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A világ számos fejlett országában, az Európai Unióban, így Magyarországon is komoly környezetvédelmi előírások vonat-
koznak arra, hogyan és milyen feltételekkel helyezhetők el veszélyes és kommunális hulladékok lerakókban, tárolókban. Az 
egyre szigorodó környezetvédelmi előírásoknak megfelelően új hulladéklerakók építésre már csak akkor adnak létesítési 
engedélyt, ha a beszállítani kívánt hulladékok típusához a kritériumoknak megfelelően kialakított aljzatszigetelési rendszert 
építenek ki. E kombinált aljzatszigetelési rendszerek megakadályozzák a hulladékokból az altalaj felé áramló csurgalékvizek 
kiszivárgását a környezetbe. Az aljzatszigetelési rendszer kiépítése során és a hulladékok elhelyezése közben hibák kelet-
kezhetnek a szigetelésben. A biztonságos üzemeltetés egyik feltétele annak az ellenőrzése, hogy építés közben nem sérült-e 
meg az aljzatszigetelés. Ennek egyik módszere lehet a geoelektromos geofi zikai vizsgálat, melynek nagy előnye a fúrásos 
és egyéb in-situ vizsgálati módszerekkel szemben, hogy a már lerakott hulladékok és a kiépített aljzatszigetelési rendszer 
megbontása nem következik be. A 3D FD (3Dimenziós véges differencia) előremodellező program felhasználásával vizs-
gáltam az előforduló aljzatszigetelési hibák kimutathatóságát. A dolgozat bemutatja a hulladéklerakó építésének (üzemelte-
tésének) néhány olyan problémáját, amely az olyannyira fontos aljzatszigetelés sérülését eredményezheti. Továbbá bemu-
tatja annak fi zikai alapját, amely lehetővé teszi a sérülések geoelektromos módszerrel történő kimutatását. Ehhez geofi zikai 
modellszámítások eredményét mutatja be egyszerű modellen.

Baracza, M. K.: 3D model studies for detecting the barrier system punctures of 
modern waste site
Containment of communal and hazardous waste materials in Hungary and worldwide in modern landfi lls is frequently 
achieved by lining the structure with a low permeability geomembrane commonly made of plastics like high density poly-
ethylene. Strict construction quality control is applied during the construction of the geomembrane to ensure that the number 
of penetrating holes and other imperfections in it are reduced to an acceptable extent. Conventional non destructive testing 
methods are used to detect punctures, under the construction, however in operating waste sites these methods are not ap-
plicable to the entire geomembrane surface. Some geoelectrical method, closely related to the direct current electrical resis-
tivity one, can be used to test the lined containment. The geoelectrical techniques exploit the insulating properties of modern 
geosynthetical membranes and are able to locate the holes of the geomembrane under the protective soil or waste covering 
it. That method does not damage the liner. That enables the method to locate leaks in active landfi lls after the waste has been 
deposited on the fl oor area. The available 3D FD forward modelling program permits investigation of deposits of optional 
horizontal range in a three-dimensional, inhomogeneous geometry and with an arbitrary resistivity distribution.

Beérkezett: 2012. május 20.; elfogadva: 2012. június 19.

Bevezetés

A hulladéklerakóknál előírás, hogy a lerakó alatt kialakított 
természetes anyagok keverékéből beépített jó vízzáró ké-
pességű szigetelő rétegek mellett, bizonyos esetekben szin-
tetikus anyagból készült szigetelő réteget vagy rétegeket is 
ki kell alakítani a hulladéktestből kioldódó anyagok vissza-
tartására. A hulladéklerakók kialakításakor kiépített és meg-
felelően tömörített természetes anyagok keverékéből álló 
szigetelő réteg anyaga általában különböző típusú agyagok 

és geopolimerek keveréke. A különböző arányban kevert és 
beépített agyagok fi zikai és talajmechanikai szempontból 
támasztott követelményeit több kormányrendelet szabá-
lyozza.

Az aljzatszigetelés legfontosabb eleme a geomembrán, 
más néven fólia szigetelőréteg, szintén a csurgalékvíz elszi-
várgását hivatott megakadályozni. A számos geomembrán 
típus közül a HDPE (nagy sűrűségű polietilén) és az EPDM 
(gumifólia) szigetelőket alkalmazzák leggyakrabban. A ki-
vitelezési költségek általában HDPE fóliánál kedvezőbbek, 
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ezért ennek alkalmazása elterjedtebb. Megkívánt minimális 
vastagsága hulladéklerakóknál 2 mm. Élettartama megfele-
lő kivitelezés és üzemeltetés szerint eléri a 100 évet. Gyártói 
mérések szerint, optimális körülmények között a fajlagos 
ellenállása meghaladja a 1011 Ωm-t. E nagy elektromos el-
lenállású fólián átfolyó áram nagyon kicsi, de nem nulla a 
nagy felület következtében. Ez magyarázhatja azt a jelensé-
get, hogy teljesen ép szigetelőfólián keresztül is folyik 
áram, amely néhány század milliamper is lehet.

A HDPE fóliát általában 4–5 m széles tekercsekből építik 
fel a hulladéklerakók előkészített felületű és minőségű alj-
zatára. Illesztésük ragasztással vagy hőpréseléssel készül. 
A kiépítés során a fóliahegesztés jóságának vizsgálatára 
több módszert is használnak, elterjedt módszer a fóliahe-
gesztés során kialakított sűrített levegővel tesztelhető csa-
torna, légnyomásmegtartó képességének vizsgálata. Emel-
lett vákuumtechnikán alapuló tesztek is léteznek a „varra-
tok” minősítésére. Ezeket a vizsgálatokat általában az illesz-
tési felületek mentén végzik, nem a homogén fóliaszaka-
szok vizsgálatára (Szabó I. 2001). Ezek az eljárások nem 
alkalmasak a hegesztésen kívüli fóliasérülések kimutatásá-
ra, pedig a szigetelőfólia kiépítése közben számos fi zikai 
sérülés alakulhat ki. A leggyakoribb okok: a fólia-előállítást 
végző berendezés kapaszkodó karmai által okozott sérülé-
sek, a fóliahegesztés kialakításakor létrejött olvadási hibák, 
gyenge minőségű munkavégzés, munkagépek járófelületei 
által okozott sérülések stb.

A lefektetett szigetelőfóliák felső oldalán számos olyan 
üzemeltetést segítő elem kap helyet, amely nem inert hulla-
dékok esetén a felgyülemlő csurgalékvíz mennyiségének 
csökkentésére és a biológiai bomlási folyamatok során ke-
letkező gázok elvezetésére, felhasználására szolgálnak. 
Ezek beépítése ugyancsak veszélyt jelenthet a fóliaszakadá-
sok kialakulására.

A fent leírt vonalas gyűjtőlétesítményeknek, gázkutak-
nak, gyűjtőzsompoknak többszörösen kell ki- és behalad-
niuk a hulladéktestbe, megtörve a szigetelőfólia folytonos-
ságát. A lefektetett szigetelőfólia és a felszínen futó vonalas 
kialakítású drének és csövek védelmére általában geo-
textilréteget terítenek le, majd annak felületére általában jó 
vízvezető képességű, néhány tíz centiméter vastagságú mo-
sott kavics vagy kavicsos homok szivárgóréteket építenek 
ki. A szivárgóréteg feladata a későbbi üzemeltetés során a 
csurgalékvizek és bomlástermékek drénekhez történő veze-
tése és az egyenletes terhelés biztosítása a szigetelő felé.

A csőcsatlakozások és aknák szigetelőfóliával történő 
összedolgozása különös fi gyelmet igénylő munka, mert eze-
ken a helyeken sokszor alakulhatnak ki fóliahegesztési hi-
bák (Szabó A. 2008).

A hulladéklerakókat nemcsak aljzatszigetelés kialakításá-
ra szokták szigetelőfóliákkal borítani, hanem azok lezárása-
kor, fedőréteg kialakítására is használják, a csapadékok be-
szivárgásának minimalizálására. A fedőfólia-réteg kialakítá-
sakor is fontos követelmény, hogy a fólia teljes mértékben 
vízzáró legyen. Ez azért fontos, mert a csapadék hulladék-
testbe áramlása plusz terhelést jelent az aljzatszigetelő rend-
szerre. Meg kell említeni, hogy ezek a beszivárgó vizek ki-

sebb kockázatot jelentenek a hulladéklerakó üzemeltetése 
szempontjából, mert a hulladéktestben zajló bomlási folya-
matokhoz szükség lehet külső vízmennyiségre.

Ahhoz, hogy geoelektromos módszerekkel kimutatható 
legyen egy aljzatszigetelési rendszer szivárgásmentessége, 
elektromos szempontból többféle módszer alkalmazható.

Mindegyik lényege, hogy egy áramforrásból elektródán 
keresztül áramot kell juttatni az elszigetelt lerakótérbe, to-
vábbá az áramkör zárásához szükség van egy hulladéklera-
kón kívül elhelyezett másik elektródára (mint nyelőre). Az 
áramkör a „szigetelő”-rétegen (fólián) keresztül záródik. A 
szigetelőfólia elektromosan (szakadás hiányában) teljesen 
vagy csaknem teljesen elszigeteli egymástól a hulladék fe-
lőli és az altalaj felőli oldalt.

Amennyiben az aljzatszigetelés sérült, a szakadáson ke-
resztül jelentős áram „szökik” meg a hulladéktérből. Ennek 
hatására a potenciáleloszlás jelentősen megváltozik a sérü-
lésmentes állapothoz képest, ami alapja a sérülések kimuta-
tásának.

Ha az átvezető sérülés száraz és nincs kitöltve nedves kö-
zeggel, akkor a szakadás elektromos szempontból kimutat-
hatatlan. Szakadás esetén a hulladékokkal feltöltött lerakó 
aljzatszigetelési sérülésen keresztül elektromosan jól vezető 
zóna köti össze a lerakó belső terét a külső környezettel.

Mérési eljárások

A szakadásmérésnél kialakuló áramkör következő fő részeit 
az 1. ábra mutatja be, az Ohm-törvényt felhasználva:

R+; R– = átmeneti ellenállás (az árambevezető és -nyelő 
elektróda felületén),

RH = hulladék ellenállása (hulladéktest átlagos fajlagos el-
lenállásértéke),

RTSZ = szivárgó réteg ellenállása (kavics vagy kavicsos ho-
mok szivárgó réteg),

RSZ = szigetelőfólia ellenállása (HDPE vagy EPDM aljzat-
szigetelő fólia),

1. ábra Szakadáskereső geoelektromos mérés áramköri elemei

Figure 1 Electrical analogue of resistance circuit for geoelectrical 
leak location method
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RT = altalaj ellenállása (befogadó geológiai közeg),
RE = elektródák ellenállása (az árambevezető és -nyelő 

elektróda anyagának az ellenállása).

A kialakuló áramerősség az áramkörben:

Azért, hogy az átmeneti ellenállások befolyását elkerül-
jük, a geoelektromos gyakorlatban általánosan alkalmazott 
külön mérőelektródával (elektródákkal) mérjük a potenciált 
vagy potenciálkülönbséget.

Amennyiben nincs szakadás a fólia felszínén, az áramsű-
rűség eloszlása egyenletes az egész lerakótér felszínén. A 
kialakuló áramerősséget és potenciáleloszlást befolyásolja a 
fóliára fektetett rétegek mérete, alakja, vastagsága, inhomo-
genitása és az árambevezető elektróda elhelyezkedése. Az 
áramszökés jelenségét a 2. ábra mutatja.

A féltér felszíni potenciáleloszlását mindig befolyásolja a 
behordott fedőrétegek inhomogenitása, a lerakó térben futó 
csövek, az altalaj változékonysága, a hulladéklerakó geo-
metriai viszonyai, sarkak, élek, padkák helyzete. A későb-
biekben vizsgálni szeretném e paraméterek hatásainak elkü-
lönítését a szakadástól. A méréshez használt áramforrások 
lehetnek egyen- vagy váltakozó feszültségű berendezések. 
A váltakozó feszültséget alkalmazó mérőrendszerek előnye 
az elektródákon kijuttatható magasabb feszültség, de hátrá-
nya a feltöltődési effektussal kapcsolatos káros zavarpoten-
ciálok rárakódása a mért jelre. Az alkalmazott frekvencia 
csökkentésével jelentősen mérsékelhető a feltöltődési és 
kisülési effektus.

A terepen gyakorlatban használt egyenáramú források ál-
talában akkumulátorok. Néhány sorba kötött akkumulátor-
ral azonban nem biztos, hogy elegendő nagyságú áramot 
tudunk a hulladéktestbe bevezetni.

Mérések alkalmával fontos a forráselektródák elhelyezé-
sének megválasztása, illetve kiképezése, mert különösen 
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inhomogén hulladéktest esetén a hulladékon átfolyó áram 
erőssége gyorsan csökken az elektródától távolodva, és az 
áram mindig a hozzá legközelebbi szakadási helyen át 
igyekszik a legrövidebb úton keresztül zárni az áramkört.

A lerakótéren kívül elhelyezkedő nyelő áramelektródát a 
kételektródás rendszer kívánalmainak megfelelően, a kvázi 
végtelen távoli pontban kell elhelyezni (Frangos W. 1997).

Fontos szempont, hogy a hulladéklerakó aljzatszigetelé-
sének felszínre kibúvó vállrészét, az övszivárgó környezeté-
ben teljesen le kell takarítani annak érdekében, hogy az 
áramszökési effektus ne a felszíni hanyag letakarítás miatt 
megmaradt „áramhídon” keresztül valósuljon meg. Mérés 
alkalmával el kell távolítani minden olyan, áramvezetés 
szempontjából kritikus tereptárgyat, amely kivezetheti az 
áramot a körbeszigetelt lerakótérből. Szintén nagy odafi -
gyelést jelentő kritérium, hogy a meglehetősen inhomogén 
szerkezetű és fajlagos ellenállású szilárd hulladékok felszí-
nén megfelelő erősségű áramot lehessen a hulladéktestbe 
juttatni.

Az eddigi gyakorlatban a hulladéklerakók üzemeltetésé-
hez, biztonsági vizsgálataihoz kapcsolódóan kétféle geo-
elektromos gyakorlat alakult ki:
 – előre beépített szenzorrendszerre épülő méréstechnika,
 – mobil, állandó érzékelők nélküli, hulladékfelszínről vé-
gezhető mérések.

A gyakorlatban általában az előre beépített szenzorrend-
szert alkalmazzák. Az előre beépített szenzorrendszer eseté-
ben a szigetelő fólia alá és felé közvetlenül hálószerűen el-
helyezett elektródákat építenek be, és folyamatos monito-
ringméréseket végeznek (Kovács A., KBFI-Triász Kft. 
2007, BHF Environmental s.r.o. Slovakia 2012). Ezek alap-
ján állapítják meg a szivárgás helyét (szakadás helyét). 
A mérések legfőbb előnye, hogy időjárástól „függetlenül” a 
szenzorrendszerrel folyamatosan végezhetők geoelektromos 
mérések. Hátránya, hogy kiépítése rendkívül költséges, va-
lamint a szenzorrendszer meghibásodása esetén az utólagos 

2. ábra Áramszökés jelensége a hulladéklerakó-testből

Figure 2 Confi guration of electric leak location technique for landfi lls
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javítás bonyolult, költséges, szinte javíthatatlan (Hix K. 
1998).

Az előre beépített szenzorrendszer mérőelektródái több-
féle elektródaelrendezésben is működnek. Létezik olyan 
mérési módszer, amelynél a talaj nedvességtartalmát mérő 
szenzorokat építenek a szigetelő alá (Metolabor AG. 2004).

A mérések megvalósítása automatizálható. A mérési ada-
tok összegyűjtése egy progamvezérelt automata adatgyűjtő 
segítségével, tetszőleges elektródakonfi gurációban hajtha-
tók végre.

A méréseket minden esetben megelőzi a bázisállapot fel-
vétele. Ehhez viszonyított értékek alapján állapítható meg 
biztonságosan, hogy a hulladéklerakó aljzatszigetelésén ke-
resztül történik-e szivárgás, és ha igen, akkor hol. A mérések 
kiértékelésénél fi gyelemmel kell lenni többek közt az altalaj 
vezetőképességbeli egyenetlenségeinek feltérképezésére 
valamint, a talajvízviszonyok változásaira stb. Ezekhez bá-
zismérésre van szükség. Az altalaj bázis fajlagos ellenállás-
térképének elkészítését általában Wenner-elrendezéssel cél-
szerű elvégezni.

Geoelektromos mérőrendszerrel nem rendelkező hulla-
déklerakók estében a lerakó körül telepített fi gyelőkutakban 
mérik a talajvízben oldott ionok és vegyületek változásait. 
Amennyiben valamely fi gyelőkútban változás tapasztalható 
a kútvíz minőségében, valószínűsíthető, hogy az aljzatszi-
getelő fóliában valahol szakadás alakult ki, és a szakadási 
helyen vagy helyeken keresztül csurgalékvíz szivárog az 
altalajba, elszennyezve ezzel a talajvizet.

Magyarországon is léteznek olyan hulladéklerakók, ame-
lyek kialakításánál már előírás volt a szigetelőfólia beépíté-
se, de különböző okok miatt geoelektromos szenzorrend-
szer beépítésére nem került sor, vagy az üzemeltetés során 
végérvényesen megrongálódtak az érzékelők. Ilyen esetek-
ben jelenthet megoldást a mobil szakadáskereső eljárások 
alkalmazása.

Mobil szakadáskeresési eljárás

A hulladékfelszínről történő mobil szakadáskeresési eljárást 
a nehéz kivitelezési és kiértékelési sajátságok miatt eddig 

csak szűk körben, próbaszerűen alkalmazták. A mobil sza-
kadáskeresési geoelektromos mérések általában a hulladék-
test felszínén végezhetők el. Egy ilyen mobil szakadáskere-
sési eljárás kifejlesztésére irányuló kísérlet eredményét mu-
tatjuk be ebben a dolgozatban.

A javasolt mérési módszer mobil szakadáskereséséi eljá-
rás esetén, a Pole–Pole és Pole–Dipole mérések. Mindkét 
mérés esetében az áramszökési effektus és helyének detek-
tálása a cél, a felszínen elhelyezett mérőelektródák segítsé-
gével.

Pole–Pole elektródaelrendezés esetén az áram bevezetése 
az elszigetelt hulladéktestbe egy áramelektróda segítségével 
történik. Az áramelektróda-pár másik tagja (nyelő), a le-
rakótéren kívül a kvázi végtelenben helyezkedik el, ame-
lyen keresztül a bevezetett áram, energiaforrásba való visz-
szavezetése történik. Pole–Pole elrendezésnél a mérő elekt-
ródapár egyik tagja az elszigetelt hulladéktest felszínén mo-
zog, párja a kvázi végtelenben található a hulladéklerakón 
kívül. A Pole–Pole elektródaelrendezés sematikus vázlatát a 
3. ábra mutatja.

A tápelektródán bevezetett áram a hulladéklerakó testben 
szétáramolva a nagy fajlagos ellenállású aljzatszigetelésen 
áthaladva (igen nagy felület) zárja az áramkört. A hatására 
kialakuló potenciáltér-eloszlás, a hulladék belső szigetelés-
sel körbe vett részén a mérő- vagy más néven referencia-
elektróda segítségével mérhető meg. A méréseket szelvény-
vonalak mentén érdemes végezni. A potenciálértékeket a 
szelvényvonal mentén a hulladékba szúrt referenciaelektród 
és a külső párja közt kialakuló potenciálkülönbségek adják. 
A mérés felbontóképessége növelhető a mérési pontok mi-
nél sűrűbb elhelyezésével. Pole–Pole mérések eredménye-
képpen olyan potenciáleloszlás-térkép hozható létre a vizs-
gált terület felett, amely kiugró potenciálanomália megjele-
nítésével hívja fel a fi gyelmet a szakadás helyére. Sajnos 
több egymáshoz közel található szakadási hely esetén a po-
tenciálérték maximuma nem mutatja pontosan, hol is talál-
hatóak a kritikus helyek.

Pole–Diploe elektródakonfi guráció esetében a 4. ábra 
mutatja az elektródák helyzetét.

A mérés kivitelezése egy áram- és egy mérődipólus segít-
ségével történik. Az áram bevezetése a hulladéklerakó nagy 

3. ábra Pole–Pole elektródaelrendezés

Figure 3 Schematic representation of Pole–Pole electrode arrangement
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fajlagos ellenállású fóliával körbe határolt terén belül törté-
nik egy áramelektróda segítségével, melynek párja, a nyelő-
elektróda a lerakótéren kívül, kvázi végtelen távolságban 
található. További vizsgálat tárgya lesz a távoli elektród 
mélybeli elhelyezése. A mérő- vagy potenciálelektródák tá-
volságát változtatják annak függvényében, hogy mennyire 
szükséges növelni a mérés felbontóképességét, illetve mi-
lyen mélységben van a szigetelőfólia. A mérődipólusok tá-
volságát egy adott térképezési mérés során állandó értéken 
célszerű tartani. A mérések kivitelezése szelvényvonalak 
mentén történik.

A szelvényvonalak közti távolságok sűríthetőek, ha pon-
tosabb felbontást szeretnénk látni. A Pole–Diploe mérések 
eredményeként megszerkeszthető egy potenciál különbség 
eloszlás térkép, melynek értékeit a szelvényvonalak mentén 
felfűzhető pontok eredményei adják.

Szakadásmentes esetben a terület felett mért potenciál-
adatok eloszlása normál lefutású, értékeikben kiugró meny-
nyiségek nem találhatóak.

Amennyiben szakadás található a vizsgált hulladéklerakó 
aljzatszigetelésében, ott a szakadás közvetlen környezeté-
ben, egy pozitív–negatív értékkel megjelenő potenciálcsúcs-

4. ábra Pole–Dipole elektródaelrendezés

Figure 4 Schematic representation of Pole–Dipole electrode arrangement

5. ábra Előremodellezéskor felhasznált hulladéklerakó modell

Figure 5 Waste model for 3D FD modelling
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pár fi gyelhető meg, melynek infl exiós pontjában, a két 
csúcspont közti függvényszakasz középpontjában található 
a szakadási hely.

Amennyiben több szakadási hely is található egymáshoz 
közel a fólia felületén, akkor a potenciáleloszláson alapuló 
kiértékelés csak többször ismételt helymeghatározásra irá-
nyuló méréssel ad megbízható eredményeket.

A mérések eredményes kivitelezéséhez fontos a talajned-
vesség jelenléte. Ha a hulladéktest felszíne vagy maga a le-
rakott hulladék kevés nedvességet tartalmaz, akkor erősen 

romlik az elektromos áramvezető képességük, így gyengül 
a mért jel erőssége, kimutathatatlanná válhat a szakadás he-
lye a fólián.

3D modellezés

A Geofi zikai Intézet Tanszéken rendelkezésre álló 3D FD 
(3-Dimensional Finite Difference) véges differencia előre-
modellező program tetszőleges keresztmetszetű, három-

6. ábra Normált potenciáleloszlás-térkép Pole–Pole elektródaelrendezés esetén

Figure 6 Normalized potential distribution map of Pole–Pole arrangement

7. ábra Pole–Dipole elektródaelrendezés anomáliaképe

Figure 7 Potential distribution map of Pole–Dipole arrangement
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dimenziós, inhomogén, normális értelemben bármilyen faj-
lagos ellenállású és geometriájú hulladéksajátságokkal 
kombinálható lerakók vizsgálatát teszi lehetővé. A tetszőle-
ges szó alatt a hulladéklerakókba behordott anyagok gya-
korlatában tapasztalható átlagos fi zikai tulajdonságok érten-
dők. A véges differencia előremodellező alapprogramot 
Klaus Spitzer német kutató fejlesztette ki a freibergi Bányá-
szati Akadémia Geofi zikai Intézetében (Spitzer K. 1995).

Az X, Y horizontális irányok rácseleminek maximális szá-
ma mindkét irányban 73 db, a Z vertikális irányú rácseleme-
ké 39 db. A program segítségével a potenciálértékek a tér 
minden tetszőleges pontjában kiolvashatóak. A program a 
futtatása végeredményeként a beadott modelleknek megfe-
lelő virtuális térben tetszőleges konfi gurációjú elektródael-
rendezés potenciálképét generálja le.

A kapott eredmények kiértékeléséhez Gyulai Ákos véges 
differenciás program segítségével végzett modellszámítási 
eredményeit használtam fel (Gyulai Á. 1997).

Az előremodellezések alkalmával különböző geometriájú 
hulladéklerakó modelleket vizsgáltam, melyeket terepi pél-
dák alapján alkottam meg. A különböző geometriai sajátsá-
gú hulladéktestek mellett modelleztem eltérő terepi példák-
ból vett fajlagos ellenállásértékekkel feltöltött objektumo-
kat is. A lefuttatott modellszámítások szerint a program ké-
pes kezelni nagy inhomogenitású hulladékmodelleket is, 
különböző elektróda elrendezések esetén. Eddigi modell-
kísérleteim alakalmával nagy behatoló- és kimutatóképes-

ségük miatt a Pole–Pole, Pole–Dipole elektródaelrendezé-
seket vizsgáltam.

Az elvégzett modellkísérletek közül bemutatni kívánt 
eredményekben 5 m vastagságú hulladékkal kalkuláltam, 
amely megfelel egy feltöltés alatt álló kommunális szilárd-
hulladék-lerakónak. A behordott hulladék fajlagos ellenállá-
sát 50 Ωm-nek, a környező terület átlagos fajlagos ellenállá-
sát 20 Ωm-nek vettem, az objektum közepén elhelyezett 
szakadást 0,1 Ωm fajlagos ellenállású cellákkal töltöttem 
fel. A szakadás mérete a modellben 2 m × 0,4 m, melynek 
modelljét az 5. ábra mutatja.

A hulladékkazetta méretét 200 m × 200 m területűnek vá-
lasztottam. A szigetelőfólia fajlagos ellenállását 50 000 Ωm-
re állítottam be. Ez lényegesen kisebb, mint amit a gyártók 
a fóliára garantálnak. Néhány számítást végeztem arra néz-
ve, ha a fólia ennél nagyobb fajlagos ellenállású. Ezek a szá-
mítások azt mutatják, hogy a fólia fajlagos ellenállásának 
növelésével igen jelentősen növekszik a szakadás okozta 
indikáció. A leírt alapmodell paraméterei megfelelnek egy 
jelenlegi hulladéklerakóban átlagosan mérhető értékeknek.

A Pole–Pole elektródaelrendezéssel generált normált 
potenciáleloszlás térképet az 6. ábra mutatja. A normálási 
művelet során a szakadást tartalmazó modell értékeit 
normáltam a szakadásmentes esetre vonatkozóan.

A kinagyított normált potenciáleloszlás-térképen látható, 
hogy a szakadási hely a koordinátarendszer 0,0 pontjában 
elhelyezve –6%-os anomáliával jelenik meg. Az X = –40, 

8. ábra Pole–Dipole elektródaelrendezés látszólagos fajlagosellenállás-térképe

Figure 8 Plot of the apparent resistivity values in Pole–Dipole array
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Y = 0 koordinátájú helyen megjelenik a forráselektróda is 
lokális pozitív anomáliával. A jobb kimutathatóság érdeké-
ben a fenti modellszámításból meghatároztam a mérő-
dipólussal mérhető potenciálkülönbségeket.

A modellszámítást elvégezve Pole–Dipole elektródael-
rendezésre is, adódik a 7. ábrán bemutatott bipoláris ano-
máliakép, ahol a pozitív és a negatív anomáliapár maximu-
ma közötti távolság közepén jelentkezik a szakadás helye. A 
kinagyított potenciáleloszlás-térképen a pozitív–negatív 
anomáliapár értékei –34 és +30%-os csúcsokkal jelennek 
meg.

A 8. ábra a látszólagos fajlagosellenállás-eloszlás térké-
pét mutatja be Pole–Dipole elrendezés esetén. A látszólagos 
fajlagos ellenállás számított értékeit a potenciáleloszlásból 
határoztam meg.

Az X = 40, Y = 0, Z = 0 helyzetű szakadási középpont 
közvetlen környezetében jól megfi gyelhető a látszólagos 
fajlagos ellenállás izovonalainak biploáris anomáliaképe. A 
jelölt szakadási hely két oldalán szimmetrikusan elhelyez-
kedő két anomália maximumértékei közti képzeletbeli vo-
nal felezőpontja jelöli ki szakadás helyét.

A felhasznált 3D véges differencia elven működő előre-
modellező program segítségével eredményesen tervezhető 
meg a gyakorlatban már kipróbált elektródaelrendezések 
által létrejövő térbeli potenciáleloszlás. A munka folytatása-
ként nagy behatolóképességű és többféle elektródaelrende-
zés esetén tervezem a potenciál- és fajlagosellenállás-terek 
előremodellezését elkészíteni egy és több szakadási hellyel 
rendelkező modellek esetében (Szalai S. et al. 2010). A ka-
pott előremodellezési eredményeket terepi alkalmazásokon 
szeretném kipróbálni. Tervezem továbbá a hulladéklerakók 
aljzatszigetelési vizsgálatainak kiértékelési gyakorlatába át-

ültetni a 1,5D inverziós eljárást (Gyulai Á., Ormos T. 
1999a).

Összegzés

Az elvégzett modellvizsgálattal a célom annak igazolása 
volt, hogy az általam javasolt új módszer képes detektálni a 
hulladéklerakó aljzatszigetelési hibáit.

A bemutatott modellvizsgálati példával, mint a hulladékle-
rakó felszínén végzett mérésekkel is, detektálható az aljzat-
szigetelés szakadása. Természetesen további modellezések-
kel kívánom bizonyítani, hogy a módszer alkalmas különbö-
ző hulladéklerakó-testek esetén is a szakadási helyek kimuta-
tására. Mindehhez további szintetikus modellvizsgálatok el-
végzését tervezem, valamint feltétlen összehasonlításokat 
azokkal a mérésekkel, amelyeket a hulladéklerakó szigetelé-
se alá beépített elektródarendszer alkalmazásával végeznek.

További vizsgálatok szükségesek az inhomogén hulla-
déktest által okozott problémák vizsgálatára – és általában 
is –, az inhomogenitás fi gyelembevételére valamilyen in-
verziós meghatározással.

Az előremodellezés segítséget nyújthat a terepi mérések 
optimális kialakításában, ezzel pénzt és energiát spórolva a 
kivitelezőnek. A kipróbálásra került és jövőben bevonni kí-
vánt kiértékelési eljárások hozzájárulnak, illetve hozzájárul-
hatnak a szigetelőfólia szakadási helyeinek eredményesebb 
felkutatásához.
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