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A vilag szamos fejlett orszagaban, az Eurdpai Unioban, igy Magyarorszagon is komoly kérnyezetvédelmi eldirasok vonat-
koznak arra, hogyan és milyen feltételekkel helyezhetdk el veszélyes és kommunalis hulladékok lerakokban, tarolokban. Az
egyre szigorodd kornyezetvédelmi eldirasoknak megfelelden uj hulladéklerakok épitésre mar csak akkor adnak létesitési
engedélyt, ha a beszallitani kivant hulladékok tipusahoz a kritériumoknak megfelelen kialakitott aljzatszigetelési rendszert
épitenek ki. E kombinalt aljzatszigetelési rendszerek megakadalyozzak a hulladékokbol az altalaj felé aramlo csurgalékvizek
kiszivargasat a kornyezetbe. Az aljzatszigetelési rendszer kiépitése soran és a hulladékok elhelyezése kozben hibak kelet-
kezhetnek a szigetelésben. A biztonsagos iizemeltetés egyik feltétele annak az ellendrzése, hogy épités kozben nem sériilt-e
meg az aljzatszigetelés. Ennek egyik modszere lehet a geoelektromos geofizikai vizsgalat, melynek nagy elénye a furasos
¢és egy¢€b in-situ vizsgalati modszerekkel szemben, hogy a mar lerakott hulladékok és a kiépitett aljzatszigetelési rendszer
megbontasa nem kovetkezik be. A 3D FD (3Dimenzids véges differencia) eléremodellez6 program felhasznalasaval vizs-
galtam az eléfordul¢ aljzatszigetelési hibak kimutathatosagat. A dolgozat bemutatja a hulladéklerako épitésének (lizemelte-
tésének) néhany olyan problémajat, amely az olyannyira fontos aljzatszigetelés sériilését eredményezheti. Tovabba bemu-
tatja annak fizikai alapjat, amely lehetdvé teszi a sériilések geoelektromos modszerrel torténd kimutatasat. Ehhez geofizikai
modellszamitasok eredményét mutatja be egyszerii 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 landfills 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 landfills after the waste has been
deposited on the floor 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. majus 20.; elfogadva: 2012. junius 19.

Bevezetés

A hulladéklerakoknal eldiras, hogy a lerako alatt kialakitott
természetes anyagok keverékébdl beépitett jo vizzard ké-
pességi szigeteld rétegek mellett, bizonyos esetekben szin-
tetikus anyagbol késziilt szigeteld réteget vagy rétegeket is
ki kell alakitani a hulladéktestbdl kioldodo anyagok vissza-
tartasara. A hulladéklerakok kialakitasakor kiépitett és meg-
feleléen tomoritett természetes anyagok keverékébdl allo
szigeteld réteg anyaga altalaban kiilonbdz6 tipust agyagok

és geopolimerek keveréke. A kiillonbdzo aranyban kevert és
beépitett agyagok fizikai és talajmechanikai szempontbol
tamasztott kovetelményeit tobb kormanyrendelet szaba-
lyozza.

Az aljzatszigetelés legfontosabb eleme a geomembran,
mas néven folia szigeteldréteg, szintén a csurgalékviz elszi-
vargasat hivatott megakadalyozni. A szamos geomembran
tipus koziil a HDPE (nagy stirliségli polietilén) és az EPDM
(gumifolia) szigeteloket alkalmazzak leggyakrabban. A ki-
vitelezési koltségek altalaban HDPE folianal kedvezébbek,
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ezért ennek alkalmazasa elterjedtebb. Megkivant minimalis
vastagsaga hulladéklerakoknal 2 mm. Elettartama megfele-
16 kivitelezés és lizemeltetés szerint eléri a 100 évet. Gyartoi
mérések szerint, optimalis koriilmények kozott a fajlagos
ellenallasa meghaladja a 10" Qm-t. E nagy elektromos el-
lenallasu folian atfolyd aram nagyon kicsi, de nem nulla a
nagy feliilet kovetkeztében. Ez magyarazhatja azt a jelensé-
get, hogy teljesen ép szigetel6folian keresztiil is folyik
aram, amely néhany szazad milliamper is lehet.

A HDPE foliat altalaban 4-5 m széles tekercsekbdl épitik
fel a hulladéklerakok elokészitett feliiletii és mindségii alj-
zatara. Illesztésiik ragasztassal vagy hopréseléssel késziil.
A kiépités soran a foliahegesztés josadganak vizsgalatara
tobb modszert is hasznalnak, elterjedt modszer a foliahe-
gesztés soran kialakitott stiritett levegdvel tesztelhetd csa-
torna, légnyomasmegtartd képességének vizsgalata. Emel-
lett vakuumtechnikan alapul6 tesztek is 1éteznek a ,,varra-
tok” mindsitésére. Ezeket a vizsgalatokat altalaban az illesz-
tési felilletek mentén végzik, nem a homogén foliaszaka-
szok vizsgalatara (Szabo 1. 2001). Ezek az eljarasok nem
alkalmasak a hegesztésen kiviili foliasériilések kimutatasa-
ra, pedig a szigetel6folia kiépitése kozben szamos fizikai
sériilés alakulhat ki. A leggyakoribb okok: a folia-elallitast
végzd berendezés kapaszkodd karmai altal okozott sériilé-
sek, a foliahegesztés kialakitasakor l1étrejott olvadasi hibak,
gyenge mindségli munkavégzés, munkagépek jarofeliiletei
altal okozott sériilések stb.

A lefektetett szigetelofoliak felsd oldalan szamos olyan
lizemeltetést segitd elem kap helyet, amely nem inert hulla-
dékok esetén a felgyiilemld csurgalékviz mennyiségének
csokkentésére és a biologiai bomlasi folyamatok soran ke-
letkez6 gazok elvezetésére, felhasznalasara szolgalnak.
Ezek beépitése ugyancsak veszElyt jelenthet a foliaszakada-
sok kialakulasara.

A fent leirt vonalas gytijtélétesitményeknek, gazkutak-
nak, gylijtézsompoknak tobbszordsen kell ki- és behalad-
niuk a hulladéktestbe, megtorve a szigetel6folia folytonos-
sagat. A lefektetett szigetel6folia és a felszinen futd vonalas
kialakitasti drének és csovek védelmére altalaban geo-
textilréteget teritenek le, majd annak feliiletére altalaban jo
vizvezetd képességli, néhany tiz centiméter vastagsagi mo-
sott kavics vagy kavicsos homok szivargoréteket épitenek
ki. A szivargoréteg feladata a késobbi iizemeltetés soran a
csurgalékvizek és bomlastermékek drénekhez torténd veze-
tése és az egyenletes terhelés biztositasa a szigeteld felé.

A csOcsatlakozasok és aknak szigetel6foliaval torténd
Osszedolgozasa kiilonos figyelmet igényl6 munka, mert eze-
ken a helyeken sokszor alakulhatnak ki foliahegesztési hi-
bak (Szabo A. 2008).

A hulladéklerakokat nemesak aljzatszigetelés kialakitasa-
ra szoktak szigetel6foliakkal boritani, hanem azok lezarasa-
kor, fedéréteg kialakitasara is hasznaljak, a csapadékok be-
szivargasanak minimalizalasara. A fedofolia-réteg kialakita-
sakor is fontos kdvetelmény, hogy a folia teljes mértékben
vizzard legyen. Ez azért fontos, mert a csapadék hulladék-
testbe aramlasa plusz terhelést jelent az aljzatszigeteld rend-
szerre. Meg kell emliteni, hogy ezek a beszivargo vizek ki-

sebb kockazatot jelentenek a hulladéklerako iizemeltetése
szempontjabdl, mert a hulladéktestben zajloé bomlasi folya-
matokhoz sziikség lehet kiils6 vizmennyiségre.

Ahhoz, hogy geoelektromos modszerekkel kimutathatd
legyen egy aljzatszigetelési rendszer szivargasmentessége,
elektromos szempontbol tobbféle modszer alkalmazhato.

Mindegyik lényege, hogy egy aramforrasbol elektrodan
keresztiil aramot kell juttatni az elszigetelt lerakotérbe, to-
vabba az aramkor zarasahoz sziikség van egy hulladéklera-
koén kiviil elhelyezett masik elektrodara (mint nyel6re). Az
aramkor a ,,szigetel§”-rétegen (folian) keresztiil zarodik. A
szigetel6folia elektromosan (szakadas hianyaban) teljesen
vagy csaknem teljesen elszigeteli egymastol a hulladék fe-
161i és az altalaj feldli oldalt.

Amennyiben az aljzatszigetelés sériilt, a szakadason ke-
resztiil jelentds aram ,,szokik” meg a hulladéktérbdl. Ennek
hatasara a potencialeloszlas jelentésen megvaltozik a sérii-
Iésmentes allapothoz képest, ami alapja a sériilések kimuta-
tasanak.

Ha az atvezetd sériilés szaraz és nincs kitoltve nedves ko-
zeggel, akkor a szakadas elektromos szempontbol kimutat-
hatatlan. Szakadas esetén a hulladékokkal feltoltott lerako
aljzatszigetelési sériilésen keresztiil elektromosan jol vezetd
zona koti 0ssze a lerakd belso terét a kiils6é kornyezettel.

Mérési eljarasok

A szakadasmérésnél kialakul6 aramkor kovetkezo 6 részeit
az I. abra mutatja be, az Ohm-t6rvényt felhasznalva:

R.; R = atmeneti ellenallas (az arambevezet és -nyeld
elektroda feliiletén),

Ry = hulladék ellenallasa (hulladéktest atlagos fajlagos el-
lenallasértéke),

Rrsz = szivargd réteg ellenallasa (kavics vagy kavicsos ho-
mok szivargo réteg),

Rsz = szigetel6folia ellenallasa (HDPE vagy EPDM aljzat-
szigetelo folia),

'3

RI{ R'['

1. 4bra Szakadaskeres6 geoelektromos mérés aramkori elemei

Figure 1 | Electrical analogue of resistance circuit for geoelectrical
leak location method
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Hulladéklerakok aljzatszigetelésnek ellenérzése modellezéssel

Ry = altalaj ellenallasa (befogado geologiai kozeg),
Re = elektrodak ellenallasa (az arambevezetd és -nyeld
elektréda anyaganak az ellenallasa).

A kialakul6 aramerdsség az aramkorben:
B U
R +R,+R,+Ry, +R. +R,+R

Azért, hogy az atmeneti ellenallasok befolyasat elkertil-
juk, a geoelektromos gyakorlatban altalanosan alkalmazott
kiilon méréelektrodaval (elektrodakkal) mérjiik a potencialt
vagy potencialkiilonbséget.

Amennyiben nincs szakadas a folia felszinén, az aramsi-
riiség eloszlasa egyenletes az egész lerakotér felszinén. A
kialakul6 dramerdsséget és potencidleloszlast befolyasolja a
foliara fektetett rétegek mérete, alakja, vastagsaga, inhomo-
genitasa és az arambevezetd elektroda elhelyezkedése. Az
aramszokés jelenségét a 2. dbra mutatja.

A féltér felszini potencialeloszlasat mindig befolyasolja a
behordott fedérétegek inhomogenitasa, a lerako térben futd
csovek, az altalaj valtozékonysaga, a hulladéklerakd geo-
metriai viszonyai, sarkak, élek, padkak helyzete. A késdb-
biekben vizsgalni szeretném e paraméterek hatasainak elkii-
16nitését a szakadastol. A méréshez hasznalt aramforrasok
lehetnek egyen- vagy valtakozd fesziiltségii berendezések.
A valtakozo fesziiltséget alkalmazoé mérérendszerek elénye
az elektrodakon kijuttathato magasabb fesziiltség, de hatra-
nya a felt6ltodési effektussal kapcsolatos karos zavarpoten-
cidlok rarakodasa a mért jelre. Az alkalmazott frekvencia
csokkentésével jelentésen mérsékelheté a feltdltddési és
kistilési effektus.

A terepen gyakorlatban hasznalt egyenaramu forrasok al-
taldban akkumulatorok. Néhany sorba kotott akkumulator-
ral azonban nem biztos, hogy elegendé nagysagli aramot
tudunk a hulladéktestbe bevezetni.

Meérések alkalmaval fontos a forraselektrodak elhelyezé-
sének megvalasztasa, illetve kiképezése, mert kiilonosen

inhomogén hulladéktest esetén a hulladékon atfolyé aram
eréssége gyorsan csokken az elektrodatol tavolodva, és az
aram mindig a hozza legkozelebbi szakadasi helyen at
igyekszik a legrovidebb uton keresztiil zarni az aramkart.

A lerakotéren kiviil elhelyezkedd nyeld aramelektrodat a
kételektrodas rendszer kivanalmainak megfelelden, a kvazi
végtelen tavoli pontban kell elhelyezni (Frangos W. 1997).

Fontos szempont, hogy a hulladéklerako aljzatszigetelé-
sének felszinre kibuvo vallrészét, az Gvszivargd kornyezeté-
ben teljesen le kell takaritani annak érdekében, hogy az
aramszokési effektus ne a felszini hanyag letakaritas miatt
megmaradt ,,aramhidon” keresztiil valosuljon meg. Mérés
alkalmaval el kell tavolitani minden olyan, dramvezetés
szempontjabol kritikus tereptargyat, amely kivezetheti az
aramot a korbeszigetelt lerakotérbdl. Szintén nagy odafi-
gyelést jelentd kritérium, hogy a meglehetésen inhomogén
szerkezetli és fajlagos ellenallasu szilard hulladékok felszi-
nén megfeleld erdsségli aramot lehessen a hulladéktestbe
juttatni.

Az eddigi gyakorlatban a hulladéklerakok iizemeltetésé-
hez, biztonsagi vizsgalataihoz kapcsolodoan kétféle geo-
elektromos gyakorlat alakult ki:

— eldre beépitett szenzorrendszerre €piild méréstechnika,
— mobil, allandé érzékelék nélkiili, hulladékfelszinrél vé-
gezhetd mérések.

A gyakorlatban altalaban az eldre beépitett szenzorrend-
szert alkalmazzak. Az el6ére beépitett szenzorrendszer eseté-
ben a szigeteld folia ala és felé kozvetleniil haloszertien el-
helyezett elektrodakat épitenek be, és folyamatos monito-
ringméréseket végeznek (Kovacs A., KBFI-Triasz Kft.
2007, BHF Environmental s.r.0. Slovakia 2012). Ezek alap-
jan allapitjak meg a szivargas helyét (szakadas helyét).
A mérések legfobb eldnye, hogy iddjarastol ,,fliggetleniil” a
szenzorrendszerrel folyamatosan végezhet6k geoelektromos
mérések. Hatranya, hogy kiépitése rendkiviil koltséges, va-
lamint a szenzorrendszer meghibasodasa esetén az utdlagos

Nyeléelektréda

(D
)

Forraselektréoda
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Szakadasi helyen keresztiilfolyé aram
Aljzatszigetelés

2. abra

Figure 2

Aramszokés jelensége a hulladéklerako-testbol

Configuration of electric leak location technique for landfills
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javitas bonyolult, koltséges, szinte javithatatlan (Hix K.
1998).

Az elbre beépitett szenzorrendszer méréelektrodai tobb-
féle elektrodaelrendezésben is mikodnek. Létezik olyan
mérési modszer, amelynél a talaj nedvességtartalmat mérd
szenzorokat épitenek a szigeteld ala (Metolabor AG. 2004).

A mérések megvalositasa automatizalhatd. A mérési ada-
tok Osszegylijtése egy progamvezérelt automata adatgyijtd
segitségével, tetszbleges elektrodakonfiguracidban hajtha-
tok végre.

A méréseket minden esetben megeldzi a bazisallapot fel-
vétele. Ehhez viszonyitott értékek alapjan allapithatdo meg
biztonsagosan, hogy a hulladéklerako aljzatszigetelésén ke-
resztiil torténik-e szivargas, és ha igen, akkor hol. A mérések
kiértékelésénél figyelemmel kell lenni tobbek kozt az altalaj
vezetOképességbeli egyenetlenségeinek feltérképezésére
valamint, a talajvizviszonyok valtozasaira stb. Ezekhez ba-
zismérésre van sziikség. Az altalaj bazis fajlagos ellenallas-
térképének elkészitését altalaban Wenner-elrendezéssel cél-
szerl elvégezni.

Geoelektromos mérdrendszerrel nem rendelkezé hulla-
déklerakdk estében a leraké koriil telepitett figyeldkutakban
mérik a talajvizben oldott ionok és vegyiiletek valtozasait.
Amennyiben valamely figyel6kutban valtozas tapasztalhatd
a kutviz minéségében, valdsziniisithetd, hogy az aljzatszi-
geteld folidban valahol szakadas alakult ki, és a szakadasi
helyen vagy helyeken keresztiil csurgalékviz szivarog az
altalajba, elszennyezve ezzel a talajvizet.

Magyarorszagon is léteznek olyan hulladéklerakok, ame-
lyek kialakitasanal mar eldiras volt a szigetel6folia beépité-
se, de kiilonb6z6 okok miatt geoelektromos szenzorrend-
szer beépitésére nem keriilt sor, vagy az lizemeltetés soran
végérvényesen megrongalodtak az érzékeldk. Ilyen esetek-
ben jelenthet megoldast a mobil szakadaskereso eljarasok
alkalmazasa.

Mobil szakadaskeresési eljaras

A hulladékfelszinr6l torténé mobil szakadaskeresési eljarast
a nehéz kivitelezési és kiértékelési sajatsagok miatt eddig

csak szlik korben, probaszeriien alkalmaztak. A mobil sza-
kadaskeresési geoelektromos mérések altalaban a hulladék-
test felszinén végezhetdk el. Egy ilyen mobil szakadaskere-
sési eljaras kifejlesztésére iranyulo kisérlet eredményét mu-
tatjuk be ebben a dolgozatban.

A javasolt mérési modszer mobil szakadaskereséséi elja-
ras esetén, a Pole—Pole és Pole—Dipole mérések. Mindkét
mérés esetében az aramszokési effektus és helyének detek-
talasa a cél, a felszinen elhelyezett méréelektrodak segitsé-
gével.

Pole—Pole elektrodaelrendezés esetén az aram bevezetése
az elszigetelt hulladéktestbe egy aramelektroda segitségével
torténik. Az aramelektroda-par masik tagja (nyeld), a le-
rakotéren kivill a kvazi végtelenben helyezkedik el, ame-
lyen keresztiil a bevezetett aram, energiaforrasba valo visz-
szavezetése torténik. Pole—Pole elrendezésnél a mérd elekt-
rodapar egyik tagja az elszigetelt hulladéktest felszinén mo-
zog, parja a kvazi végtelenben talalhaté a hulladéklerakon
kiviil. A Pole—Pole elektrodaelrendezés sematikus vazlatat a
3. abra mutatja.

A tapelektrodan bevezetett aram a hulladéklerako testben
szétaramolva a nagy fajlagos ellenallast aljzatszigetelésen
athaladva (igen nagy feliilet) zarja az aramkort. A hatasara
kialakulo potencialtér-eloszlas, a hulladék belsd szigetelés-
sel korbe vett részén a mér6- vagy mas néven referencia-
elektroda segitségével mérheté meg. A méréseket szelvény-
vonalak mentén érdemes végezni. A potencialértékeket a
szelvényvonal mentén a hulladékba szurt referenciaelektrod
és a kiils6 parja kozt kialakuld potencialkiilonbségek adjak.
A mérés felbontoképessége novelheté a mérési pontok mi-
nél stirtibb elhelyezésével. Pole—Pole mérések eredménye-
képpen olyan potencialeloszlas-térkép hozhato létre a vizs-
galt teriilet felett, amely kiugr6 potencialanomalia megjele-
nitésével hivja fel a figyelmet a szakadas helyére. Sajnos
tobb egymashoz kozel talalhatd szakadasi hely esetén a po-
tencialérték maximuma nem mutatja pontosan, hol is talal-
hatoak a kritikus helyek.

Pole-Diploe elektrodakonfiguracié esetében a 4. dabra
mutatja az elektrodak helyzetét.

A mérés kivitelezése egy aram- és egy mérddipdlus segit-
ségével torténik. Az aram bevezetése a hulladéklerakd nagy

Pole

Pole

Aljzatszigetelés

3. abra

Figure 3

Pole—Pole elektrodaelrendezés

Schematic representation of Pole—Pole electrode arrangement
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Pole Dipole
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Aljzatszigetelés
4. abra Pole—Dipole elektrodaelrendezés
Figure 4 | Schematic representation of Pole—Dipole electrode arrangement

fajlagos ellenallasu foliaval korbe hatarolt terén beliil torté-
nik egy aramelektroda segitségével, melynek parja, a nyel6-
elektroda a lerakotéren kiviil, kvazi végtelen tavolsagban
talalhato. Tovabbi vizsgalat targya lesz a tavoli elektrod
mélybeli elhelyezése. A mérd- vagy potencialelektrodak ta-
volsagat valtoztatjak annak fiiggvényében, hogy mennyire
sziikséges novelni a mérés felbontoképességét, illetve mi-
lyen mélységben van a szigetel6folia. A mérédipolusok ta-
volsagat egy adott térképezési mérés soran allandd értéken
célszerii tartani. A mérések kivitelezése szelvényvonalak
mentén torténik.

A szelvényvonalak kozti tavolsagok siirithetéek, ha pon-
tosabb felbontast szeretnénk latni. A Pole—Diploe mérések
eredményeként megszerkeszthetd egy potencial kiilonbség
eloszlas térkép, melynek értékeit a szelvényvonalak mentén
felflizhetd pontok eredményei adjak.

Szakadasmentes esetben a teriilet felett mért potencial-
adatok eloszlasa normal lefutasu, értékeikben kiugré meny-
nyiségek nem talalhatoak.

Amennyiben szakadas talalhato a vizsgalt hulladéklerako
aljzatszigetelésében, ott a szakadas kozvetlen kdrnyezeté-
ben, egy pozitiv—negativ értékkel megjelend potencialcsics-

Hulladék ellenéllasa 50 Qm

Szigeteloréteg ellendlldsa 50000 Qm

s

X tepg€ly menti tavolsag

Hulladékkazetta mérete
200 m=200 m=x5m

/7

r

Szakadasi hely ellendlldsa 0,1 Qm,
/ 20 Qm mérete 2 mx0,4 m
E
[=11]
L
wh
>
2
v
5. abra | Eléremodellezéskor felhasznalt hulladéklerakd modell

Figure 5

Waste model for 3D FD modelling
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par figyelhetd6 meg, melynek inflexids pontjaban, a két
csticspont kozti fliggvényszakasz kézéppontjaban talalhato
a szakadasi hely.

Amennyiben tobb szakadasi hely is talalhaté egymashoz
kozel a folia feliiletén, akkor a potencialeloszlason alapuld
kiértékelés csak tobbszor ismételt helymeghatarozasra ira-
nyuld méréssel ad megbizhaté eredményeket.

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

Hulladékvastagsdg =5 m

Relativ tavolsag [m]

—40 30 -20 -10

romlik az elektromos aramvezetd képességik, igy gyengiil
a mért jel er6ssége, kimutathatatlanna valhat a szakadas he-
lye a folian.

3D modellezés
A Geofizikai Intézet Tanszéken rendelkezésre allé 3D FD

(3-Dimensional Finite Difference) véges differencia elére-
modellezd program tetszdleges keresztmetszetii, harom-

10 20 30 40 50

Relativ tavolsag [m]

6. abra

Figure 6

Hulladékvastagsag = 5 m

1,5

Relativ tavolsag [m)]
o

1,5

Relativ tavolsag [m]

7. abra

Figure 7

Normalt potencialeloszlas-térkép Pole—Pole elektrodaelrendezés esetén

Normalized potential distribution map of Pole—Pole arrangement

(o]

Pole-Dipole elektrodaelrendezés anomaliaképe

Potential distribution map of Pole-Dipole arrangement
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Hulladéklerakok aljzatszigetelésnek ellenérzése modellezéssel

dimenzios, inhomogén, normalis értelemben barmilyen faj-
lagos ellenallasu és geometriaju hulladéksajatsagokkal
kombinalhat6 lerakok vizsgalatat teszi lehetdvé. A tetszole-
ges sz6 alatt a hulladéklerakokba behordott anyagok gya-
korlataban tapasztalhat6 atlagos fizikai tulajdonsagok érten-
doék. A véges differencia eléremodellezé alapprogramot
Klaus Spitzer német kutato fejlesztette ki a freibergi Banya-
szati Akadémia Geofizikai Intézetében (Spitzer K. 1995).

Az X, Y horizontalis irdnyok racseleminek maximalis sza-
ma mindkét iranyban 73 db, a Z vertikalis irdnyt racseleme-
ké 39 db. A program segitségével a potencialértékek a tér
minden tetszéleges pontjaban kiolvashatoak. A program a
futtatasa végeredményeként a beadott modelleknek megfe-
rendezés potencialképét generalja le.

A kapott eredmények kiértékeléséhez Gyulai Akos véges
differencids program segitségével végzett modellszamitasi
eredményeit hasznaltam fel (Gyulai A. 1997).

Az eléremodellezések alkalmaval kiilonb6z6 geometriaju
hulladékleraké modelleket vizsgaltam, melyeket terepi pél-
dak alapjan alkottam meg. A kiilonb6z6 geometriai sajatsa-
gu hulladéktestek mellett modelleztem eltérd terepi példak-
bol vett fajlagos ellenallasértékekkel feltoltott objektumo-
kat is. A lefuttatott modellszamitasok szerint a program ké-
pes kezelni nagy inhomogenitasu hulladékmodelleket is,
kiilonboz6 elektroda elrendezések esetén. Eddigi modell-
kisérleteim alakalmaval nagy behatolo- és kimutatoképes-

30

Relativ tavolsdg [m]

iy
i

40

20 30

ségiik miatt a Pole—Pole, Pole—Dipole elektrodaelrendezé-
seket vizsgaltam.

Az elvégzett modellkisérletek koziil bemutatni kivant
eredményekben 5 m vastagsagu hulladékkal kalkulaltam,
amely megfelel egy feltoltés alatt all6 kommunalis szilard-
hulladék-lerakonak. A behordott hulladék fajlagos ellenalla-
sat 50 Qm-nek, a kornyezd teriilet atlagos fajlagos ellenalla-
sat 20 Qm-nek vettem, az objektum koézepén elhelyezett
szakadast 0,1 Qm fajlagos ellenallasu cellakkal t6ltottem
fel. A szakadas mérete a modellben 2 m x 0,4 m, melynek
modelljét az 5. dbra mutatja.

A hulladékkazetta méretét 200 m x 200 m teriiletiinek va-
lasztottam. A szigetel6folia fajlagos ellenallasat 50 000 Qm-
re allitottam be. Ez Iényegesen kisebb, mint amit a gyartok
a foliara garantalnak. Néhany szamitast végeztem arra néz-
ve, ha a folia ennél nagyobb fajlagos ellenallasu. Ezek a sza-
mitasok azt mutatjak, hogy a folia fajlagos ellenallasanak
ndvelésével igen jelentésen novekszik a szakadas okozta
indikacio. A leirt alapmodell paraméterei megfelelnek egy
jelenlegi hulladéklerakoban atlagosan mérhetd értékeknek.

A Pole—Pole elektrodaclrendezéssel generalt normalt
potencialeloszlas térképet az 6. abra mutatja. A normalasi
miivelet sordn a szakadast tartalmazd modell értékeit
normaltam a szakadasmentes esetre vonatkozoan.

A kinagyitott normalt potencialeloszlas-térképen lathato,
hogy a szakadasi hely a koordinatarendszer 0,0 pontjaban
elhelyezve —6%-o0s anomaliaval jelenik meg. Az X = —40,

26

20

60 70

Relativ tavolsag [m]

8. abra

Figure 8

Pole-Dipole elektrodaelrendezés latszolagos fajlagosellenallas-térképe

Plot of the apparent resistivity values in Pole-Dipole array
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Y = 0 koordinataju helyen megjelenik a forraselektroda is
lokalis pozitiv anomaliaval. A jobb kimutathatosag érdeké-
ben a fenti modellszamitasbol meghataroztam a mér6-
dip6lussal mérhetd potencialkiilonbségeket.

A modellszamitast elvégezve Pole—Dipole elektrodael-
rendezésre is, adodik a 7. dbrdn bemutatott bipolaris ano-
maliakép, ahol a pozitiv és a negativ anomaliapar maximu-
ma kozotti tavolsag kézepén jelentkezik a szakadas helye. A
kinagyitott potencialeloszlas-térképen a pozitiv—negativ
anomaliapar értékei —34 és +30%-o0s csucsokkal jelennek
meg.

A 8. dbra a latszolagos fajlagosellenallas-eloszlas térké-
pét mutatja be Pole—Dipole elrendezés esetén. A latszolagos
fajlagos ellenallas szamitott értékeit a potencialeloszlasbol
hataroztam meg.

Az X =40, Y =0, Z = 0 helyzetli szakadasi kézéppont
kozvetlen kornyezetében jol megfigyelheté a latszolagos
fajlagos ellenallas izovonalainak biploaris anomaliaképe. A
jelolt szakadasi hely két oldalan szimmetrikusan elhelyez-
kedd két anomalia maximumértékei kozti képzeletbeli vo-
nal felezépontja jeldli ki szakadas helyét.

A felhasznalt 3D véges differencia elven miikodo elére-
modellezé program segitségével eredményesen tervezhetd
meg a gyakorlatban mar kiprobalt elektrodaelrendezések
altal 1étrejovo térbeli potencialeloszlas. A munka folytatasa-
ként nagy behatoloképességii és tobbféle elektrodaelrende-
z€s esetén tervezem a potencial- és fajlagosellenallas-terek
eléremodellezését elkésziteni egy és tobb szakadasi hellyel
rendelkezé modellek esetében (Szalai S. et al. 2010). A ka-
pott eléremodellezési eredményeket terepi alkalmazasokon
szeretném kiprobalni. Tervezem tovabba a hulladéklerakok
aljzatszigetelési vizsgalatainak kiértékelési gyakorlataba at-
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iiltetni a 1,5D inverzids eljarast (Gyulai A., Ormos T.
1999a).

Osszegzés

Az elvégzett modellvizsgalattal a célom annak igazolasa
volt, hogy az altalam javasolt ij modszer képes detektalni a
hulladéklerako aljzatszigetelési hibait.

A bemutatott modellvizsgalati példaval, mint a hulladékle-
rako felszinén végzett mérésekkel is, detektalhato az aljzat-
szigetelés szakadéasa. Természetesen tovabbi modellezések-
kel kivanom bizonyitani, hogy a modszer alkalmas kiilonbdo-
z0 hulladéklerako-testek esetén is a szakadasi helyek kimuta-
tasara. Mindehhez tovabbi szintetikus modellvizsgalatok el-
végzését tervezem, valamint feltétlen Osszehasonlitasokat
azokkal a mérésekkel, amelyeket a hulladékleraké szigetelé-
se ala beépitett elektrodarendszer alkalmazasaval végeznek.

Tovabbi vizsgalatok sziikségesek az inhomogén hulla-
déktest altal okozott problémak vizsgalatara — és altalaban
is —, az inhomogenitas figyelembevételére valamilyen in-
verzids meghatarozassal.

Az eléremodellezés segitséget nyujthat a terepi mérések
optimalis kialakitasaban, ezzel pénzt és energiat sporolva a
kivitelezének. A kiprobalasra keriilt és jovoben bevonni ki-
vant kiértékelési eljarasok hozzajarulnak, illetve hozzajarul-
hatnak a szigetel6folia szakadasi helyeinek eredményesebb
felkutatasahoz.
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