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1. TUDOMANYOS ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

Az egyre novekvd szdmi modern hulladéklerakok aljzatszigetelését sokszor geomembranok
felhasznalasaval épitik ki. A geomembranok olyan specialis polimerek (pl. HDPE nagy
sturtiségli polietilén), amelyek képesek visszatartani a hulladéklerakokbol kiszivargd
folyadékokat és emellett kivalo elektromos szigeteld tulajdonsagokkal is rendelkeznek. A
nagy fajlagos ellenallas eldnyeit kihasznalva vélnak geoelektromos szempontbol
vizsgalhatova a hulladéklerakok aljzatszigetelési rendszerei. A mddszer 1ényege, hogy a nagy
fajlagos ellenallast geomembranon keresztiil akkor képes jelentds aram atfolyni, ha valahol a
feliiletén felszakadas keletkezett. A felszakadason keresztiil atfolyd aram megvaltoztatja a
hulladéklerakon és annak kornyezetében mérhetd potencial értékeket (potencial kiilonbség
értékeket).

Az eddigi gyakorlatban a hulladéklerakok aljzatszigetelési vizsgalataira, elére beépitett
kivitelli geoelektromos mérorendszereket hasznaltak. A beépitett kifejezés azt jelenti, hogy a
geomembran aljzatra fektetése elott, haloszerien érzékeld elektrodakat épitenek be, a
természetes anyagll aljzatszigetelés agyagaba. Az elektrodpontokat kébel rendszer
segitségével kivezetik a hulladéklerakon kiviilre, és ezen keresztiil tapogatjak le a potencialtér
térbeli eloszlasat, mik6zben a forras elektrodat a hulladéklerakon beliil, annak felszinén, a
nyeld elektrodat a hulladéklerakon kiviil nagy tavolsagban foldelik (Hix 1998). Az
elektrodahald kiépitési stirliségét a hulladéktarolo felépitése, fizikai és geometriai viszonyai
alapjan tervezik. Ezek mellett fontos szerepet jatszanak a gazdasdgi szempontok is. A
felszakadas kimutatasanak szempontjabol a slriin elhelyezett érzékeld pontok lennének
elénydsek.

A szigetelés szakadasmentességére vonatkozo vizsgéalatok két részre bonthatok: a
hulladéklerakd kiépitési id0szakahoz kapcsolodd vizsgalatokra, tovabba az iizemeltetési
idészakban végzett mérésekre (monitoring). A két iddszak f6 kiilonbségét a behordott
hulladék vastagsaga jelenti.

Eléfordulhat, hogy az lizemeltetés sordn a szigetelés hibajat feltarni hivatott beépitett
geofizikai mér6 rendszer meghibasodik, javitdsa nem kivitelezhetd, igy tovabbi ellendrzési
mérésekre nem hasznélhat6 fel. Tobb kordbban készitett hulladéklerakonal el6fordulhat, hogy
annak épitését megeldzden nem telepitettek a lerako ald érzékeld elektrodakat. Ezen esetekre
illetve, a meglévd beépitett rendszer kontrollalasara jelent megoldast egy 1 mobil
szakadaskeresési eljaras, melynél az aram ¢€s a nyeld elektrodat hasonldan helyezik el, mint a
beépitett rendszer esetében azért, hogy az alkalmazott geoelektromos mérések kelléen
érzékenyek legyenek a szakadasi helyek kimutatasara. A forras €s a nyel6 ily modon tortént
elhelyezésével az aramot atkényszeritjiik a geomembran szigetelésén és kiilonosen annak
szakadasan keresztiil. A potencial méréseket (potencial kiilonbségeket) a hulladék felszinébe
szart és un. tavoli elektroddk segitségével lehet elvégezni. Dolgozatomban a mobil
szakadaskeresési eljards alkalmazhatosagat vizsgaltam szintetikus és terepi adatok
segitségével. Vizsgalataimat kiilonbozd tipust nagy inhomogenitast hulladéklerakd modellek
felhasznalasaval végeztem. A hulladéklerakd paramétereinek meghatdrozasara —amely
magaba foglalja els6sorban a szigeteld aljzat hibait, illetve hidnyossagait— 0j kiértékelési
modszereket dolgoztam ki, melyeket szintetikus és terepi példakon alkalmaztam.

II. ELVEGZETT VIZSGALATOK

Ertekezésemben attekintettem a hulladéklerakok szakirodalomban kozolt fobb tipusait,
jellemzdit és azok mesterséges anyagu szigetelOrétegének sajatsagait. Osszefoglaltam a
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hulladéklerakok geoelektromos aljzatszigetelési vizsgalataira vonatkozd szakirodalomban
eddig megjelent eredményeket.

Uj geoelektromos médszer kidolgozasahoz elméleti vizsgalatokat végeztem kiilonbozd
geometridju €s eltéré inhomogenitassal rendelkezé hulladék modelleken. A modellezéshez
Spitzer 3-D véges differencia elven miikodd programjat hasznaltam (Spitzer 1995). A
hulladéklerakdk rendkiviil Osszetett és geoelektromos szempontbol nagyon bonyolult
szerkezeténél fogva, kizarolag 3-D modelleket alkalmaztam.

Az adatok kiértékelésénél potencial €s potencial kiilonbség eloszlas térképeket alkalmaztam,
vizsgaltam a normalas lehetdségét és eredményeit, tovabba kiillonbozd tipust sziirésék
lehetdségét a zajok csokkentésére és ezzel az aljzatszigetelési szakadasi hibak kiemelését.
Attekintettem a geofizikai inverz feladat megolddsanal jelenleg hasznilatos moédszereket,
majd ezek mellett kidolgoztam az egyesitett sorozatos kozelitések modszerét. Az egyesitett
sorozatos kozelitések modszerének hasznalataval tobb geoelektromos adatrendszert egyiitt
értékeltem ki a hulladéklerakok szerkezetének meghatarozasahoz. A modszer alkalmazasahoz
3-D paraméter érzékenységi vizsgdlatokat végeztem a vizsgalt lerakoban 1évo egyéb
objektumrészek tekintetében. A 3-D modellstruktirdkban tapasztalhatdo szakaddsok és
inhomogenitasok, tovabba az egyes rétegjellemzOk egymasra gyakorolt hatasait
paraméterérzékenységi vizsgalatok felhasznalasdval végeztem, melyekhez hasznositottam a
Gyulai altal (1989) definialt paraméterérzékenységeket és vizsgalati eredményeket.

A kidolgozott 1) moddszer lényegében komplex interpreticios eljards az inverz feladat
megoldéasara és a joint inverzidhoz hasonldan javitja a kiértékelés eredményeit (Gyulai ¢és
Baracza 2012).

I11. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. tézis

Elméleti vizsgalatokkal igazoltam, hogy ,,A” forraselektroda hulladéklerako teriiletén vald
elhelyezésével, valamint a ,,B” nyeld elektroda tavoli elhelyezésével ¢és ,,MN” potencial
mérdelektroddk segitségével olyan geoelektromos mérési rendszer alakithatdo ki, amely
kiilondsen érzékeny a hulladéklerakd geomembran szigetelésének sériilésére. Az alkalmazott
mérési elrendezés ,N” mérdelektrodaja Pole-Pole elrendezés esetén a hulladéklerako
elszigetelt teriiletétél tavol, Pole-Dipole elrendezés esetén a hulladéklerakon beliil
helyezkedik el. Ehhez 3-D modellezési vizsgalatokat végeztem, melyekkel bizonyitottam,
hogy a hulladéklerakd felszinen végzett teriileti és/vagy szelvény menti geoelektromos
mérések alkalmasak kis és nagy vastagsagu (5-20m) lerakok vizsgéalatdhoz.

2. tézis

Uj normalasi eljarast vezettem be a geomembran hibainak, illetve hiba helyeinek
meghatarozasara, amely a gyakorlatban alkalmazott kétféle normalas elényét egyesiti:

1(a-b . a-b a?-b?
(et ety
2 a b 2ab

ahol ,,a” a hibds geomembrin esetén mért vagy szamitott adatok értéke, ,,b” a hibatlan
geomembran esetén mért vagy szamitott adatok értéke.
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3. tézis

Felszinen mért potencial és potencidl kiilonbség (X vagy Y tengely mentén jelentkezd)
eloszlas térképi megjelenitésével, a mért adatok normalt értékeinek abrazolasaval, az eloszlas
térképek geofizikai sziirésével igazoltam, hogy kis vastagsagu (1-5m) hulladéklerakok
geomembran hibai és azok helyei (1-2m-es is) meghatarozhatok.

4. tézis

Kidolgoztam az egyesitett fokozatos kozelités modszert hulladéklerakok vizsgalatdhoz, mely
az inverz feladat megoldasat jelenti, kiilonb6zé geofizikai mérési adatok egyiittes
kiértékelésére, beleértve a hulladéklerako osszes paraméterének meghatarozasat. Ez jelenti:

a. a hulladéklerako6 geometriai és fizikai paramétereinek meghatarozasat,

b. a geomembran hibahelyének meghatarozasat,

c. ageomembran hibahelyek és a hulladék inhomogenitasainak megkiilonboztetését.

5. tézis

Modellszamitdsokkal igazoltam, hogy hulladéklerakok felszinén végzett teriileti és/vagy
szelvény menti geoelektromos mérések latszolagos fajlagos ellendllas szamitdsai nagy
vastagsagu lerakok vizsgélatara is alkalmasak. Az aljzatszigetelés geomembranjdnak hibaja a
potencial mérések esetében a latszolagos fajlagos ellenallasokat kis és nagy mélységek esetén
egyarant csokkenti. A hibahely a potencialkiilonbség mérések esetén a forrds ¢és a
geomembran hiba kozott noveli, majd a hibat kovetéen csokkenti a latszolagos fajlagos
ellenallas értékeket. A hiba folott 1€v6 ,,durva” inhomogenitas azonban ennek az dtmenetnek a
helyét befolyasolja.

6. tézis

Felszinen végzett mobil terepi mérési adatoknak az egyesitett fokozatos kozelités
modszerével tortént kiértékelésével igazoltam, hogy a geoelektromos modszer alkalmas még
nagy vastagsagu (20m) hulladéklerakok esetében is azok geomembran hibdinak feltarasara.
Az éltalam kidolgozott 0j modszerrel a hulladéklerakok tobbi paraméterét is meghataroztam.

7. tézis

Paraméterérzékenységi modszert dolgoztam ki hulladéklerakok geoelektromos kutatdsahoz.
Bizonyitottam, hogy a potencidl mérésekkel és a potencial kiilonbség mérésekkel kapott
latszolagos fajlagos ellendllasokbdl szamitott paraméterérzékenységek a hulladéklerako
szerkezetétdl fiiggden igen jelentdsen eltérnek egymastol. A paraméterérzékenységek:

a. alkalmasak a kutatas mérési rendszerének kivalasztasra,

b. segitik az inverz feladatban a kezdeti, start modell meghatdrozasat,

c. szilikségesek az egyesitett fokozatos kozelités modszer alkalmazaséhoz.

AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITASA

A modern geomembran aljzatszigeteléssel rendelkez6 hulladéklerakok kiépitése soran €s az
lizemeltetési id6szakban is fontos tudni, hogy az aljzatszigetelésen keresztiil nem jutnak-e ki
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szennyezd anyagok a hulladékokbol a befogadd geologiai kornyezetbe. Ennek a
megallapitasara, az egyik lehetdség a geofizikai monitoring, melynek mérési modszere lehet a
geomembran szigetelés ala elére beépitett mérérendszer. A masik lehetdség a
hulladékfelszinen végezhetd mobil kiviteli mérérendszer. Mindkét geoelektromos moddszer
azonos miikodési elven tarja fel a geomembran szigetelés hibahelyeit, mint az dramszokés
helyét. A dolgozatban bemutatott 3-D eldremodellezési és a terepi adatok kiértékelésére
szolgdldo modszerek segitségével a hulladéklerakok eredményesen  vizsgalhatok
geoelektromos szempontb6l, mint pl. behordott hulladékok geometriai sajatsagai,
inhomogenitasai, fizikai tulajdonsagai. Kimutathatok hulladékrétegek inhomogenitdsainak
hatasai, a geomembran felszinén elhelyezkedd felszakadasi helyekre vonatkozoan. Lehetdvé
valnak nem csak geoelektromos, hanem egyéb geofizikai moddszerek adatainak
kiértékelésekor felépitett bonyolult modellek inverz feladatanak megoldasai.

A bemutatott paraméterérzékenység vizsgalati modszer alkalmazhatdo az inverz feladat
megoldasaban is. Az alkalmazott elektrédaelrendezési sajatsagok ¢s adatkiértékelési
modszerek segitségével kutathatok, mas a kornyezetvédelemben széles korben alkalmazott
geomembran szigetelésii objektumok is. Amelyek lehetnek példaul a hulladékok biztonsagos
elhelyezésével kapcsolatban Iétre hozott szadfalak, gatak, kiilonbozd szigetelések.
Vizsgalhat6 tovabba minden olyan zart tér, amelynek szigetelését nagy elektromos ellenallasu
geomembrannal végezték pl. hulladéklerakok zarészigeteld-rendszere, tartalyok, csovek,
karmentd medencék, mezdgazdasagi ont6zéviz csatorndk, esdviztarolok, higtragya, iszap,
salaktarol6 medencék szigetelései.

A bemutatott modszerek segitségével tanulmanyozhatoak a szigeteléssel elzart teriiletek kiilsd
¢s belso tertiletei, azok geometriai és ellendllas inhomogenitas feltarasi szempontbo6l, valamint
elektromosan szigeteld anyagbol épitett szadfalak, hidraulikus gatak faldnak szivéargési
viszonyai.

A kidolgozott egyesitett fokozatos kozelités modszer alkalmazasaval szélesebb kdrben nyilik
lehetdség a geofizikai modszerek egyiittes alkalmazasara (melyek mikddhetnek azonos vagy
kiilonbo6z6 fizikai elven). Az eljaras kihasznalja a geofizikai modszerek azon tulajdonsagat,
hogy a vizsgalt objektum szempontjabol kiillonb6zé paraméter érzékenységgel rendelkeznek.
Az egyesitett fokozatos kozelités modszer segitségével javithatd a vizsgalt objektumrol
szarmaz6 adatok informacio tartalma, novelhet6 a kiértékelés pontossaga. Igy megbizhatobba
valik a geofizikai moddszerrel meghatarozott geoldgiai, hidrogeoldgiai, kornyezetfizikai
szerkezetek kiértékelése.
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