséghatékony kialakitas érdekében.

Valgjaban az eldzéekben ismertetett kapillaris zardszigeteld rendszer is bizonyos mértékig az ET szigetelések
kozé sorolhato, legalabb is tobb szerz6 ide sorolja.

Az egyrétegli ET szigeteldrendszerek koncepcids vazlatat és miikodésének elvét szemlélteti a 3.22. abra.

Az ET zaroszigetelés sziikséges vastagsaganak a meghatarozasa a lerako vizhaztartasanak a vizsgalatat kivanja

meg, amit a HELP modellel elvégezhetiink. A méretezés Iépései:

—  Atervezett éves beszivargasi arany meghatarozasa a kritikus meteorologiai évre, valamint a tarozasi tényezo
definialasa.

— A tervezett beszivargasi arany definidlasa. Ezt az értéket altalanos esetekben 10 mm/év értékben hatarozzak
meg természetes szigetelok (agyagszigetel6k) esetében. Geomembran €s geokompozit szivargoréteg
esetében kb. 3 mm/év. A tervezett beszivargési aranyt meghatarozhatjuk a hulladéklebomlashoz sziikséges
vizmennyiség alapjan is.

— A zaroszigetel6 réteg vastagsaganak kiszamitasa.

N N

0

A talaj viztartalmanak
novekedése (csapadékbol)
vagy csokkenése
(evapotranszspiracioval)

Aproszemcsés PR
a felso rétegekben

talaj

Kismértékii vagy nincs vizmozgas

AN Y s NINININ
SNV Hulladék O Vovovoy
,

3.22. dbra
Az evapotranspiracios lezaras

Geomembran szigeteld folia alkalmazdsa
A geomembran megkivant vastagsaga nem veszélyes hulladékok lerakdjanal, alternativ megoldasként, az

alkalmazott geomembran tipustol/anyagtol fiiggden lehet 1,0 - 2,0 mm. Megfeleld anyagvalasztas és beépités
esetén ¢lettartamuk mai ismereteink szerint a 100 évet meghaladja.
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A szamos geomembran tipus koziil a zardszigetelésnél elsésorban a HDPE, LDPE, VLDPE és az EPDM folidk
jOhetnek szdmitasba. Vizsgalataink soran Osszehasonlitottuk a kiilonbozo, kereskedelmi forgalomban kaphato

geomembranok tulajdonsagait, kiilonds hangsulyt helyezve arra, hogy a zaroszigeteléseknél a
deformaciotiroképességnek kiillondsen nagy a szerepe.

A HDPE foliaval szemben az LDPE, VLDPE ill. EPDM fo6lidk alkalmazasa sok esetben elénydsebb
valasztasnak tlinik, mivel a varhatéan nagy deformaciok esetében lényegesen kedvezObb tobbtengelyli
alakvaltozasi tulajdonsagokkal rendelkeznek (3.23. — 3.24. abrak), nagyobb surlodéasi szog értékkel
rendelkeznek, ami kiilondsen nagyobb lejtdszogek esetében lényeges, ugyanakkor a szennyezdanyagokkal
szembeni gyengébb ellenalloképeség zaroszigetelésnél nem relevans paraméter.
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300 ™ HDP

E (2,0 mm)

200
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L —T ™~

PVC (2,6 mm)
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| |
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Elmozdulas [%]

100

3.23. abra
Néhany geomembran tdbbtengelyll huzasi kisérlete soran mért terhelés-alakvaltozas gorbéje
(STEFFEN, 1984.)
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3.24. abra
A szakadasi nyulas atlagos értéke egytengelyti és tobbtengelyli huizas esetén
(SADLIER, M. 1999.)

Hulladéklerakdk lezarasandl, rézsiik, tdmasztéogatak, szoritd toltések szigetelésénél lényeges kérdés az
allékonysag, s kedvezd, ha a talaj-geomembran, geotextilia-geomembran kozott a surlodasi szog minél nagyobb.

A 3.25. abra MARTIN ¢és szerzotarsai (1984) direkt nyirddobozzal végzett vizsgalatainak eredményeit
szemlélteti.
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3.25. abra
Homok-geomembran nyirdvizsgalatok eredményei - A tonkremeneteli hatargérbék

A hd hatasdra torténd viselkedés osszehasonlitisa

Hulladéklerakéndl mind az aljzatszigetelésnél, mind a zardszigetelésnél jelentds héterhelés éri a membranokat,
ami az Oregedésiiket jelentdsen befolydsolhatja. A fektetéskori magas homérséklet kitagulast, az alacsony pedig
rideg viselkedést okozhat, ezért Iényeges a hdmérsékletvaltozassal szembeni viselkedés ismerete.

A kiilonbozo polietilén lemezek linearis hotagulasi egyiitthatoja a (KOERNER, R., 1994.)
HDPE: 1,1-1,3x 10* m/m °C
LDPE: 1,0-1,2 x 10* m/m °C
VLDPE:1,5-2,5 x 10* m/m °C

Az ELASTOSEAL EPDM lemezek vizsgélata (VITUKI, 2002) szerint a linedris méretvaltozas 6 ora vizsgalati
idétartam alatt 80 °C mellett <0,1 % (MSZ 7763 szerint), ill. —0,35% 100 °C/24 ora mellett (MSZ ISO 11501),
ami megfelel 1,25+3,5x10° m/m °C linedris hétaguldsi egyiitthatonak, ami aldtdmasztja azt a tapasztalatot, hogy
az EPDM lemezek viselkedése kedvezobb a szélséséges homérsékleti koriilmények mellett.

(Megj.: a fenti linearis tagulasi egyiitthato értékek Osszehasonlitdsa csak tajékoztatod jellegli, mert a vizsgalati
szabvany — ASTM ill. MSZ — nem azonos.)

Javaslatok az alternativ szigetelorendszerek felépitésére

Az alternativ szigetelorendszerek dsszehasonlitasanal a két legfontosabb paraméter:
— ahatékonysag,
— akoltségek.

Az elézbekben targyalt alternativ megoldasok alkalmazasara mutatnak be példakat a 3.26-3.29. abrak. Az
abrakon feltiintetett rétegkombinaciok, méretek 0sszhangban vannak a lerakd rendelet eldirasaival, és koziiliik a
helyi adottsagok, a lerakdé paraméterei alapjan, figyelembe véve a gazdasagossagi szempontokat, lehet az
optimalis megoldast megtaldlni. A bentonitszonyeg alkalmazasaval kialakitott rétegrend variansokat a 3.26. abra
szemlélteti. A talajkeverékbdl (pl. bentonit és talaj) kialakitott rétegrendet a 3.27. dbra szemlélteti. A kapilldris
szigetelorendszer kialakitdsara mutat be lehet6ségeket a 3.28. dbra. 4 geomembran szigetelo folia
alkalmazasara mutat be lehetdségeket a 3.29. abra.
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egyenlité réteg (k=10 m/s)

Hulladék ;
Hulladék

B1 B2

3.26. abra
Alternativ zaroszigetel6 rendszer felépitése bentonitszonyeg felhasznalasaval
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3.27. abra
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Alternativ zaroszigeteld rendszer felépitése talajkeverék felhasznalasaval
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3.28. abra
Alternativ zaroszigetel6 rendszer kialakitasa: kapillaris zaroszigetelés
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3.29. 4dbra
Alternativ zardszigetel6 rendszer felépitése geomembran felhasznalasaval
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A zaroszigetelorendszerek koltségelemzése

A fentiekben ismertetett alternativ megoldasokra végzett koltségelemzések eredményeit foglalja Gssze a 3.6.
tablazat, ill. a 3.30. abra tiinteti fel.

3.6. tablazat

Zaroészigetel6 rendszer Anyagar Szallitas Beépités Teljes koltség
(Ft/m?) (Ft/m?) (Ft/m?) (Ft/m?)

Rendelet 1. varians 1.790-1.980 700-750 1.450 3.940-4.180
Rendelet 2. varians 1.590-1.780 780-830 1.450 3.820-4.060
Bentonitszonyeg 1. 2.090-2.830 580 1.120 3.790-4.530
Bentonitszonyeg 2. 3.410-4.820 600 1.060 5.070-6.480

Homok-bentonit keverék 1. 9.440-9.580 700-750 1.450 11.590-11.780

Homok-bentonit keverék 2. 9.240-9.380 580 1.450 11.270-11.410
Kapillaris 1. 1.760-2.020 1.100 1.750 4.610-4.870
Kapillaris 2. 3.370-4.480 580 1.240 5.160-6.300
Geomembran 1. 2.590-3.080 380 995-1.245 3.965-4.705
Geoembran 2. 2.820-3.530 500 970-1.220 4.290-5.250
Geomembrén 3. 3.820-4.9305 500 1.040-1.290 >360-6.720

3.30. abra
A hazai lerakorendelet el6irdsainak megfeleleld alternativ zardszigeteld rendszerek koltségelemzésének
eredménye

Az egyes lezarasi technologiak koltségelemzését elvégezve lathatjuk, hogy szamos olyan alternativ megoldast
talalunk, amelynek a kivitelezési kiltsége versenyképes az agyagszigetelésekkel valo ésszehasonlitasban.
Természetesen hibat kdvetiink el akkor, ha egy rendszert kizarolag a bekertilési koltsége alapjan vizsgalunk. A
kivitelezés soran szamos olyan bizonytalansaggal talalkozhatunk, amely egy adott rendszer koltségét jelentésen
megnovelheti, illetve egyes esetekben lehetetlenné teszik az alkalmazasat. Elég csupan ha arra gondolunk, hogy
mekkora nehézségekbe iitkdzik egy meredek rézstin 50 cm vastagsagu agyagszigetelést a kivant paramétereknek
megfelelden elkésziteni. Nem szabad figyelmen kiviil hagynunk azt sem, hogy az id6jaras a legtobb technoldgia
esetén nagymértékben befolyasolhatja a kivitelezés iddtartamat, mindségét, s ezaltal jelentds koltségkihatdsa
van.

Az 4brabol jol latszik a homok-bentonit keverékbdl épitett szigetelorétegeknek kiugréan magas a koltségiik. Ez,
a tobbi szigeteld-rendszerhez képest bonyolult, nagy eszkozigényl technologianak tudhatdé be. Az eljaras
alkalmazasanak a magyarorszagi gyakorlata még nem teljesen kiforrott, a technologidhoz megfelelé mindségi
bentonittal rendelkezd banyak anyagel6készitési rendszere nem kifejezetten szigetelréteg €pitési célokra allitjak
elé a bentonitot. Elképzelhetd, hogy kiilon ezen feladatoknak megfeleld céliranyos rendszerek és technologia
alkalmazasaval ez az anyagkoltség olyan szintre is csokkenhet, hogy a tobbi alternativaval arban versenyképes
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lehet. Ehhez azonban komoly befektetésre van sziikkség mind a banyavallalkozo6, mind a kivitelez6 oldalarél, s
ugyanakkor a befektetés megteriilésére csak hosszi tavon szamithatnak.

A versenyképesség megitélésében elsddleges szerepet kell kapnia az egyes rendszerek id6allosaganak, amelyrol
az egyes technologidk esetében eddig kevés tapasztalattal rendelkeziink

4. A ZAROSZIGETELO-RENDSZER FELEPITESENEK MEGHATAROZASA VIZHAZTARTASI
MODELLEZES SEGITSEGEVEL

A gyakorlati ¢életben szamos olyan eset fordul eld, amikor a jogszabalyoknak mindenben megfelelé lezaras
értelmetleniil nagy koltségekkel jarna, mint pl. pernyetarozok, furasi iszap deponidk, régi, a lebomlasi folyamat
utols6 fazisaban 1évé lerakok. Ilyenkor célszerli a lerakd vizhaztartasanak vizsgalata alapjan kornyezeti
kockazatelemzéssel eldonteni, hogy mi az a minimalis szigetelérendszer, amelynek a megépitése megengedhetd
kornyezeti kockazattal jar. A kdvetkezékben két gyakorlati példan keresztiil mutatjuk be a gazdasagos alternativ
zaroszigetelési rétegrend megvalasztasat szamitogépes vizhaztartasi modellezés segitségével

Furasi iszatdarolok lezdardsanak vizsgalata

Az elmult évtizedben kollégaimmal szamos furési iszaptarold kornyezeti hatasvizsgalataval, s ezen beliil a
sziikséges miiszaki védelem meghatarozasaval foglalkoztunk (Zalatarnok, Zsana, Algy6, Cserebokény,
Kiszombor). Mindegyiknek k6zos jellemzoje, hogy foldmedrii tarozokban veszélyes hulladék kertilt lerakésra s
az idékdzben bekdvetkezett jogszabalyi valtozas geomembran -€s agyagszigetelés kombinacidjat kivanja meg.

Nyilvanvaloan az aljzatszigetelés beépitése utdlag nem megoldhatd. A zardszigetelés felépitésénél nem
hagyhatjuk figyelmen kiviil a lerakd kdrnyezeti veszélyeztetd potencialjat (részletesen lasd az 1.fejezetben). A
furasi iszaptarolokra altalanosan jellemz6, hogy a benniik elhelyezett anyag (hulladék) vizzarosaga a viszonylag
magas bentonittartalom (6-8%) miatt kedvezd, és igaz ugyan hogy az dsszetétel alapjan a hulladék mindsitése
veszélyes hulladék, de ha azt vizsgaljuk, mi az a szennyez6anyag mennyiség ami egy ilyen lerakobol kijut mar
lényegesen kedvezébb a helyzet. A kijutd szennyezéanyag mennyiségét a zaroszigetelés jo megvalasztasaval a
megengedheto érték ala tudjuk csokkenteni.

Abban az esetben, ha a depdniak kdrnyezetében még nem kovetkezett be meg nem engedhetd szennyezés, akkor
vizsgalnunk kell, hogy ha megakadéalyozzuk, vagy egy modellezéssel meghatarozott érték ald csokkentjiik a
depodniabol kijutd szennyezdanyagok mennyiségét, a kdrnyezetterhelés a megengedett érték alatt marad-e vagy
sem. Marad tehat a kérdés: milyen legyen a zardszigetelés felépitése?

A szamitogépes modellezés alapjaul ezen problémakorbél mutatunk be egy példat, amikor is a vizhaztartasi
vizsgalatokkal hataroztuk meg, hogy mi az a minimalis zardszigetelési rétegrend kovetelmény, amely
elhanyagolhat6 kornyezeti kockazattal még gazdasdgosan megvalosithatd. Vizsgalataink eredményét szemlélteti
a4.3. abra.

A zardszigeteld-rendszer megvalasztasanak alapja a tarozo vizhaztartasanak a vizsgalata volt, amit a jol ismert
HELP modellel végeztiink. A tarozoban 1évé iszap szivargasi tényezdjét statisztikai modszerrel hataroztuk meg.
A szamitasoknal a 4.2. abra szerinti rétegrendekre hataroztuk meg a lerakd vizhaztartdsat, azaz a
veszélyeshulladék-lerakokra vonatkozd megoldas mellett szamos alternativ megoldast is megnéztiink. Mint
lathatd, mar 5x10° m/s iszap szivargdsi tényez0 mellett is mindharom megoldas elfogadhat6 alternativat ad,
vagyis a zaroszigetelés megvalasztasanal figyelembe kell venni a lerakott hulladék vizhaztartasat,
ateresztOképességét, amellyel sok esetben egy ugyanolyan miiszaki értékli, de gazdasdgosabb megoldast
kaphatunk.
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4.2. abra
A furasi iszaptarolok vizhaztartasi vizsgalatanal modellezett zaroszigetelések
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4.3. abra
A lerakdbdl kijutd csurgalékviz-mennyiség

"oz

kiilonboz6 atereszt6képességli iszapok esetében

Egy pernye-zagytarol6 vizhaztartasi vizsgalata a sziikséges zaroszigeto rétegrend meghatarozasa
érdekében

A pernye zagytarolok altalanos problémaja, hogy ha az érvényes lerakd rendelet szerint torténik a
rekultivaciojuk, akkor az rendkiviill nagy anyagi raforditast igényelne, ugyanakkor a kornyezetterhel€si
vizsgalatok azt mutatjdk, hogy mar a miikddéskori — lezaratlan allapotban is nagyon kicsi az a
csurgalékvizmennyiség, ami a tarolé aljara lejut. Az alabbiakban egy masik példat mutatunk be arra, hogy
hogyan lehet vizhaztartdsi modellezéssel meghatarozni a minimalisan megkivant végleges zaroszigetelési
rétegrendet.

A vizhéztartasi vizsgalatokat a lerako 1,0 ha (10000 m?) teriiletii oszlopara végeztiik el, azaz az alkalmazott
modell a biztonsag javara torténd elhanyagolast tartalmaz, hiszen ez a feltétel csak a lezart depodnia felszine alatti
teriiletre igaz, az oldalrézsi alatt ettdl kedvezdbb a helyzet.

A vizsgélatokhoz sziikségiink volt a teriilet id6jarasi adataira. A pernyetaroléhoz legkdzelebb esé meteorologiai
allomas Kékestetdn talalhato, de a nagyon eltérd foldrajzi és meteoroldgiai viszonyok miatt inkabb a tertilettdl
megkozelitleg 40 km-re elhelyezkedé Miskolci Meteorolégiai Allomast valasztottuk, amelynek alapadatai
alapjan a szoftver iddjaras generatora meteorologiai adatokat allitott el6 100 éves idStartamra. A 4.4.a-c.
abrakon lathatoak a generalt csapadék, napsugarzas és levegd homérséklet adatok.
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4.4. abra
A vizhéztartasi vizsgalatokhoz a Miskolci Meteorologiai Allomés alapadatai alapjan
generalt csapadék, napsugarzas és levegd hémérséklet adatok

A vizsgalandd szelvény felépitésénél figyelembe vettiik a terillet foldtani felépitését, a tervezett tarolando
pernyemennyiséget és végleges lerakd magassagot, a tervezett lezarast, valamint az egyes rétegek talajfizikai
jellemzait.

A szamitasok soran a kovetkezo felsé zaroszigeteld rendszer hatékonysagat vizsgaltuk:
« 25 cm tomdritett agyag szigetelés, k < 5x107 m/s
« 30 cm homok drénréteg, k < 1x10™ m/s
* 90 cm rekultivacios réteg
* fiivesités

Mint lathat6, a vizsgalt rétegrend a lerakorendelethez képest egyszeriibb, csak 25 cm tOomoritett agyag
szigetelOréteget tartalmaz, szemben az ott eldirt 2x25 centiméterrel. Fontos, hogy a szigeteld réteg felett
megfeleld vastagsagi rekultivacios réteg legyen részben a szigeteloréteg atfagyasanak a megakadalyozasara,
részben a telepitett novényzet gyokérzonaja miatt. Utdbbi azért lényeges, mert kell akadalyozni, hogy a
rekultivacio soran telepitett ndvényzet gyokere a zaroszigeteld rétegen athatoljon.

A pernye vastagsaganal 20 m higzagyos és 42 méter slirizagyos pernyével szamoltunk.

A vizhaztartasi vizsgalatokat tobb kiilonb6zo esetre végeztiik el, az egyes esetekben alkalmazott rétegfelépitést a
4.5. abra, az egyes rétegjellemzoket Osszesitve a 4.1. tablazat mutatja. A tablazatban talalhato talaj jellemzok
egy részét a korabbi szakvéleményekbdl (pernye, altalaj), a vonatkozé rendeletekbdl (20/2006. (IV.5.); agyag,
szivargo réteg), valamint ajanlasokbol (rekultivacios réteg) hataroztuk meg.

L -
090m | Rekultiviciés riteg eI
030m : 5 Szivargo réteg '/’4’ i
025m AAAATY -] Agyag ),/" I R
-~ =~ = —| (Szigetelé réteg) benamuns
=222 Pernye - o02m e Pernyeki
~ =~ | (Siirizagyos oo nons
42,00 m b~ technologia) L= togrs
(T ,// || -~ -~ - —| Pernye
[ = i =l 538m L~ (siiriizagyos
[l =] o ~~~____, technoligia)
}-{Q Pernye S 5 Pernyeké
20,00 m . (Higzagyos e
|- . technolégia)
7 25 _‘:. Agyag
050 m L] (Alalap
a.) Va, Vb, Ve esetek b.) Vbt eset

4.5. abra

A vizsgalt szelvény felépitése a vizhaztartasi vizsgalatok soran
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4.1. tablazat

A vizhaztartasi vizsgdlatok alapjaul vett szelvény felépités
O N N M
Réteg megnevezése & 2 8 2p s= g Szivargasi tényezo
% ] @ +« = = @ [m/s]
< o— g o — = = R —
‘g K = o - 58S 'g L
& g = 5 $5 |5
2 - = - e =
& < < =
Rekultivacios réteg 0,9 5 30 0,473 0,222 0,104 5,0x10°
Szivargo réteg 0,3 5 30 0,417 0,045 0,018 1x10*
Agyag 0,25 5 30 0,451 0,419 0,332 5%107
(Szigeteld réteg)
Pernye 42 0 0 0,450 0,116 0,049 Eset k
(Siirtizagyos technologia) Va 1x10°
Vb 5%10°
Ve 1x10°
Pernye 20 0 0 0,450 0,116 0,049 1x107
(Higzagyos technolégia)
Agyag 0,5 0 0 0,475 0,378 0,265 1x107
(Altalaj)

A 4.1. tablazatban ismertetett eseten kiviil futtattunk egy Ugynevezett Vb+ esetet is, amely a Vb esetben
alkalmazott rétegfelépitésen alapul — a pernyetarolon végzett szivargasi tényez6 meérések adatai alapjan
feltételezve, hogy a Vb esetben alkalmazott k=510 m/s a réteg atlagos szivargasi tényezoje — de a fels, 42 m-
es pernyerétegben elhelyeztiink 8 db 2 cm vastagsagn, k=10" m/s szivargasi tényez6jii réteget (lasd 5.b. abra,
Vb+ eset). Ezzel azt probaltuk modellezni, hogy mennyiben befolyasolja a zagytarolo aljara lejuto csurgalékviz-
mennyiséget az a tény, hogy a pernye nem homogén, hanem a szilardulasi folyamat soran vékony, szilard, kozel
vizzard padok (pernyekd) alakulnak ki benne.

A vizhaztartasi vizsgalat elvégzése utan a fenti esetekre szamitott eredményeket (100 éves iddtartamra) az 4.6-
4.9./a-b. abrakon lathato grafikonok mutatjak be [m/év]. A rendelkezésre allo eredmények koziil a kovetkezd
jellemzo6 értékeket valasztottuk ki:

= Csapadék [m/év]; (a. abrak)

= Evapotranspiracié [m/év];

= Felszini lefolyas [m/év];

= A szivargo réteg altal elvezetett vizmennyiség [m/év];

= A pernyerétegbe beszivargo vizmennyiség [m/év];

= A pernyeréteg alatti agyagrétegen atszivargd vizmennyiség [m/év].

e K e - Wy

a) = 3 —— ; ) Tm— —

4.6. abra
A vizhaztartasi vizsgalatok eredményei: Va eset
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4.7. abra
A vizhaztartasi vizsgalatok eredményei: Vb eset
| 5 N = J . &
: . i !
! I I~ | ﬂ
[
a2 ke, e 1 I e © berslbm e
a')_l-!rl i T T b.) S S S SR PR T
4.8. abra
A vizhaztartasi vizsgalatok eredményei: Vb+ eset
g -
| | ﬂ
2 L
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4.9. abra
A vizhaztartasi vizsgalatok eredményei: Vc eset

Az 4.6-4.9. abrak a.) jeli grafikonjain lathatd, hogy a csapadék jo része, évi atlagban 0,42 m az alkalmazott
lezaras mellett evapotranspirdcid utjan tavozik a lerakd felszinérél. Meg kell jegyezni, hogy a szoftver altal
alkalmazhatd legjobb ndvényzet a kivald mindségl fiivesités, azaz nagy parologtatd képességii ndvényzettel
ennél akar jobb eredményeket is el lehet érni. A csapadékviz joval kisebb része, évi atlag 0,02 m folyik le a
lerakd felszinén, feltételezve annak 5 %-os lejtését. Itt tovabbi szamitasok lehetségesek esetleg a rézsiis
feliiletekre, ahol értelemszeriien ennél nagyobb lesz a felszini lefolyas mértéke. A beszi\fEEgé vizekbdl a felszini
lefolyas értékénél valamivel nagyobb mennyiségli évi atlag 0,03 m vizet vezet el a beépitghdd 5 % lejtésti, k=10
* m/s szivargasi tényez6jli szivargo réteg. A csapadékviz és a fentiekben felsorol vizmennyiségek kiilonbsége,
azaz évi atlag 0,07 m vizmennyiség szivarog be a pernyerétegbe. Utdbbit szemléltetik az 4.6-4.9. abrak b.) jeli
grafikonjai, amelyeken jol lathatd, hogy az dsszesen 62 m vastagsigii pernyeréteg k=107 m/s szivirgdsi
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tényezot feltételezve (Va eset) mintegy 54 évvel késlelteti az atszivargo viz bejutdsat az altalajba. Ez az idotav a
fels6 42 m vastag pernyeréteg k=5x1 0° m/s szivargasi tényezoje eseten 60 év (Vb eset), k=1 0% m/s esetén 80 év
(Ve eset). A Vb+ esetben, feltételezve a vékonyabb vizzaré (k=10" m/s) rétegek jelenlétét a kesleltetési ido
mintegy 65 év, azaz a vékony, kozel vizzaro padok a késleltetési idot csak mintegy 10 %-kal novelik meg. Ezeket
az eseteket a jobb attekinthetdség érdekében a 4.2. tablazatban foglaljuk ssze.

4.2. tablazat

A vizhaztartdsi vizsgdalatok eredményei
A fels6 42 m pernyerétegben
A vizsgalt | Az alsé 20 m pernyeréteg A fels6 42 m pernyeréteg elhelyezett 8 db A pernyerétegben varhaté
eset szivargasi tényezéje [m/s] szivargasi tényezéje [m/s] 2 cm vastag vizzaré réteg késleltetési id6 [év]
jeldlése (higzagyos pernye) (stiriizagyos pernye) szivargasi tényezgje [m/s]
Va 1,0x10° 1,0x10° - 54
Vb 1,0x10° 5,0x10° - 60
Vb+ 1,0x107 5,0x10° 1,0x10°® 65
Ve 1,0x107 1,0x10° - 80

Osszefoglalva megallapithato, hogy a vizsgalt zaré szigeteld réteg megfeleld biztonsdagot nyijt, a lezdart deponia
aljara lejuto csurgalékviz mennyisége fiivesités esetén évi atlagban nem haladja meg a 70 mm-t, ami varhatoan
csak mintegy 60-65 évnyi késleltetéssel jelenik meg ott.

Tovabb csékkenthetd a lejuto csurgalékviz mennyisége, ha a fiivesités helyett nagyobb parologtato képességii, de
kis gyokérzona mélységii novényzettel telepitjiik be a lezart lerakot. Ebben az esetben elérhetd, hogy a javasolt
rétegrend mellett az altalajba beszivargo csurgalékviz mennyisége gyakorlatilag nulla legyen.
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