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Baracza Matyas Krisztian  2001-ben  szerzett  komyezetmémnoki  diplomat  a
kornyezetgeofizikus-mérnoki szakiranyon a Miskolci Egyetem Miszaki Foldtudomanyi
Karan. Doktori értckezésénck témdja hulladéklerakok geofizikai, pontosabban geoelektromos
modszerekkel torténo vizsgalatdhoz kapesolédik. A geofizikai kutatasokhoz 4j kiértékelési és
értelmezési modszereket dolgozott ki, amelyek az értekezés cimében megjeldlt feladatokra, de
ahhoz képest szélesebb korben is alkalmazhatdk a kornyezeti geofizikai kutatasokra,

Kutatasait a émavezetd irdnyitdsaval végezte, azonban 6ndlld kutatasi eredményeket ért el,
amelyek tehat sajat eredményei. Az eredmények részben alap kutatdsi, részben pedig
alkalmazott kutatisi eredményként értékelhetok. Tudomanyos eredményeit dolgozatiban
részletesen kifejtette illetve a dolgozatahoz kapesolodd tézisfuzetében megfogalmazta és a
téziseit illesztette a dolgozat fejezeteihez. Kutatdsi eredményei egyértelmiien vjak, fontosak és
sajat eredmények. Azok megfogalmazasa kivaléan megfelel a szakmai illetve kutatasi
igényeknek,

A dolgozat talan legértékesebb része — amely olyan 1j és altalaban is alkalmazhat6 geofizikai
kutatasi-kiértékelési modszer kidolgozasa — kiillonbdzd geofizikai, geoelektromos modszerek
egyidejil (szimultan) alkalmazasa a geokdrnyezet megismerésére. Ez a geofizikai inverz
feladat megolddsat jelenti olyan médon, hogy a geofizikai adatokban a kérnyezetre vonatkozd
informdciot szimultain megoldassal nyerik ki kiilonbozo geofizikai mérési  adatok
egyiittesébdl, Ez a megoldas lehetove teszi a geofizikai kutatasokat bonyolult szerkezetek
geometriai és fizikai paramétereinek az eddiginél pontosabb meghatarozdsit. A geofizikai
kutatisok egy kordbbi idoszakdban komplex interpretaciot alkalmaztak, az inverzids
modszerek kialakuldsaval pedig joint inverziot. Az inverziés technika alkalmazasa olyan
automatikus algoritmuson alapulé megoldast jelent, amelyre ez iddig nem dolgoztak ki
hatékony modszereket ennyire bonyolult geokdrnyezeti szerkezetek csetére. Az automatikus
megoldas helyett olyan iterativ interaktiv modszert dolgozott ki és alkalmazott, amelyet a
kiértékeld szakember irdnyit elsdsorban is paraméterérzékenységi vizsgalatok alapjan.
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Summary

Summary

In the practice of waste disposal, the bottom of the disposal area is usually cover by single
or double HDPE geomembrane liner system. The function of a geomembrane liner is to
prevent percolate flow to the environment.

Construction damage, primarily caused while placing protective drainage material on the
geomembrane, will always be a significant potential problem. Many of the leaks occurred
at T-joints, patches and at the seams in highly-stressed areas such as the base of the side
slope. In my research work | have utilized the three-dimensional finite element (FD)
solution of the governing equations for this potential equation problem. The geoelectrical
leak location method is to impress a voltage across the geomembrane, then detect in the
grid points where electrical current flows through the geomembrane. When no leaks are
present, the voltage impressed across the liner produces a very low and a relatively
uniform voltage distribution in the material above the liner. If the liner has a leak, electrical
current flows through the leak causing a localized anomaly in the potential gradient. Leaks
are located by measuring potential gradients in the material above or below the liner to
search for these localized area(s) of relatively high electrical potential gradients. A major
advantage of these methods is the ability to collect data around the perimeter of the landfill
cell without placing electrodes on the floor area.

Since the method is not damage the liner it is suitable to locate leaks in active landfills
after waste has been placed on the floor area.

In the geophysical leak location forward modeling methods, | calculated with maximum
20m of stabilized waste thicknesses. Electrical leak location on the top of the waste body
seems to be promising and effective way to locate this damage for repair.

In evaluating the results, potential and potential difference distribution maps are used, the
possibilities and results of normalizing are examined, and so is the possibility of various
filtering processes in order to reduce noises and thus to emphasize the leakage signal of the
geomembrane isolation.

The methods currently used in the approximative solution of the geophysical inverse
problem are reviewed, and a new method is developed so-called iterative simultaneous
successive approximation method. By using the suggested method, various geoelectric data
sets are evaluated together for the purpose of determining the structure of landfills. 3-D
parameter sensitivity examinations are performed concerning the other object in the

landfill. The leakages and inhomogeneities in the 3-D model structures as well as the



Summary

effects of the individual layer characteristics on each other are examined by means of
parameters sensitivity tests, for which the parameter sensitivities and test results defined
and achieved by Gyulai (1989) are used.

The new method developed is essentially a complex interpretation method for solving the
inverse problem and improves the evaluation results in a similar way to joint inversion.

In addition the parameter sensitivity analysis method was used to solve the inverse
problem. The connection of the layer specific physical parameters and the layer geometric
data can be analyzed by parameter sensitivity tests.

The aim of my studies was to prove that the suggested new method can detect the faults of
geomembrane isolation of landfills and it is usually applicable to evaluate the inverse
problem of complex models. The method can be capable to solve similar environmental
research projects. The applied forward modeling can assist to optimal design of field
measurements, saving money and energy to the constructor.

The developed interpretation method may contribute to locate protective geomembrane

leak locations more effectively and to solve inverse problems not only in geophysics.



1. BEVEZETES

1. BEVEZETES

Magyarorszdgon az elmialt bdé két évtized sordn jelentésen megvaltozott a
hulladékgazdalkodas és hulladék elhelyezés gyakorlata. A mai kor kodvetelményeinek
megfeleld hulladéklerakok kialakitdsa a rendszervaltas utan, az 1990-es években kezd6dott
meg ¢&s jelenleg is tart. Az elkésziilt EU konform rendeleteknek kdszonhetden felszamoltak
az engedéllyel nem rendelkezd telepiilésszéli hulladéklerakokat és uj, a jogszabalyi
eloirasok szerinti nagykapacitasi regiondalis hulladéklerakokat hoztak létre. A korabbi
kozel 2500 hulladéklerakod helyett, csak valamivel tobb, mint hetven modern, a
kornyezetvédelmi szabalyozasnak megfeleld deponia maradt az orszag teriiletén.

A hulladékok szakszerii kezelése és elhelyezése nem csak hazankban, de a vilag barmely
kornyezetvédelemre figyelmet fordito orszagéaban is fontos kérdés. A hulladékok megfeleld
miiszaki védelemmel torténd elhelyezése a fejlett orszagokban elobb, a fejlodd
orszagokban késobb indult el, vagy varhatéoan el fog indulni. A gazdasag és az ipar
fejlettsége mindig meghatarozd tényez6 a keletkez6 hulladékok fajtainak és
mennyiségének kérdéseében.

Magyarorszagon az utoébbi évek hulladékgazdalkodassal kapcsolatos jogszabalyai és
rendeletei mind arra iranyulnak, hogy megvédjék a természetes €s mesterséges kornyezetet
az ember okozta kornyezeti terhelésektdl. A kornyezetvédelmi szabdlyozas egyre
szigorodo feltételei kozott, bonyolult mérndki megoldasok kivitelezésére €s lizemeltetésére
van sziikség. A hulladékok elhelyezése elott kiemelt szempont, hogy csokkentsék a
lerakéasra szant hulladékok mennyiségét. A valogatokba ¢és hulladékudvarokba érkezé
anyagok tobbféle szempont szerint csoportosithatok. A hulladékokban talalhatod
hasznosithato, értékesithetd masodnyersanyagokat kivalogatjak, ezzel is csokkentve a
lerakasra szant anyagok mennyiségét. Optimalis esetben a hulladéklerakokban mar csak a
jelenlegi technoldgiai szinvonalunk szerint hasznosithatatlan anyagokat helyezik el.

A lerakokban elhelyezett hulladékokat fajtajuk szerint elkiilonitve a kornyezetre legkisebb
vesz€lyt jelentd modon kell elhelyezni, hogy az odaszallitott szennyezd anyagokkal ne
hozzanak létre masodlagos kornyezetszennyezést.

A hulladéktestbdl a lebomlasi folyamatok és az esetlegesen hulladékokra érkezd
csapadékfajtak hatdsara csurgalékviz keletkezhet. A csurgalékviz az aljzatszigetelés

hibahelyein keresztiil a geologiai befogado kornyezet vagy esetlegesen él6vizek iranyaba
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tavozhat. Ezen kornyezetterhelési lehetdség minimalizalasara szolgdlnak a természetes és
mesterséges anyagu szigetelési rendszerek.

Magyarorszagon a hulladéklerakdsrol, valamint a hulladéklerakoval kapcsolatos egyes
szabalyokrol és feltételekrél a 20/2006. (IV.5.) KvVM rendelet, valamint annak 92/2007.
(XI. 28.) KvWWM modositasa rendelkezik. A 20/2006. (IV.5.) KvVM rendelet 19. §-a
értelmében a  hulladéklerakokat "miszaki védelemmel" kell ellatni. Modern
hulladéklerakoknal a miiszaki védelem részei a mesterséges szigetelorétegek és a
geofizikai monitoring rendszer.

A geofizikai monitoring rendszer feladata a mesterséges szigetelorétegek vizzardosaganak
ellenérzése annak érdekében, hogy a koriilhatarolt hulladéktestb6l ne juthasson ki
szennyez0dés a befogadd geologiai kornyezetbe. A geofizikai monitoring miikodeési elve
szerint a geoelektromos modszerek csoportjaba tartozik. Uzemeltetésiik szerint lehet el6re
beépitett ¢és mobil kiviteli. Az eldre beépitett geofizikai monitoring rendszer
mérdelektrodai, a mesterséges szigeteld rendszer ala keriilnek beépitésre a hulladéklerakd
épitése soran. Mig a mobil geofizikai mérdrendszernek nincsenek eldre elhelyezett
mérdegységei a hulladéklerako térben. Ezen geoelektromos mérési rendszerek képesek
kimutatni a hibahelyeket a geomembran folia/lemez feliileteken. Mindkét mérési tipus a
milanyag szigetelérendszer kivald elektromos ellenallasat kihasznalva, a hiba
kialakulasakor meginduld aramszokés helyének detektalasara iranyul. Dolgozatomban a
mobil geofizikai mérérendszer adatainak feldolgozéasaval foglalkoztam, amely méréseket a
hulladékfelszinen végzik. Az adatok feldolgozasat 3-D modellszamitasi és terepi
adatrendszercken  végeztem.  Vizsgaltam  milyen elektroda  eclrendezések a
leghatékonyabbak a hulladéklerakék geomembran hibdinak kimutatasara. Az adatok
informaciotartalmanak minél eredményesebb kimutatdsara, paraméterérzékenységi
vizsgalatokat végeztem. Kidolgoztam az egyesitett fokozatos kozelités modszerét,
amelynek segitségével eredményesen vizsgalhatok a hulladéklerakok geometriai és fizikai

paraméterei, inhomogenitdsai, valamint kimutathatdak az aljzatszigetelési hibak.
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2. HULLADEKLERAKOK FOBB SZERKEZETI SAJATOSSAGAI

Az alabbiakban Osszefoglalom a magyarorszagi hulladéklerakoknak a téma kifejtéséhez
szilkséges szerkezeti sajatossagait. Magyarorszagon az elmult években egyre nagyobb
feladatot jelent a hulladékok mennyiségének folyamatos novekedése. A fogyasztoi
szokasok megvaltozasaval egyre tobb ,,egyszer hasznalatos” aru keriil a haztartdsokba. Az
ipari tevékenység soran emelkedik a deponalasra szant melléktermékek, hulladékok
mennyisége, fajtai.

A Mit neveziink hulladéknak? kérdésre, 2012. évi CLXXXV. hulladékrol szolo torvény
adja meg a valaszt: ,barmely anyag vagy targy, amelytél birtokosa megvalik, megvalni
szandékozik vagy megvalni koteles”. Veszélyességi jellemzoit a hulladekrol sz616 torvény
1. szamu melléklete hatarozza meg.

A keletkezé hulladékok tobbségét torvényileg szabalyozott formaban helyezik el. A
hulladékok depondlasa Ohatatlanul Okologiai, gazdasdgi, higiénids, valamint t4jképi
hatasokkal jar. Ezért a hulladéklerakok helykivalasztasa, tervezési és lizemeltetési kérdései
nagy koriiltekintést igényelnek.

A kialakitasra kertild6 modern hulladéklerakok tobbféle szempont szerint csoportosithatok.
A csoportositas alapja lehet a hulladékleraké alakja, vagy akar a behordésra szant
hulladékok veszélyeztetdé potenciaja. A csoportositas elvégezhetdé a hulladékok
halmazallapota alapjan is.

Az ember és kornyezete szdmara barmilyen lerako tipusrdl is legyen szo a legfontosabb
kérdés a biztonsag. A biztonsagos lizemeltetéshez atgondolt miiszaki megoldasokat és
megfeleld ellendrzési lehetOségeket kell biztositani. Az ellendrzés egyik eszkoze a
gondossag mellett, a monitoring rendszer iizemeltetése, mellyel képesek lehetiink
meggy6z6dni arrdl, hogy az ilizemeltetett hulladéklerakdé mekkora kockazatot jelent az
emberre €s a kornyezetére.

A nem megfeleld technoldgiai megoldasok, az ellendrizetleniil lerakott hulladék a
kornyezetiikre nézve szdmos veszélyt hordoznak magukban.

A hulladéklerakok bezarasaval a rekultivacid kérdéskore foglalkozik.

2.1. Hulladéklerakok tipusai

A hulladéklerakok osztalyozéasa tobbféle kritérium szerint torténhet pl. a hulladéklerakas
idGtartama, a hulladék mindsége, az elokészités modja, az épitési modja, a veszélyeztetd

5
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potencialja szerint, stb. Ezek koziil én csak a geoelektromos modellalkotas szempontjabol
fontos a hulladéklerakok ¢épitési modja szerinti csoportositassal foglalkozok
részletesebben.
Az épitési mod szerinti csoportositasnal megkiilonboztethetéek (Brandl 1989, Szabo
1999):
a) Feltoltéssel épitett deponiak
o fedett vagy fedetlen,

nyitott vagy zart,
e godorfeltoltéses modszer (felszin kozelében kialakitott deponia), 1.1 abra,
e Vvédogattal kiemelt foldmedence, 1.2 abra,
e hanyodszerlien kialakitott deponia (dombépitéses modszer), 1.3 abra,
e lejtéoldalnak tamaszkodo deponia (volgyfeltoltéses modszer), 1.4 abra.
b) Taroloszeriien kialakitott lerakod
e Szabadon allo,
e felszini, részben vagy teljesen betemetett,
e felszinkozeli, részben vagy teljesen foldbe siillyesztve.
c) Felszin alatti hulladéktarolok
e Vagatban-,

e felhagyott banyatérségben-,

e kavernaban kialakitott hulladéklerako.

1.1. 4bra
Godorfeltoltéses modszer (Brandl 1989, Szabo 1999)

1.2. 4bra
Védogattal kiemelt foldmedence (Brandl 1989, Szab6 1999)
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1.3. abra
Hanydszeriien kialakitott deponia ,,dombépitéses modszer”
(Brandl 1989, Szabé 1999)

-

1.4. abra
Lejtooldalnak tamaszkodoé deponia ,,volgyfeltoltéses médszer”
(Brandl 1989, Szabé 1999)

A hulladék elhelyezés modja szerint felszin kozelében godor feltoltéses modszerrel
kialakitott deponiak, tajképileg a leginkabb elrejtheté objektumok, esetenként a meglévé
banyagddrok gazdasdgosan kihasznalhatok erre a célra. Legfobb hatranya ezen kialakitasi
modnak, hogy a keletkezd csurgalékviz ¢és az ilizemelés soran a nyitott részeken bejutod
csapadékviz elvezetése nehézkes, illetve a megoldas jelentds tobbletberuhazast igényel.

A hulladéklerakasi gyakorlatban azonban mindig alkalmazkodni kell a helyi
terepviszonyok adta lehetdségekhez, ezért a felsorolt négy alaptipus barmilyen
kombindcidja kialakulhat. A fenti négy d&bran bemutatott hulladéklerakd alak
mindegyikénél kulcskérdés, az aljzatszigeteld rendszer megfeleld vizzardsdganak
kialakitdsa. Az 1.3 és 1.4 abrak esetében a hulladéklerakok aljzatszigetelését lejtéssel kell
ellatni, hogy a keletkezd csurgalékvizek minél hamarabb és konnyebben 6sszegytijthetéek

legyenek az erre a célra kiképzett gylijté helyeken.
7
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2.2. A hulladéklerakok szigetelése

A deponiak szigetelorendszere zaro- és aljzatszigeteld rendszerbol all. A ketté rendszer
egyiitt a teljes hulladéktomeget korbezarja, a kiilvilagtol elszigeteli. A korbezéaras akkor
megfeleld, ha mindkét elem szigeteld hatdsa tartds, és a szennyezdanyagok csak az
ellendrzott csurgalékviz- és gazgyujtd elvezetd vezetékeken keresztiill 1épnek ki. A

deponidk szigetelérendszerének elemeit a 2. abra szemlélteti:

termdréteg .gazgydjtd akna

hulladék

gdzgy ajtd
szlrdréteg

aljzatszigeteld gyljtbess szivargd
rendszer lcsurgalékvizgyl)td) réteg

2. abra
Hulladéklerako szigetelorendszerének elemei (Szabo 1999)

Az aljzat- és zard szigetelé rendszernek az alabbi kovetelményeknek kell megfelelnie

(Stief 1985, Franzius 1987):

e vizzarosag csapadékvizzel szemben,

hoallésag 70°C-ig,

e deponiagazokkal szembeni szigeteloképesség,

e deponiaterheléssel (mechanikai, kémiai, biologiai) szembeni ellenallé képesség,

e képes legyen elviselni a bekdvetkezd siillyedéseket,

o kiszaradassal szembeni ellenalld képesség,

e mikroorganizmusokkal, ragcsalokkal, a ndvényzet gyokérzetével szembeni
ellendll6 képesség,

e erdzid- és fagyallosag,

e technikailag egyszerii beépithetoség,

e az ¢épitési- ¢és lizemeltetési fazisban a tomorség és szigeteloképesség ellendrzésének

a lehetdsége,
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e sériilés, rongadlodas esetén javithatosag,

e gazdasiagossag.

A fenti kdvetelményrendszer igen komoly kivanalmakat tdmaszt mind a zar6-, mind pedig
az aljzat és oldalszigeteléssel szemben. Ahhoz, hogy az aljzatszigetelés a vele szemben
tamasztott kovetelményeknek megfeleljen, az eldirasoknak megfeleléen tobbrétegi,
szivargo réteget is tartalmazo egységes rendszernek kell lennie. Az aljzatszigetelés anyaga
szerint természetes anyagu (agyag, adalékanyaggal kevert talajok), és mesterséges anyagl
szigetelések (milanyag, bitumen, sSth.) kiilonboztetiink meg, valamint a kettd
kombinacidjat.

Az aljzatszigeteld rendszer tervezésének Iényeges szempontjai a kovetkezék (Brandl
1989):

e a szigetelérendszer tobbrétegli legyen, amelynek alapvetd eleme egy természetes
anyagu szigetelOréteg €s tovabbi anyagok, szigetelorétegek alkalmazasa sziikség
szerint,

e haté¢kony szivargd rendszer keriiljon beépitésre, ami a csurgalékvizek gytijtésére,
elvezetésére ¢és ellendrzésére szolgal,

e minimalis legyen a hidraulikus gradiens a szigetel6rétegen,

e az aljzatszivargdk ¢és dréncsdvek megfeleld eséssel rendelkezzenek,

alacsony hoémérseklet a depdniaaljzaton.

A deponiaaljzaton fellépd magas hoémérséklet kedvezotlen hatast, mivel eldsegiti a
szennyezOanyagok ataramlasat a szigetelorétegen. Felléphetnek tovabba szaradasi
repedések is, amelyek szintén kedvezodtlenek a vizzardsag szempontjabol. Ezért kivanalom,
hogy nagy reakciohot termeld anyagok ne keriiljenek kdzvetleniil a deponia aljzatszigeteld

rendszere kozvetlen kdzelébe.

2.2.1. Természetes anyagu szigetelok

A természetes anyagokkal torténd szigetelés sokszor a legolcsobb megoldast jelentheti
kiépitéskor. A természetes anyagl szigetelok lehetnek:

e természetes kornyezetben kialakitott szigeteldk,

e természetes anyagbol kialakitott (épitett, tomoritett) szigetelok és

e aketté kombindcidja.
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Természetes anyagu szigetelok alkalmazasara mutat példat a 3. abra (Daniel 1987, Szabo
1999). A természetes anyagbol kialakitott tarozok (foldmedri tarozok) tobbnyire
hidraulikai gatakbol és szlirérétegekbdl kialakitott rendszerek. Ezen tipust tarolok ujonnan
torténd 1étesitését a hatalyos jogszabalyok mar tiltjak. A természetes kornyezetben
kialakitott tdrozok lehetnek vizvezetd és vizzard kdzetben kialakitottak. Vizvezetd
kornyezetben épiilt tarozok esetén karmentesités vagy tovabbiizemeltetés céljabol tovabbi
védelemre is sziikség lehet, pl. vizzaré résfal, fliggonyfal Kiépitésével. A 3. ¢ abran
bemutatott résfal alkalmazasdnak egyik eklatans példaja az ausztriai Bécs teriiletén
talalhato Rautenweg-i hulladéklerakd, ahol a kedvezétlen foldtani kornyezetben
engedélyezett hulladéklerakd tovabb lizemeltetése céljabol létesitettek a depdnia koriil

keskeny résfalas megoldast a szennyezddések szétterjedésének megakadalyozasara.

termesz tes Y
o szrgetelgréteg\ >

S tomoritett
szugetelés

lrésfol

3. abra

Természetes kornyezetben kialakitott tarozé (Daniel 1987, Szab6 1999)
A) Vizzaro kézetben kialakitott; B) Vizvezets kézetben kialakitott; C) Vizzaro résfalas

szigeteléssel koriilvett

A szigeteloréteg anyagénak kivalasztisakor alapvetd szempont, hogy természetes
allapotdban vagy beépités utin - figyelembe véve az alapallapothoz képest a depdnia
iizemelése soran fellépd valtozasokat — biztosithatd legyen a megkivant szennyezdanyag
visszatartd képesség €s az agyagasvany mindség (megfeleld montmorillonit tartalma). Ezt
a kritériumot, a hulladék jellegétdl, mindségétdl és veszélyességi osztalyatdl fliggd
minimalis szivargasi tényezd értékkel adjak meg. A megkivant érték, a deponia altalajara
107-10® m/s, a szigeteld anyagara 10°-10"° my/s érték kozé esik.

Az anyagnyerOhely kivalasztasandl mindig felmeriil a kérdés, milyen talajok a
legkedvezdbbek a szigetelorétegként vald beépités szempontjabol. Vizzardsag
szempontjabol, minél nagyobb agyagasvany tartalmu, a kiilonosen nagy montmorillonit

10
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tartalmq, tehat a nagy plasztikus indexti (Ip) agyagok johetnek szamitasba. Ugyanakkor
tény, hogy minél nagyobb az Ip értéke egy agyagnak, anndl nehezebben tomorithetd,
valamint annal inkabb hajlamos a viztartalom valtozas hatdsara bekovetkezé zsugorodasra.
Az optimalis megoldast a kis- és kdzepes plaszticitasu, de megfeleld agyagasvany tartalmi
¢s adszorpcids kapacitasu iszap0s agyag talajok adjak. A megkivant szigetel6képességet
biztositd keverék Osszetétel laboratoriumi Uton, kisérletsorozattal hatarozhatdé meg. A
keverékek beépitési paramétereit mindig egyedileg kell megvizsgalni.

A természetes anyagu szigetelok geoelektromos szempontbol jol vezetd réteget képeznek a
hulladékok alatt. Az agyagok természetes viztartalmanal fogva az elektromos aram
konnyen képes aramolni ezekben, ami kedvezd a geomembran hibahely keresd

geoelektromos vizsgalatok alkalmazésakor.

2.2.2. Geoszintetikus agyagszigetelok

A természetes anyagbol készitett szigetelések mellett a 80-as évek végén jelentek meg és
azota egyre nagyobb szerephez jutnak az Un. geoszintetikus agyagszigetelok, melyet a
nemzetkozi irodalomban altalaban csak a GCL megjelolést hasznaljak (Geosynthetic Clay
Liner). A hazai szohasznalatban a bentonitos szigetel6lemez, bentonit-szényeg, bentonit-
paplan elnevezés terjedt el. A bentonitos szigetelélemezek tobbnyire két geoszintetikus
hordozé elem (geotextilia vagy geomembran) kozotti bentonitrétegbdl allnak. A bentonit
f6 alkotd eleme a montmorillonit amely nagy duzzadd ¢és vizfelvevd képességi
agyagasvany. A bentonitréteg vastagsaga altalaban 5-10 mm. Az eléallitds soran a
bentonitot por vagy granulatum formajaban helyezik a geoszintetikus lemezek kozé. A
bentonitos szigeteld lemez két fajtaja ismert, az egyik az erdsités nélkiili, a masik a tlizési
eljarassal készilt bentonitos szigetelblemez. De ma leginkdbb a tlinemezelt
szigetelolemezeket alkalmazzak, amelynél a szalhidak korbezarjak a bentonitot és
megakadalyozzdk a hidratalt bentonit oldalirdnyu elmozduldsit a geotextiliak kozott. A
lemez az egyenldtlen siillyedést konnyen elviseli, nyirder0k felvételére alkalmas.
Szigeteldlemezként vald alkalmazasukat az teszi kiilondsen vonzdéva, hogy a vizfelvétel
(hidratacid) hatdsara a bentonit duzzad, azonban a két hatarold geotextilia tlizéssel vagy
tiinemezeléssel torténd Gsszekotése a térfogat ndvekedést gatolja, igy egy kis vastagsagu,

de tomor vizzar6 réteg alakul ki.

11
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2.2.3. Mesterséges anyagu szigetelok

A hulladék Osszetétele, veszélyeztetd potencialja és a csurgalékviz agresszivitasa miatt, az
esetek nagy tobbségében nem elegenddek a természetes anyagu szigetelorendszerek. Ezért
tovabbi miiszaki védelemre van sziikség. A mesterséges anyagu szigetelok gyakorlataban a
legelterjedtebbek a hajlékony mianyag membranszigetelok (geomembranok). A
geomembranok mellett, miiszaki védelemként néhany orszagban elterjedt az aszfaltbeton
szigetelés, valamint kiilonb6z60 vegyi anyagokkal (pl. miigyanta) torténd impregnald
szigetelések is. Dolgozatomban én csak a milanyag geomembran szigeteloket mutatom be.
Mtianyag geomembranokat a hulladéklerakok szigetelésére a 70-es évektdl alkalmaznak.
Legnagyobb hatranyuk a mechanikai hatdsokkal szembeni érzékenység (sériilékenység). A
hajlékony membranszigetelok anyaga szintetikus polimer. Magyarorszagon az eddigi
gyakorlat soran felhasznalt szigeteloanyag fajtak:
e részben kristalyos termoplasztikus mitianyagok koziil (zar6é szigetelonek) Kkis
stirtiségti polietilén (LDPE), (aljzat és zar6 szigetelonek) nagy stirliségii polietilén
(HDPE),

e vulkanizalt elasztomerek koziil etilén propilén dién monomer (EPDM).

Ezek koziil a legelterjedtebb a HDPE, amelyet aljzat és zard szigetelonek is hasznalnak, de
¢ mellett zaré szigetelésre alkalmazzak az LDPE-t is, amelyek fajlagos ellenallas értékeit

az 1. tablazat mutatja:

Geomembran anyagéanak neve Fajlagos ellenallds [ohmm]
Nagy siirliségii polietilén (HDPE) | 10**-10™
Kis stirtiségii polietilén (LDPE) | 10*-10"

1. tablazat
Nagy és Kis stirtiségii polietilén fajlagos ellenallasanak értékei
(Darillek és Parra 1988)

A HDPE nagy fajlagos ellenallasa miatt kivalo szigetelést képes biztositani geoelektromos
szempontbol is. A tablazatbol kiolvashato 10'-10'* ohmm fajlagos ellenallas tartoméany
kvazi végtelennek tekinthetd elektromos szempontbdl. Anyaga hibamentes esetben, szinte
teljes mértékben képes megakadalyozni az elektromos é&ram keresztiilhaladdsat a

geomembran két oldalfeliilete kdzott.

12
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2.3. Geomembran feliiletek lefektetésének mindségellenérzése

A kedvezd mechanikai, kémiai, biologiai ellenalld képessége (kompatibilitas) miatt,
hulladékok épitésénél legelterjedtebben hasznalt geomembran tipus a HDPE, melyek
¢lettartama mai ismereteink szerint eléri a 100 évet. A HDPE szigetel6lemezeket altalaban
3,1-9,4 m széles tekercsekbdl épitik fel, a hulladéklerakok mar elékészitett mindségi
feliileteire.
Az osztrak ONORM S 2076-1 szabvany (amelyet a magyar gyakorlatban is alkalmaznak) a
milanyag szigetel6lemezek lefektetésének mindségellendrzésérdl, a kovetkezd képpen
rendelkezik (Szabo 2006):
> A geomembran lefektetés belsd feliigyelete
A fektetést végzonek a munkélatok alatt minden varratot a kovetkez6 kritériumok alapjan
feliil kell vizsgalni és megfelelden jegyzOkonyveznie kell:
e a probahegesztéskor lefektetett keretfeltételek teljesitése, pl. Gsszenyomd erd,
eldtolasi sebesség, hegesztési hOmérséklet.
o itéletalkotas szemrevételezéssel.
e allando6 roncsolasmentes tomitettségre vonatkozo vizsgalat.
e a lefektetett lemezek hullamképzddésének, mely tulzott rancolodast idézhet eld,
ellendérzése €s adott esetben kijavitasa.
> A geomembran lefektetés kiilso feliigyelete
A kiilso feliigyeletet végzo fliggetlen vizsgdlod intézménynek az alabbi vizsgalatokat kell
elvégezni:
e az eldterjesztett dokumentumok alapjan ellendrizni kell, hogy a megfeleld anyag
keriilt-e leszallitasra.
e az ¢épitményekhez, miitargyakhoz vald kapcsolasok, bekotések kivitelezésének a
feliilvizsgalata, véleményezése, engedélyezése.
o a lefektetett és lehegesztett szigeteld lemezek véleményezése, a fektetési tervnek
valo megfelelésének az ellendrzése.
e akiils6 feliigyeldonek a belsd feliigyelet szurdprobaszerii ellendrzése révén meg kell
gy6zddnie arrol, hogy a vizsgalatok és ezek dokumentécidja szakszeriien késziilt-e.

o ahegesztési varratok szilardsaganak roncsoldssal jar6 vizsgélata.

A hegesztési varratok ellendrzését a német DIN DVS 2225-1, vagy az ONORM S 2076-1

eléirasai alapjan, tobb lépcsOben végzik. Az elsé 1épcsdben, a hegesztési munkak
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megkezdése elbtt probavarratokat készitenek. A probavarrat segitségével torténik az eldirt
mindségii varrat elkészitéséhez sziikséges hegesztési paraméterek megallapitasa, melyek a
kovetkezok:

o forr6ék homérséklete, HDPE geomembrannal: 280-400 °C,

e nyomoerd/gorgd szélesség, HDPE geomembrannal: 20 N/mm,

e hegesztési sebesség, HDPE geomembrannal 0,5-2,5 m/min.

A prébavarratokon szakitoszilardsagi vizsgalatokat kell végezni. A hegesztési munkak
csak akkor kezdhetOk el, ha a vizsgalatok eredményei az eldirdsoknak megfelelnek. A
hegesztési paramétereket a kiilsd koriilmények valtozasaval aktualizalni sziikséges. A
kdvetkezd ellendrzési 1épesd az elkészitett varratok ellendrzése. Az ONORM S 2076-1
szabvany alapjan a kész varratokat el0szor szemrevételezéssel kell ellendrizni. A
szemrevételezés Kiterjed a varratok kiillemére, atlapolasi geometridjara, és folytonossagara.
A hegesztési varratok mindségének helyszini ellendrzésére kiilonb6z6 modszerek ismertek.
Az elmult évek soran a folidk hegesztésére szamos segédeszkoz keriilt kifejlesztésre. A
szigetel6lemezek helyszini hegesztéseit tobbnyire kétféle modszerrel végzik:
o forroékes,

e  extruzios.

A forroékes hegesztés torténhet egyszeres vagy kétszeres varratkészitéssel. Az egyszeres
hegesztési varratok ellenérzése torténhet vakuumharangos ellenérz6é vizsgalattal, és
nagyfesziiltséggel végzett ellendrzd vizsgalat segitségével.

Vékuumharangos ellenérzé vizsgalat alkalmazasakor kisebb foltok, varratok mindsége
ellendérizhetd. A harang elhelyezése elott a vizsgaland6 varratot szappanos vizzel kell
bekenni. Az ellendrzés 0,4 bar vakuummal torténik. A varrat mindsége megfeleld, ha a
harang alatt szappanos buborék nem keletkezik.

A nagyfesziiltséggel végzett ellendrz6 vizsgalat alkalmaval, az ellendrizendd
varrattartomanyban egy ellenelektroda elhelyezése sziikséges. Az ellendrizendd
varrattartomanyt a vizsgéalat eldtt tisztitani €s szdritani sziikséges. Ezt kovetden az
ellendrizendé varraton, a késziilék sepriis elektrodajat végig kell vezetni 30-40 kV
fesziiltséggel. A vizsgélati sebesség nem lehet nagyobb, mint 10 m/min. A varrathibdkat a
késziilék optikai és akusztikai jelekkel jelzi.

Lehet6ség szerint a geomembran tekercseinek osszehegesztése (amely fiigg a beépitési

geometriatol) kettds hegesztési varratok segitségével torténik. A kettds hegesztési varratok
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ellendrzése roncsolédds mentesen, a varratok kozott taldlhaté vizsgdld csatorna
nyomasprobajaval torténik (4. abra).
A HDPE szigetel6lemeznél a nyomasproba iranyértékei a kovetkezok:

e nyomas: min. 3 bar, max. 4 bar,

e vizsgalati id6: a kondicionalasi idovel egyiitt 15 perc.

A nyomds mérése kb. 5 perc kondicionalasi id6 utan kezdddik és legalabb 10 percig tart. A
varrat megfeleld mindségli, ha a vizsgalati id6 alatt a nyomas 10%-nal kevesebbet esik
vissza. A vizsgalati eredmények jegyzoékonyvben vald rogzitése utan, a varrat lezart tlsod
veégét ki kell nyitni és a manométeren ellendrizni kell, hogy nyomasa nullara esik. Ezzel

biztosithatd, hogy valdban a varrat teljes hossza lett ellendrizve.

YISO
SOSOONNNG

extrizidos varrat szigeteld lemez
/

3-4 bar tdinyomds

4. abra
Kettds hegesztési varratok ellenérzése nyomasprébaval (Szabo 1999)

A geomembran feliiletek hegesztése rendkiviil fontos feladat, mert hanyag munkavégzés
esetén a hibas szakaszokon keresztiil csurgalékviz tavozhat a befogadd geologiai
kornyezetbe. A hibahelyeken keresztiil atfolyo aram folytonos hibat képezhet

geoelektromos mérések alkalmaval.

2.4. Hulladéklerakok jogi szabalyozasa

A hazai hulladéklerakdkra vonatkozo torvényi szabalyozés alapja a 31/1999 EK iranyelv
(az Gn. landfill directive), mig a hulladékok hulladéklerakéban torténd atvételének
kritériumairdl és eljarasairol a 31/1999 EK iranyelv II. mellékletének 16. cikke alapjan a
33/2003 EK tanécsi hatarozat (az Gn. council decision) hatarozza meg, amely iranyelvek és

tanacsi hatarozat alapjaul szolgaltak a hazai hulladéklerakassal foglakozo torvényeknek is.
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A hulladéklerakéssal, valamint a hulladéklerakdval kapcsolatos egyes szabalyokrol és
feltételekrol 20/2006 (IV.5.) KvVM rendelet 4§-a szerint a lerakésra keriilé6 hulladék
Osszetételétdl, a helyszin természeti adottsagaitol €s a tervezett miiszaki feltételektdl
fiiggben a hulladéklerako lehet:

a) inert hulladék lerakasara szolgald hulladéklerako (4 kategoria) 5.1 abra,

b) nem veszélyes hulladék lerakasara szolgald hulladéklerako (B kategoria) 5.2 abra,
ba) szervetlen, nem veszélyes hulladék lerakasara szolgald hulladéklerakd (Blb-
alkategoria),
bb) vegyes Osszetételii (jelentds szerves és szervetlen anyagtartalommal egyarant
rendelkezd), nem veszélyes hulladék lerakasara szolgald hulladéklerakd (B3
alkategoria),

c) veszélyes hulladék lerakasara szolgalo hulladéklerako (C kategoria) 5.3 abra.

A hazai jogszabalyba a nem veszélyes szerves hulladékok lerakoja (B2) és a felszin alatti
veszélyeshulladék-tarolohely (D) fogalma nem kertilt be, igy ezek kialakitasa hazankban
nem engedélyezett. Az irdnyelvek valamennyi uj és mukodésben 1évo lerakohelyre
vonatkoznak.

Veszélyességiik alapjan a fenti harom hulladéklerako tipus koziil a legkisebb kockazatot a
kornyezetésre az ,,4A kategoriaba” sorolt inert hulladék lerakasara szolgald hulladéklerakd
jelenti. A 5.1 abran bemutatott inert hulladék lerakasara szolgalé hulladéklerakéd kotelezo
rétegsoraban a hulladékok alatt nem sziikséges kialakitani geomembrant a hulladékokbol
elszivargd szennyezd anyagok visszatartasara. Erre elegend6 a megfeleld szivargasi
tulajdonsagokkal kiépitett asvanyi agyagu szigeteld réteg is, hiszen az inert hulladékokbol
nem oldddnak ki veszélyes anyagok, melyek veszélyt jelentenek a kdrnyezetre. Ha egyéb
hulladékok bekeveredésekor erre mégis sor keriilne, képes azt a természetes
agyagszigetelés visszatartani a befogadd geoldgiai kornyezettdl. Ennél a hulladéklerako
tipusndl nem alkalmazhatéak azok a késObbiekben ismertetni kivant geoelektromos
modszerek, amelyek az aramszokés fizikai elvét kihasznalva vizsgaljdk a lerakotér

szigeteld rendszerét.
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2. HULLADEKLERAKOK FOBB SZERKEZETI SAJATOSSAGA

204m
%

Felsii {lezara)
szigetelés

Kiegyenlitd réteg (kimentes foldréteg)

0-0,3m

Lerakott inert hulladék

S

AR
e T

Szivargo paplan dréncsivel(k > 102 m/s) szivargasi tényezoji
16-32 vagy 24-40 szemszerkezeti osztalyozott k mosott kavics

=03m

Természetes szigeteld réteg (k<107 m/s)

(Amennyiben ak<107 mfs vizateresztiképesség és minimum
1m agu, terme es Sz 16 réteg nem all
rendelkezésre, igy ezzel egyenértékii szivargasi tényezé értéket
hiztositd mini 0,5m agukiegeszitd epitett

szigeteld réteg kialakitasa sziilkséges!)

Aljzat szigetelés
*lm

Minimum 1,0 m a mindenkori maximalis talajvizszint, illetve
a felszin alatti vizszint felett

5.1. abra
Inert hulladék lerakasara szolgalo hulladéklerako aljzatszigetelé rendszere
felépitésének szabalyozasa a 20/2006.(IV.5.) KvVM rendelet alapjan (Didssy 2011)

Az 5.2 és 5.3 abrakon bemutatott B-3 és C kategoridju hulladéklerako tipusok esetében
alkalmazhatoak azok a geoelektromos modszerek, amelyek a hulladékokat koriilvevo
szigetelOréteg geomembran feliiletének hibahelyeit képesek kimutatni. Az 5.2 abran
megfigyelhetd, hogy a térvényi eldirds szerint vegyes 0sszetételii, nem veszélyes hulladék
lerakéasara szolgalod hulladékok lerakéasara hasznalatos B-3 kategoria esetében, kombinalt
szigetelOrendszert sziikséges beépiteni. B-/ és B-3 kategoridju lerakok kotelezo
rétegsoraban a legfobb kiilonbség, hogy B-3 kategoria esetén eldirdas a geofizikai
monitoring beépitése. A 20/2006. (IV.5.) KvVM rendelet a hulladékok emberre és
kornyezetre valdo veszélyességiik alapjan egyre szigorubb feltételeket tamaszt. C
kategoridju veszélyes hulladékok lerakdséara szolgaldé depdnidk esetén, mar kombindlt és
egy masodik geomembran szigeteldréteg beépitését irja el a rendelet, melyet a 5.3 abra
szemléltet. A B-3 és C kategoria esetén, tehat eldiras a geoelektromos szempontbol is
kivalo szigeteld képességii réteg(ek) kiépitése. A 20/2006. (IV.5.) KvWM rendelet a
meghibasodas-észleld rendszer kiépitését a B-3 és a C kategoriaju hulladéklerakoknal irja
elé. A B-3 kategoridju lerakdkndl a magyar szabalyozas szigorubb, mint a nemzetkdzi
gyakorlat, a C kategoridjundl azzal megegyezd. A C kategoridju hulladéklerakoknal a
monitoring rendszert célszerli a masodik geomembran réteg ald helyezni, mert a felsé

geomembran meghibasodésat a kdzbensd szlird-védo réteg észleli.
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2. HULLADEKLERAKOK FOBB SZERKEZETI SAJATOSSAGA

Fildtakaras (melynek a felsi 0,4 m-es rétege humuszhan
gazdag)

>lm

Természetes anyagi (k » 10* m/s) szivargo paplan, vagy ezzel
egyenértékd, egyéh, mestersegesen kialakitott szivargo réteg

Wlﬁ Természetes szigeteld rateg (vagy ezzel egyenértekii egyeh
\W\\Q mesterseges szigeteld reteg) (k < 10° m/s)

Kiegyenlitd és gaztalanito réteg (homokos
kavics, i 32 mm-es gysaggal)

Felsi (lezara) szigeteles

2x0,25m =05m

=0,5m>

R Lerakott nem veszeélyes hulladék
S
R

Geotextilia (egységsily 200 g/m?)

Szivargo paplan dréncsdvel (k > 1072 m/fs) szivargasi tenyeziji
16-32 vagy 24-40 szemszerkezeti osztalyozott kavics

z0,5m

Geotextilia (egysegsily: 10001200 gfm?)

Min. 2,5 mm vastag HDPE (vagy ennek megfeleld) szigetelid lemez
Geofizikai monitoring rendszer

Természetes szigeteld réteg (k < 109 m/fs)

(Amennyiben a k < 10 mfs szivargasi tényezjd és minimum 1 méter
vastagsagi, termeszetes szigeteld reteg nem all rendelkezésre, ugy

ezzel egyenértékii szivargasi tényezd ertéket biztositdé minimum 0,5 méter
vastagsagi kiegészitd épitett szigeteld réteg kialakitasa sziikséges!)

Aljzat szigeteles
*lm

Minimum 1,0 m a mindenkori maximalis talajvizszint, illetve
a felszin alatti viz felett

5.2 abra
Vegyes osszetételii, nem veszélyes hulladék lerakasara szolgalé hulladéklerako
aljzatszigetel6 rendszere felépitésének szabalyozasa a 20/2006.(1V.5.) KvVM rendelet
alapjan (Didssy 2011)

Fildtakaras
w
=
=
S
B Termeszetes anyagu (k > 107 ;) szivargé paplan, vagy ezzel
s egyenerteku, egyeb, mestersegesen kialakitott szivargo réteg
E >+ Geotextilia (egységsily: 1000-1200 g/m?)
< ~—= Min. 2,5 mm vastag HDPE (vagy ennek megfelel6) szigeteld lemez
=
% Termeszetes szigeteld réteg(k < 107 m/s) vagy ezzel egyenerteka
b egyéh mesterseges szigeteld relvg'
Kiegyenlito réteg (komentes fGldreteg)
es gizelvezetd réteg (nem kitelezd)
Lerakott veszelyes hulladek
3 200 gfm?)
Szivargo paplan dréncsovel k > 107 n/s szivargasi tenyezoji
16-32 vagy 24-40 szemszerkezeti osztalyozott mosott kavics
——sGeotextilia (egyse I
~== Min. 2,5 mm vastag HDPE (vagy l-nnr\ megfeleld) szigeteld lemez
I Geatextilia (egységsily. 10001200 g/m?)
Szivargo paplan dréncsovel(k > 109 m/s)
2 /Geotrmh1 (egységsily. 1000-1200 g/m?)
& N Min. 2,5 mm vastag HDPE (vagy ennek megfeleld) szigetelo lemez
3 ARG -G o texilin (e3ségsily. 1000-1200 /i)
B —_+ Geofizikai monitoring rendszer
.‘é Termeszetes szigeteld réteg (k < 107 m/s)
2 (Amennyibena k < 107 m/s szmmzafi tenvezoiu s minimum
Sm gsagu - ter - réteg nem
all rendelkezésre, ugy ezzel eg}enenek\l szivargasi tényezot
biztosito, minirmum 0.5 m vastagsaga kiegésztd épitett szigeteld
reteg kialakitasa sziikséges!)

M 1.0 m a mindenkori i ) , lletve
a felszin alatti viz felett

5.3 abra
Veszélyes hulladéklerako aljzatszigeteld rendszere felépitésének szabalyozasa a
20/2006.(1V.5.) KvVM rendelet alapjan
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2. HULLADEKLERAKOK FOBB SZERKEZETI SAJATOSSAGA

Az 5.3 abra Didssy (2011)-tdl atvett eredetiét megvaltoztattam a 20/2006. (I1V.5.) KwWM
geofizikai monitoringrendszer telepitését az alsé geomembran ala irja eld.

A 20/2006. (IV.5.) KvWM rendelet az A, B, C kategoriaju hulladékok esetén az alabbi
kovetelményéket fogalmazza meg a 1étesitéssel €s tizemeltetéssel kapcsolatban:

1. A hulladéklerakot a lerakasra keriilé hulladék osszetételének figyelembe vételével
olyan miiszaki védelemmel kell megtervezni és megépiteni, amely biztositja a
hulladéklerako teljes élettartama soran a kornyezeti elemek, kiilondsen a kdzvetlen
kornyezetében 1évo felszini €s felszin alatti vizek, a foldtani kozeg €s a levegd
szennyezOdés elleni védelmét.

2. A hulladéklerak6 medencéjének aljat és oldalait tgy kell kialakitani, hogy azok

geologiai szigeteldrétege megfeleljen az alabbi kdvetelményeknek:

Szivargasi tényez6 |Vastagsag

(m/s) (m)
Inerthulladék-leraké (4 kategoria) k<1,0x107| >1

Hulladéklerako kategoria

Nem veszélyes hulladéklerakod (B-1b és B-3 alkategoria) |k<1,0x 10°| >1

Veszélyes hulladéklerako (C kategoria) k<1,0x10° =5

2. tablazat
Geologiai szigetelorétegre vonatkozo kovetelmények

(20/2006. (1V.5.) KvWM rendelet)

Ha a 2. tablazat szerinti tulajdonsagokkal rendelkezd természetes geoldgiai védelem nem
all rendelkezésre, ugy ezzel egyenértékii transzport egyenértékliséget biztositd, minimum
0,5 méter vastagsagi kiegészitd ¢épitett asvanyi anyagll szigeteld réteg kialakitasa
sziikséges minden lerakd kategoria esetében. A szigeteld réteg természetes és/vagy
mesterségesen eldallitott anyagokbol egyarant kialakithato.

Két szigetelorendszer akkor tekinthetd egyenértékiinek, ha a kialakuldé kumulativ
szennyezOanyag-aramok azonosak, azaz ugyanolyan mértékii szennyezdanyag-visszatarto
képességgel rendelkeznek. Az egyenértékiiséget a tervezd szamitdsokkal igazolja, a
kivitelezOnek pedig vizsgalatokkal kell igazolnia a tényleges megfeleldséget. A geologiai
szigetelorétegek anyaganak kedvezdek a kdzepes kovér agyagok, vagy ha természetes
eléfordulasban ezek nincsenek jelen, akkor az épitett réteget vagy agyagbdl, vagy

valamilyen keverék talajbol épitik fel. A keveréktalaj egy komponense tobbnyire bentonit.

19



2. HULLADEKLERAKOK FOBB SZERKEZETI SAJATOSSAGA

A geologiai és az épitett szigetelorétegek a hézagokat kitdltd porusviz miatt,
geoelektromos szempontbol igen jo aramvezetd tulajdonsidggal rendelkeznek. Ez a jo
aramvezetd tulajdonsag fontos eleme annak az é4ramkornek, amely segitségével a
geoelektromos mddszerek eredményesen alkalmazhatdk a hibahely kimutatasahoz.

crer

aljzatszigetelés rétegrendjét a 3. tablazat tartalmazza:

Szigetelési rétegrend/Hulladéklerako kategoria

elemei Nem veszélyes

Inert Szervetlen Vegyes 0Osszetételii|Veszélyes

(A kategoéria) |(B1b alkategoria) (B3 alkategoria) (C kategoria)

Mesterséges nem eloirt eloirt eloirt eloirt
szigetelOréteg
Geofizikali nem elirt nem eloirt eloirt eldirt

monitoring rendszer

(0 lerakonal)

Szivargo6 réteg nem eldirt eloirt eloirt eloirt

3. tablazat
Szigetelési rétegrend elemei (20/2006. (IV.5.) KvWM rendelet)

A 3. tablazat alapjan lathatd, hogy mesterséges szigeteloréteg kiépitése csak az A
KvVM rendeletben. A tobbi hulladékleraké kategdria esetében a mesterséges
szigeteloréteg anyaga lehet rugalmas geomembran lemez, amely legalabb 2,5 mm vastag
(d <2 mm f6lia; d> 2 mm lemez) vagy azzal egyenértékli kdrnyezeti védelmet biztositd
réteg. A mesterséges szigeteloréteget képezd anyagnak egyrészt szignifikdnsan
alacsonyabb permeabilitasi tulajdonsagokkal kell rendelkeznie, mint a 2. pontban
meghatarozott geologiai szigeteldrétegnek, masrészt anyagaban kiilonboznie kell a
geologiai szigetelorétegtél. A fenti rendelet szintén eldirja, hogy a hulladéklerako
szigetelorendszerének fenékszintje és a felszin alatti viz szintjének, illetve talajviz

nyomasszintjének maximuma kozott legalabb 1 méter tdvolsagot kell tartani.
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Geofizikai monitoring rendszert a szivargéasi helyek meghatdrozasanak eldirdsa szerint
csak ,,Nem veszélyes hulladékok” lerakéasara szolgalé B-3 alkategoria és ,,Veszélyes
beépiteni. A geofizikai monitoring rendszer Magyarorszagon és a vildg mas orszagaiban is

elére beépitett elektrodarendszerrel miikodé berendezéseket jelent. ,Nem veszélyes

e rer

e 7.

elonyds lehet a hulladékfelszinrdl torténd geoelektromos mérések alkalmazéasa abban az
esetben, ha felmeriil az aljzatszigetelés hibajanak a gyanuja. Tovabbi vizsgélati lehetdséget
jelentenek a hulladékfelszini geoelektromos mérések azon mesterséges szigeteloréteggel
rendelkezd hulladéklerakdk esetén, ahol ugyan késziilt elére beépitett geofizikai

mérdrendszer, de az valamilyen oknal fogva miikodésképtelenné valt.

2.5. Geomembran feliiletek fizikai sériiléseinek legfébb okai

A geomembranok kiépitése kozben és az lizemeltetés soran szamos fizikai sériilés
kialakulasara van lehet6ség. Amelynek okai lehetnek:
e afolia eldallitasat végzo berendezés kapaszkodod karmai okozta sériilés, mely a kész
anyag felcsavarasakor keletkezhet, ezek altalaban tithegynyi sériiléseket jelentenek,
e a foliahegesztés kialakitasakor létrejott olvadasi hibak,
e gyenge mindségli munkavégzeés,
e kés altali vagasnyomok,
e cigaretta altal okozott égési sériilések,
e a folia leteritésekor cipOtalpba szirddott hegyes targy okozta szurt, mart sériilései a
mianyag feliileteken,
e vadallatok okozta ragasok,
e vandalizmus,
e munkagépek jarofeliiletei altal okozott sériilések (leggyakoribb).
Tovabbi sériilést kivaltd okok, ha mar a lefektetett geomembrant védd réteget rateritették a
szigetelendd felszinére:
e ¢les- hegyes kovek beszlrodasai, atnyomodasai, amelyet egy nagy tomegl targy

vagy munkagép okozott,
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o foliatekercset tartd6 és forgatdé munkagép tamasztd labai okozta sériilések,
,letalpalasi nyomok™,
e lanctalpas munkagép nyomai,
e mechanikus kapar6dasok, vonszoldsok nyomai,
e méro elektrodak nyomai.
A fent leirt vonalas gytijtd létesitmények tobbszordsen kell ki és behaladjanak a

hulladéktestbe, megtorve a szigeteld folia folytonossagat. Erre mutat példat az 6. abra.

kerités

gazgyujto kutak

| (
o-h}a]vlzﬂgyol& o csurgaléln‘izg}'ﬁjté dréncsovek

talajviz

6. abra
Vonalas gyiijté létesitmények a deponiaban (Déri et al. Tervezési Segédlet 2002)

A lefektetett szigeteldo folia és a felszinen futd vonalas kialakitasu drainek és csovek
védelmére altalaban geotextila réteget teritenck, majd annak feliiletére altalaban jo
vizvezetdé képességli néhany tiz centiméter vastagsagti 16/32-es mosott kavics réteket
épitenek ki. A szivargod réteg feladata a késObbi iizemeltetés soran a csurgalékvizek
drainekhez vezetése, és az egyenletes terhelés biztositasa a szigeteld felé.

A csdcsatlakozasok és aknak szigeteld foliaval torténd 6sszedolgozasa kiilonds figyelmet
igénylé munka. A tapasztalatok szerint e helyeken kiilondsen nagy a foliahegesztési hibak

kialakulasanak gyakorisaga (Bishop 2002).

2.6. Geomembranok egyéb alkalmazasai hulladéklerakok iizemeltetésekor

A hulladéklerakokat nemcsak aljzatszigetelés szempontjabdl szoktdk szigeteld
membranokkal boritani, hanem azok lezarasakor a, fedd réteg kialakitaséara is hasznaljak, a

csapadékok beszivargasanak minimalizalasara (7. abra).
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WWWw.naue.com B Wwww.geosyntheticsmagazine.com

7. abra

Geomembran alkalmazasa hulladéklerakék lezarasakor (Szabo és Szabé 2012)

A zar6 geomembran réteg kialakitasakor is fontos kovetelmény, hogy a bejutd csapadék
mennyiségét minimalizalja. A csapadék hulladéktestbe aramlasat kovetden tobblet
jelenthet az aljzatszigeteld rendszernek, igy novelve az esectlegesen talajba szivargd
csurgalékviz mennyiségét. Fontos megemliteni, hogy ezen beszivargd vizek kisebb
kockéazatot jelentenek a hulladéklerakd iizemeltetése szempontjabol, mert a
hulladéktestben zajlé bomlasi folyamatok tobblet vizmennyiséget igényelhetnek (Szabo és
Szabo 2012).

A geomembranok egy tovdbbi alkalmazasi lehetdsége szennyezett teriiletek
karmentesitésénél, a fliggbleges vizzaro falak épitése. A koriilzaras alapgondolata az, hogy
a teriiletet kdrbevevd vizzard falat vagy egy vizzard altalajba, vagy egy mesterségesen
kialakitott talplemezbe bekdtve Onalld vizhaztartassal rendelkezd teret hoznak Ilétre,
ahonnan megakadalyozhat6 a szennyez6 anyagok kijutasa. Ennek beépitésére mutat példat

a 8. abra.
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csatlakoztatdsa

5

‘ :duuad(’) csik
Osszehegesztés

o
A\

8. abra
Résfalak kialakitasa geomembranok segitségével (Szabé és Szabé 2012)

A teljes vizzarosag érdekében hasznalhatjdk a geomembran szigeteléseket tarozd
medencék kialakitdsanal is. Tarozoémedencéket létesithetnek csapadékvizek taroldséra,
higtragyak ¢és egyéb iszapok deponalasdra. Felhasznalhatoak tovabba mezdgazdasagi
feliiletek er6zid elleni védelmére, patakmedrek szigetelésére, sosviz tarozok, parologtatd

medencék aljzatszigetelésére, tarold tartalyok belsd, kiils6 szigetelésre.

2.7. Hulladékleraké megfigyel6é rendszere

Egy hulladéklerak6 barmilyen miiszaki allapotban is van mindig potencialis veszélyforrast
jelent az ember és kornyezete szamdra. A hulladéklerakok biztonsagos iizemeltetése
érdekében sziikség van megfigyeld rendszer kialakitasara. A megfigyelé rendszer
(monitoring) elemeinek feladata, a deponian beliili valtozasok figyelemmel kisérése, a
lerakobol esetlegesen kijutd szennyezéanyagok lehetd legrovidebb idon beliili észlelésének
¢s nyomon kovetésének a biztositasa, az ember és a kdrnyezd természeti értékek védelme.
A megfigyeld rendszer elemeit, a mérések lebonyolitdsdnak rendjét, a vizsgalandd
paramétereket hulladéklerakonként egyedileg kell meghatarozni.
A lerak¢ iizemelése alatt és bezardsa utan is folyamatosan ellendrizni kell (Szabo és Szabo
2012):

e az elsddleges technologiai Iétesitmények (taroloterek, miitargyak) miiszaki

allapotat, allapotvaltozasat,
e a taroloterek szivargdsanak megfigyelésére szolgaldo eszkozok és berendezések

milkoddképességét,
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e a lerakotelep védotavolsagan beliil a felszin alatti viz mindségét,

e a lerakotelep teriiletérdl elvezetett felszini viz mindségét,

e alevegdszennyezO anyagok emissziojat, immisszidjat,

e a lerakotelep kornyezetében a hatasvizsgalatban kijelolt €10 szervezetek allapotat és
annak valtozasait,

e a biztonsagi célokat szolgalo melléklétesitmények, vizelvezetd ¢és vizkezeld

rendszerek miikodéképességét.

A sziikséges megfigyelorendszer elemei két csoportba sorolhatok a lerako tizemelésével,
allapotvaltozasaval kapcsolatos megfigyeldrendszer, valamint a lerakonak a kornyezetére
gyakorolt hatdsat figyeld-ellendrzd rendszer.
A hulladéklerako kornyezetre gyakorolt hatasait figyelembe véve az alabbi monitoring
elemeket sziikséges 1étre hozni (Cséke 2011):

o a szigetelési rendszer mikodOképességének ellendrzése,

e talajviz monitoring,

e levegd monitoring,

« talaj monitoring,

e csurgalékviz taroz6 medence ellendrzése,

e gaz monitoring.

A kornyezet megovasa érdekében tovabba fontos még tekintettel lenni a lerakod bels6
valtozasaira, ezért figyelni kell a hulladékleraké mozgasmegfigyeld rendszerét, és
ellendrizni a lerak6é mechanikai valtozésait.

Ezek koziil csak a szigetelorendszer mikodoképességének ellendrzését szolgald

monitoringgal, azon beliil a geofizikai monitoringgal kivanok foglalkozni.

2.8. Szigetelo rendszer miikodéképességének ellendrzése

A szigeteld rendszert alapvetden két fo részre lehet bontani, zard és aljzatszigeteld
rendszerre. A zardszigetelo-rendszer feladata a hulladéktestbe bejutd csapadékok
minimalizalasa. Az aljzatszigeteld rendszer a hulladékokbol kioldodo szennyezddések
visszatartasara szolgal. Az aljzatszigetel6 rendszeren esetlegesen Kijutod szennyezéanyagok

észlelése kulcs fontossagu feladat.
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A szivargas észlelésére két alapvet6en elfogadott rendszert lehet megkiilonboztetni (Déri et
al. Tervezési Segédlet 2002):

e ellendrzd szivargd rendszer,

o geofizikai (geoelektromos) monitoring rendszer.

A talajnedvesség mintavevdi lehetnek liziméterek, illetve vakuum-tulnyomasos rendszerti
talajnedvesség mintavevok. Célszerli kozvetlentil a szigetelérendszer ala, majd kiilonbdzo
mélységszintekbe telepiteni az észlelé egységeket oly modon, hogy a telitetlen zona teljes
vastagsagaban ellendrizhet6 legyen. A beépitést még a szigetelérendszer kivitelezése elott
el kell végezni. Torténhet tovabba a mérés a szigetelés alatti telitetlen zonaban talaj
nedvességtartalom valtozast érzékeld szenzorrendszer segitségével is (Meteolabor AG

2004). Alkalmazasa tal koltséges, ezért nem tul elterjedt (9. abra) a hasznalata.

9. abra
TAUPE talajnedvesség érzékelé miiszer mérészalagja (Meteolabor AG 2004)

A szigetelorendszer alatti telitetlen zOnanak meghatarozd szerepe van abban, hogy a
talajviz/rétegviz mindségét veszélyeztetd szennyezés a telitetlen zonan atszivarogva képes-
e elérni, illetve milyen minGségi valtozas utan éri el a talaj-, vagy rétegvizet.

A geomembran elemet tartalmazo aljzatszigeteléssel rendelkezé hulladéklerakok estén, a
szigetelés hatékonysaganak az ellenérzése fOleg indirekt Uton torténik. Néhany nyugat
eurdpai hulladéklerakd esetén el6fordulnak nedvességtartalom (Schumann 2002) vagy

koncentracid-valtozast mérd rendszerek a szigetelés alatti telitetlen zonaban.
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Mindkét moédszer a mennyiségi és nem a mindségi valtozasrdl (pl. vizmindség) ad
informaciot. Kiilondsen hasznos lehet a médszer a depdnia lizemelésének az elsé éveiben,
amikor még a folyamat idoben nem d&llandosult. A permanens folyamat bealltaval a
talajnedvesség mérésén alapuld technikak mar kevesebb értékelheté informaciot
szolgaltatnak. Ugyancsak hasznos lehet alkalmazasuk ott, ahol atszivargast gyakorlatilag
nem engednek meg, mint pl. a tobbszorés geomembran-agyag kombinalt szigeteld

rendszereknél.
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3. GEOMEMBRAN HIBAHELYEK DETEKTALASARA ALKALMAZOTT
GEOELEKTROMOS MERORENDSZEREK-IRODALMI ELOZMENYEK

A geomembrant is tartalmazé kombinalt szigetelérendszerrel rendelkez6é hulladéklerakok
épitése a vilag fejlett orszagaiban mintegy harom évtizeddel ezel6tt kezdodott meg. Mar
kezdetben felmeriilt az els6 épittetokben a gondolat, hogy sziikség lenne olyan ,,nonivaziv”
technikak kifejlesztésére, amelyek segitségével biztonsdgosan megallapithatéak a
geomembran szigetelés hibahelyei. A ,,noninvaziv” kifejezés arra utal, hogy a lerakotérben
elhelyezett hulladék eltavolitasa nélkiil megallapithatd legyen hol talalhatoak a szigeteld
feliileteken a kritikus helyek, zonak. A hibahelyek felkutatasa kettébonthatd kiépitési és
tizemeltetési szakaszra. Kiépitési szakaszban, amikor a geomembranok hegesztése torténik,
foleg vakuum és nagyfesziiltségii célmiiszerekkel végzik a hegesztési varratok ellendrzését.
A geofizikai, azon beliil a geoelektromos modszerek elsd alkalmazasi lehetdsége a
deponiatér atadasa eldtti szakaszban torténhet. A deponia atadasa elott a jogszabalyi
eldirasoktdl fliggden sziikség lehet a geomembran integritdsanak vizsgalatara, vagyis arra,
hogy megfelel-e a teljes vizzardsagi kritériumnak. A teljes vizzarosag a geomembran
szempontjabol a ,tokéletes” elektromos elszigeteltséget is Kkell, hogy jelentse. Egy
hulladéklerakoé ugyanis csak akkor adhato at miivelési szakaszba, ha a geomembran
szigetelés teljesiti az dramszOkés-mentes allapotot. Az aramszokés-mentes allapot pedig
csak tokéletesen zart geomembran segitségével érheto el.
Az eloirasok szerint a geofizikai monitoring rendszert a geomembran folia/lemez alé kell
telepiteni annak érdekében, hogy detektalhatd legyen az esetleges geomembran hibak
helyei.
Az elektromos aramszokés elvén alapuld geoelektromos modszereket az angol
szakirodalomban ELL (Electrical Leak Location) technikaknak nevezik.
A szigetelési hibak detektalasara alkalmazhato geoelektromos rendszerek két f6 csoportja
kiilonboztetheté meg (Bishop 2002):

e 4llando helyeken, eldre beépitett fix szenzor rendszerek,

e mobil elektromos hibahely keresé eljarasok.
A két felsorolt modszer kozott az lizemeltetés modja a legfobb kiilonbség. Az eldre
beépitett rendszer esetén, komoly kdltségen sziikséges beépiteni a haldszerlien telepitett
érzékeldeket. Az érzékelokon mérhetd vezetOképesség-fajlagos ellendllas értékeket, a
huzalozasi halézaton keresztill, egy automatizdlt mérdrendszer meghatarozott

idokozonként kiolvassa €s az lizemeltetd a kiértékeli a valtozasokat. Kiépités utan az eldre
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beépitett rendszer iizemeltetése gyors, automatizalhatd, az eredmények kiértékelése
szakember altal egyszeriibben elvégezheté. A hulladékkal valé fizikai érintkezés
elkeriilhetd, hiszen az érzékeldk még a hulladékok behordasa eldtt beépitésre keriiltek a
geomembran ala.

Ezzel szemben a mobil elektromos hibahely keres6 moddszer nem igényli a koltséges
érzékeld rendszer beépitését. A mobil technika az eldre beépitettel ellentétben a hulladékok
felszinén elhelyezett elektrodak segitségével gylijti 6ssze a szigetelésre vonatkozo fajlagos
ellenallas adatokat. Alkalmazasa erdteljesen iddjaras fliggd. Az elektrodak hulladékfelszini
elhelyezéséhez sziikség van valamilyen szintli fizikai kontaktusra a hulladékkal.
Kiértékelése bonyolult, nagy tapasztalatot igénylé feladat. Léteznek olyan geomembran
szigeteléssel rendelkezd hulladéklerakok, ahol nem késziilt eldre beépitett monitoring
rendszer vagy az lizemeltetés soran a rendszer megsériilt, tonkrement. Ekkor sziikség lehet
a mobil geoelektromos hibahely keresé modszer alkalmazasara is.

Azért, hogy az atmeneti ellenallasok befolyasat elkeriiljiik, a geoelektromos gyakorlatban
altaldanosan alkalmazott kiilon mérdelektrodaval (elektrodakkal) mérjiik a potencidlt vagy
potencial kiilonbséget. Amennyiben nincs hibahely a geomembran felszinén az
aramstiriiség eloszlasa egyenletes az egész lerakotér felszinén. A kialakuld aramerdsséget
¢és potencial-eloszlast befolyasoljak a kovetkezok: foliara fektetett rétegek mérete, alakja,
vastagsdga, inhomogenitasa, az arambevezeté elektroda eclhelyezkedése, a behordott
fedorétegek inhomogenitasa, a lerakd térben futd csovek, az altalaj valtozékonyséaga, a
hulladékleraké geometriai viszonyai, a sarkak, ¢lek, padkak helyzete.

A méréshez hasznalatos aramforrasok lehetnek egyen vagy valtakozo fesziiltségi
berendezések (Bishop 2002). A valtakozo fesziiltséget alkalmaz6é mérérendszerek elénye,
az elektrodakon kijuttathatd magasabb fesziiltség, de hatranya, a feltoltddési effektussal
kapcsolatos karos zavarpotencialok rarakdédasa a mért jelre. Az alkalmazott frekvencia
csOkkentésével jelentdsen mérsékelhetd a feltoltddési és kisiilési effektus (Darillek és Parra
1988).

Darillek és Parra (1988) az EPA (U.S. Environmental Protection Agency) szamara
készitett tanulmanyban mutattak ra arra, hogy a hulladéklerakok felszinén végzett
geomembran hibahely keresé geoelektromos méréseknél elonyosebb, ha a méréseket
egyenaramu forras segitségével végzik. Ezért vizsgalataiban egyenfesziiltségli mérési
rendszerek eléremodellezését és terepi mérési adatainak feldolgozasat végeztem.

A 10. abra a mindkét féle geomembran hibahely keresd technikénal érvényes dramkor f6

elemeit mutatja be:
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10. abra
Geomembran hibak detektalasanal alkalmazott geoelektromos mérérendszerek
aramkori elemei (Baracza 2012)

ahol, R +; R . atmeneti ellenallas (az arambevezetd és nyeld elektroda feliiletén), Ry
hulladék ellenallasa (hulladéktest atlagos fajlagos ellenallasértéke), Rysz a szivargo réteg
ellenallasa, Rsz a geomembran szigeteld ellendllasa, Rt az altalaj ellenalldsa, Rg az
elektrodéak ellenallasa (az &rambevezetd €s nyeld elektréda anyaganak az ellenallasa).

A 10. abra alapjan a kialakul6é dramerdsség az aramkdrben:
[= U
- Ry +Ry+Rrsz+Rgz+RT+RE+R_

1)

Sok esetben a terepen hasznalt egyenfesziiltségii aramforrasok akkumulatorok.

Mérések alkalmaval fontos a forraselektrodak elhelyezésének a megvalasztasa, illetve
kiképezése, mert kiillondsen inhomogén hulladéktest esetén, a hulladékon atfolyd aram
erossége az elektrodatol tavolodva gyorsan csokken. A hulladéktestbe vezetett elektromos
aram mindig a legkisebb ellenallasu uton keresztiil probaja zarni az aramkort (Darillek é€s
Laine 1999).

Fontos szempont, hogy a hulladéklerako aljzatszigetelésének felszinre kibtvo vall részét,
teljesen le kell takaritani (11. abra) annak érdekében, hogy az aramszokési effektus ne a

felszini hanyag letakaritas miatt megmaradt ,,Aramhidon” keresztiil valosuljon meg.
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11. abra
Letisztitott szigetel6 feliiletek a hulladékleraké peremein (Hansen és Beck 2009)

Mérések alkalmaval minden olyan targyat, vezetéket el kell tavolitani a hulladéklerakd
peremérdl, ami képes kivezetni a méréaramot a koriilszigetelt teriiletr6l. Ha ez nem
torténik meg koriiltekinté modon, hibas kovetkeztetések vonhatok le kiértékeléskor

(Frangos 1997).

3.1. Hulladéklerakék geoelektromos vizsgalatainal alkalmazott elektroda
elrendezések

A gyakorlatban alkalmazott geofizikai vizsgalatok kivalasztasanak legfobb szempontja,
hogy a felhasznalt modszer képes legyen a vizsgalt objektumon beliil kimutatni azt a
paramétert, amit tanulmanyozni szeretnénk. Jelen esetben a geomembran feliiletének hiba
helyeit keressilk. Az geomembran aljzatszigeteléssel nem rendelkezé hulladéklerakok
felszinén tobbnyire Vertikalis Elektromos Szondazast (VESZ) hajtanak végre, aminek
segitségével elkiilonithetdek a lerakott hulladékok inhomogenitasai, illetve kijelolhetdek a
hulladéktest fenékszintjei (Aristodemou ¢és Thomas-Betts 2000). A VESZ mellett,
tomografikus vizsgalatokat is végezhetnek, amikor a hulladéktestet kiilonbozd fizikai elven
atvilagitva (pl. elektromos, szeizmikus) éallapitjdk meg a hulladéklerakd egyes
rétegparamétereinek hatarfeliileteit, fizikai tulajdonagait (Binley et. al. 1999).

A geoelektromos vizsgalatoknal leginkabb alkalmazott elektroda konfiguracio a

hagyomanyos négyelektrodas elrendezés. Ezek koziil a Schlumberger, Wenner, Dipol
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axialis elrendezések fordulnak eld legtobbszor. Hagyomanyos négyelektrodas elrendezés

sematikus képét a 12. abran lathatjuk.

12. abra
Négyelektrodas elrendezés

A mérés soran két tapelektrodan (AB) aramot juttatunk a talajba, a Kialakult
potencialkiilonbséget két mérdelektrodan mérjiik (MN). Egyenaramt elektromos mérések
esetén a pontforrds potencidlja homogén féltér felett:

Ip1

U= )

2wr
Az aramerdsség €s a fesziiltség mértékének ismeretében adott mérési elrendezés mellett a

latszolagos fajlagos ellenallas (p) kiszamithato (13. abra).

A A M N B B A M N B

|

b
-
-

13. abra
Latszolagos fajlagos ellenallas értelmezése felszini egyenarami mérések soran
A) Valodi fajlagos ellendllasokat tartalmazo modell; B) Latszolagos fajlagos ellenallast
tartalmazo modell

A felszini egyendramu mérések soran kiilonbozd fajlagos ellenallasu kdzetekben (pl. p1, p2,
p3, ps) halad az dram. Azonban ezeknek a rétegeknek a valodi fajlagos ellendllasat nem
ismerjlik. Az altalunk mért 1atszolagos fajlagos ellenallas (p) azt fejezi ki, mintha az &ram

altal atjart kozeg homogén p_ fajlagos ellenallasu kdzettest lenne. Szamitésa:
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pL=K= 3)
ahol, K a geometriai tényez6, AU a méréelektrodak kozott mért fesziiltség, I a mérhetd
aramerdsseg.
A mérési elrendezés hatasat a K geometriai tényez6 foglalja magaba. Ahol AM, BM, AN,
BN elektrodak kozti tavolsagot jelenti.

2n

Kz = @

AM BM AN BN

Wenner elrendezés esetén AM, MN, BN tavolsagok egyeldek, Schlumberger elrendezés
esetén AM és NB tobbszorose MN-nek, melyet a 14. abra szemléltet.

Schlumberger
A M N B
I n*a a n*a
| a a | a
A M N B
Wenner
14. abra

A Wenner és a Schlumberger elrendezés

Dipol axidlis elrendezés esetén az AB aramelektroddk és MN mérdelektrodak kozotti
tavolsagokat allando értéken tartjuk, mig az AB és MN elektrodaparos kdzépvonala kozti

tavolsagot valtoztatjuk (15. abra).

15. abra
A Dipol axialis elrendezés

Amennyiben a fenti harom konfiguracié valamelyikével végziink méréseket a geomembran
szigeteléssel rendelkez6 hulladéklerakd felszinén, akkor mindharom konfiguracié

elektrodai az elszigetelt térszinen belill talalhatoak, igy a kialakuld aramkor a hulladékon
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beliil zarul, ezért a mérések nem érzékenyek a szigetelési hibakra. Erzékenyek lehetnek
viszont a hulladék belsé inhomogenitasaira, belsd liregeire.

Kiilonbozo elektrodakonfiguraciok a szigetelt téren kiviil is elhelyezhetdk, de azok nem
érzékenyek a szigetelés hibahelyeinek felkutatasara, mert az elektromos aram mindig a jol
vezetd szakaszok felé probal folyni. A nagy ellendllasu szigetelés viszont ezzel a fizikai
elvvel ellentétes hatasi. A geomembran hibdk kimutatasara ezért olyan elektroda
elrendezéseket célszerli alkalmazni, amelyek aramkore a szigetelt téren beliilrél indul, és
azon kiviil zarodik.

Léteznek tovabba un. egyenaramu null-elrendezések, amelyekben a mérdelektrodaknak a
tapelektréddkhoz viszonyitott helyzete olyan, hogy a homogén féltér felszinén a
mérdelektrodak kdzozott mért potencial-kiilonbség nulla (Szalai 2002). Inhomogén esetben
a homogénre viszonyitott eltérés akar végtelen nagysagu jelet is eredményezhet. Ezen
specialis elektroda elrendezések segitségével nagy érzékenységek érhetdk el a vizsgalt
fajlagos ellenallas paraméterekre. A null-elrendezések kettébonthatdak normal és fokuszalt
elrendezésekre.

Dolgozatomban tobbféle olyan null mérési rendszert vizsgaltam, amelynek 1ényege, hogy a
null potencial értéke abbdl a specialis helyzetb6l adodik, hogy az AB aramelektrodat
szigeteld réteg valasztja el egymastol.

Pole-Pole elektroda elrendezés esetén az aram bevezetése az elszigetelt hulladéktestbe az
(A) aramelektroda segitségével torténik. Az aramelektroda-par masik tagja (B) nyeld, a
lerakotéren kiviil a kvazi végtelenben helyezkedik el. Pole-Pole elrendezésnél a
mérdelektroda-par egyik tagja (M) az elszigetelt hulladéktest felszinén mozog, parja az (N)
elektroda kvéazi végtelenben taldlhaté a hulladéklerakon kiviil. Pole-Pole elektroda

elrendezés sematikus vazlatat a 16. abra mutatja.

Pole Pole
- W] I —@® -
| |
: B l A M N |
| |
] |
v | v v v
-
Aljzatszigetelés
16. abra

A Pole-Pole (kételektrodas) elektroda elrendezés
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A tapelektrodan bevezetett aram a hulladéktest alatti geomembran hiban, vagy a nagy
fajlagos ecllenallast aljzatszigetelésen athaladva (amely igen nagy feliilet) zarja az
aramkort. A kialakuld aramerdsség jelentdsen fiigg a hulladék nedvességtartalmatol és a
hiba vagy hibahelyek nagysagatol. A gerjesztés hatasara a hulladék felszinén kialakuld
potencialértékeket hulladékba szart mérd, vagy mas néven referencia elektrod segitségével
mérhetjiik meg. A méréelektrdd parja az elszigetelt térrészen kiviil helyezkedik el a kvazi
végtelenben. A méréseket szelvényvonalak mentén érdemes végezni. A mérés
felbontoképessége novelhetd a mérési vonalak és mérési pontok minél siirlibb
elhelyezésével.

Pole-Dipole elektroda konfiguracio esetében a 17. abra mutatja az elektrodak helyzetét.
Pole Dipole
- o TV !
|
|
B A M N
| |
\4 | Y V} V}

Aljzatszigetelés

17. abra
A Pole-Dipole elektroda elrendezés

A hulladékfelszinen a mérés kivitelezése egy aram és egy mérd dipolus segitségével
torténik. Az (A) forras elektrodara aramot kapcsolva mesterséges aramteret hozunk 1étre az
elszigetelt térrészen beliil, amelynek arama arra torekszik, hogy zarddjon a lerakotéren
kiviil a végtelenben elhelyezett (B) nyelé elektrodaval. A mérd, vagy potencial
elektrodakat (M és N) szintén a hulladékfelszinén mozogatjuk mérépontrol mérépontra. A
méré dipolus tavolsaga valtoztathaté annak fliggvényében, hogy mennyire sziikséges
ndvelni a mérés felbontd képességét, illetve milyen mélységben taldlhatd a szigeteld folia.
A mérési pontok a feltételezett hibahelyek kornyezetében siirithetéek. A konnyebb
kiértékelés érdekében a mérd dipdlusok tavolsagat egy adott térképezési mérés soran
allando értéken célszerti tartani.

A mérések kivitelezése szelvényvonalak mentén torténik. A szelvényvonalak kozti
tavolsagok stirithetéek, ha pontosabb felbontast szeretnénk latni. A Pole-Dipole mérések
eredményeként megszerkeszthetd egy potencidl kiilonbség eloszlas térkép, melynek

értékeit a szelvényvonalak mentén felflizhetd pontok eredményei adjak.
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Hibamentes esetben a teriilet felett mért potencial adatok eloszlasa normal lefutéasu,
értékeikben kiugro értékek nem taldlhatoak meg.

Geomembran szigeteléréteggel ellatott hulladéklerakok esetén, szamos kutatdé (Frangos
1997, Taylor et al. 1999, Loke 1999, Bishop 2002) probalkozott kiilonbozo
elektrodaelrendezésekkel — geomembran  hibahelyeket — kimutatni.  Vizsgalataikban
ramutatnak, hogy a Pole-Pole ¢és a Pole-Dipole konfiguraciok mutatkoznak a
legérzékenyebbnek a hibahelyek kimutatasara.

A mérések eredményes kivitelezéséhez fontos a talajnedvesség jelenléte. Ha a hulladéktest
felszine, vagy maga a lerakott hulladék kevés nedvességet tartalmaz, akkor erdsen romlik
az elektromos aramvezetd képességik, igy gyengiill a mért jel erdssége, azaz

kimutathatatlanna valhat a hibanak a helye a folian (Sirieix et al. 2012, Bishop 2002).

3.2. Allandé helyeken, elére beépitett fix szenzor rendszerek

A hulladéklerakoknal alkalmazott geomembran lemez allapot felmérésére mar kozel hlisz
éve alkalmaznak geofizikai méréseket vilagszerte, igy Magyarorszagon is.

Az allando (elére beépitett) modszert képviseld geoelektromos monitoring rendszer
legfobb elénye az épitési fazist kovetdé iddszakban, illetve a lerakd tlizemeltetés elsd
periddusaban van. Mondhat6 ez azért, mert csak nagyon indokolt esetben kezdenek bele
(még ismert hibahely esetén is) a hulladékok kidsasaba annak érdekében, hogy a
geomembran hibaja kijavithat6 legyen. Kockazatos és balesetveszélyes feladat egy instabil,
esetlegesen tobb tiz méter vastag hulladéktestben egy olyan kutatdé godrét asni, amelyen
keresztiil kijavithatdo a hibahely. Az el6re beépitett geoelektromos szenzor rendszer,
hasonloan a mobil hibahely keres6 modszerhez, a geomembranok szigeteld tulajdonsagait
kihasznalva szolgaltat informaciot a szigetelés allapotarol.

Az élland6 helyeken eldre beépitett érzékelok segitségével végzett mérések azt jelentik,
hogy a szigeteloréteg ala haloszertien elhelyezett elektrodakat, szenzorokat telepitenek,
melyek idészakos vagy folyamatos monitoring lehetdséget biztositanak a hulladéklerakd
lizemeltetdi szdmara, hogy meggy6zddjenek a szivargas mentességrol.

A monitoring rendszereknél hasznalt geoelektromos moddszer arra a fizikai alapra épit,
hogy a mechanikailag szigeteld geomembran pl. nagysliriségli polietilén HDPE,
elektromosan szinte tokéletes szigeteld. Kivalo aramszigetelési tulajdonsagai miatt, a
geomembran két oldalara (ald és fol¢) elhelyezett aramelektroda-par kozott hibatlan

geomembranon keresztiil nem folyhat aram. Elvét a 18. abra mutatja be.
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18. abra
A hibatlan geomembran felett kialakul6 elektromos aramvonalkép
(KBFI Triasz Kft.)

Ehhez az sziikséges, hogy az egyik aramelektroda a szigetelofolidval a kornyezetétdl
teljesen elzart térrész fol¢ keriiljon, a masik pedig azon kiviilre egy kvazi végtelen pontba.
Ebben az elrendezésben hibatlan geomembran esetén ,,nem képes zar6dni” az aramkor,
ezért nem folyik aram. A valdésagban mindig mérhetd, kiilonb6z6 intenzitasu zaj, de ezeken
kiviil szignifikans potencialkiilonbség nem mérhetd a szigeteld folia alatt, vagy felett

elhelyezett (pontszertien vagy vonalszeriien elhelyezett) méréelektrodak kozott (19. abra).

A hibahelyen keresztil fektetett szelvény mentén mérhetd potencial valtozas
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19. abra
Elore beépitett szenzor rendszer sematikus rajza (KBFI Triasz Kft.)
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Amennyiben hibas a geomembran, szignifikans méréaram képes atfolyni az arambevezetd
elektrodapar kozott €és ennek megfelelden a mérdelektrodakon az atfolyd aram
nagysaganak megfeleld potencialkiilonbség mérhetd. Ennek sematikus bemutatasa a 20.

abran lathato.

U ARAM BEVEZETES
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A hiba hatasara kialakulé elektromos aramvonalkép (KBFI Triasz Kft.)

Elore beépitett geoelektromos mérérendszer esetén szisztematikusan végzett mérésekkel
detektalni lehet a geomembran hibahelyeit. A geoclektromos mérések nyujtotta
informaciok segitségével pontosan ¢és koltséghatékonyan hatarozhatbak meg az
lizemeltetés soran felmeriild6 szivargdsi helyek. Ez nagyon fontos, mert a lerakok
iizemelése soran tobb méteres vastagsagu hulladék alatt a mai gyakorlat szerint nehezen -
vagy egyaltalan nem - javithatok a folian keletkezett sériilések. Ez igaz még abban az
esetben is, ha a hiba helye pontosan ismert. llyen esetben kis szennyezés terjedési sebesség
esetén, vagy veszélytelen irdnyban torténd aramlds esetén, hosszii évekig nem jelent
veszélyt a folia meghibasodasa (Kovacs 2007). Mind a folia, mind a folia alatti talaj
allapotanak a vizsgalatdhoz specialis, szigorti technoldgiai szabalyok betartasa mellett
telepitett érzékeld rendszerre, pontos, gyors, szamitogéppel vezérelt mérdberendezésre €s a
mérési adatok értelmezéséhez, feldolgozasahoz egyedi fejlesztésii, hatékony szamitdgépes
programokra van sziikség.
A geoelektromos monitoring rendszer részei:

e haloszeriien elhelyezett pont és vonalelektrodak rendszere,

o az elektrodak (szenzorok) kozti kapcsolatot biztositd kébelek, kapcsolo eszk6zok,

o amérést vezérld és az adatgylijtést végzd szamitogép,

o a két kivalasztott elektroda k6zé aramot kibocsatd forras.
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Erzékelé rendszer egy és két foliaréteg esetében egyarant telepitheté. A két folia réteg
sériilése igy kiilon-kiilon regisztralhatdo. A monitoring rendszer lizemeltetése soran a
rendszeres mérések egymassal torténd Gsszehasonlitasabol azonnal kovetkeztetni lehet a
szigeteloréteg meghibasodasara. Az aljzatszigeteld ala beépitett monitoring rendszer
méréseibdl szarmaztatott fajlagos ellenallas lokalis megvaltozasat jorészt a depdoniabol
elszivargott csurgalékviz okozhatja.

A mérések megvaldsitasa automatizalhatd, azaz a mérési adatok Osszegylijtése egy
programvezérelt automata adatgy(ijtoé segitségeével, tetszéleges elektréda konfiguracioban
hajthatok végre.

Az tlizemeltetés iddszakahoz tartozd6 méréseket minden esetben megeldzi a bazisallapot
felvétele. Bazismérések alkalmaval a forraselektréda egyes pozicidinak felvétele a
geomembran feliiletére rateritett szivargd réteg felszinén zajlik. Szaraz felszinli szivargo,
vagy hulladék rétegen keresztiil torténd mérések esetén, a nagy atmeneti ellendllasok miatt
nem képes kialakulni az aram. llyen esetekben még a nagyméretii hibahely kimutatasa sem
lehetséges, ezért fontos a talajnedvesség jelenléte. Az altalaj vagy természetes alapu
szigetelOréteg fajlagos ellenallastérképének alapallapot felmérését altalaban Wenner
elrendezéssel célszerti elvégezni.

A besajtolhaté aram novelése €rdekében praktikusan a feliiletek nedvesitése elézi meg a
mérést szaraz iddéjarasi korilmények kozozott. Alapallapot mérések alkalmaval
kivitelezéskori allapotban az (A) forraselektroda a szivargd réteg felszinébe szarva
helyezik el. Ezen kezdeti allapotban a forraselektroda szivargd rétegbe szrasa nagy
koriiltekintést igényl6é feladat, nehogy ekkor alakuljon ki hiba a geomembran feliiletén.
Bazismérések felvételekor, ha gyanu meriil fel a hibara, célszerii a vizsgalt teriiletet
parcellakra osztani. A parcelldkon belil strti 1épéskozii forraselektroda kiosztassal
haloészertien mérik fel a teriiletet. Az aramelektroda a hibahelyekhez kozeledve egyre
névekvo potencidlértékeket produkal a mérdelektroddkon. A geomembran alatt elhelyezett
mérdelektrodak 4altaldban korracélbdl késziilt tiiske alaku elektrodakat jelentenek.
Atmérdjiik a kiépitést végzo cégtdl fiiggden 6-10 mm. Az elektrédakhoz PVC szigetelésii
rézvezetékeket csatlakoztatnak, melyek forrasztassal csatlakoznak Ossze. A forrasztas
védelmére miigyanta bevonatot képeznek a csatlakozasi teriileten. A mérdelektrodak
haloszerli kiosztasa altaldban Sm*5m-es halo mentén torténik. Eléfordulnak gazdasagi
megfontolasbol ritkabb elektrodahaloval rendelkezd hulladéklerakok is, de ezen
mérdrendszerek geofizikai értelmezése sokkal nehézkesebb, mint egy slirli racskiosztast
mérohalo esetén.

39



3. GEOMEMBRAN HIBAHELYEK DETEKTALASARA ALKALMAZOTT GEOELEKTROMOS
MERORENDSZEREK-IRODALMI ELOZMENYEK

Az altalaj és a hulladékban tapasztalhaté inhomogenitasok miatt, célszeri minél siirtibb
méréelektroda halozatot kiépiteni a hulladéklerako ala, de ezen igényeket sokszor
feliilbiraljak a gazdasagossagi megfontolasok. A hulladéklerakd kiépitéséhez hasznalt
anyagok ismeretében, sziikséges lehet az alapallapot felvételét segitd kiegészitd
elektrodahald beépitésére. Tisztan szdraz, mosott kavics anyagu szivargd réteg esetén,
megfeleld mennyiségli nedvesség hianyaban nem képes folyni a mérdelektrodan keresztiil
a vizsgaldo elektromos aram. Az atmeneti segédelektroda rendszert a geomembran
felszinére rateritett geotextilia feliiletéhez erdsitik. A segéd elektrodak anyaga altalaban jol
vezetd vordsréz. Hozzajuk lagyforrasztassal kapcsolt PVC érszigetelésti rézvezetékek
csatlakoznak, melyek kabelkotegekbe egyesitve haladnak a lerakod szélén elhelyezett
kapcsolotabla kivezetéseihez. A segédelektroda halo 1épéskoze viszonylag ritka, akar 10-
15m is lehet. Jelentdsége a hulladékok behordasa elott van, utdna az agressziv csurgalékviz
hataséara kialakuld korr6zid6 hamar tonkre teszi. A szigeteld feliiletre teritett geotextilia a
geomembran mechanikai védelmét szolgalja. A kiépitéskor végzett bazismérésekhez
alapjan allapithaté meg biztonsagosan, hogy a hulladéklerako aljzatszigetelésén keresztiil
torténik-e szivargas, és ha igen akkor merre talalhatdo a problémas teriilet. Sokszor a
bazisallapot kiértékelését neheziti, hogy a geomembran alatt elhelyezkedé természetes
teleptilésti agyagok rendkiviil inhomogén 0Osszetételiek. Az agyagfelszinen mérhetd
fajlagos ellenallas értékek kozott azonos viztartalom mellett, akar tobb tiz ohmm
killonbségek is el6fordulhatnak. Ezen természetes fajlagos ellenallis anomaliak
feltérképezése is bazismérések alkalmaval kertil sor.

Mindkét vizsgalati technika (az eldre beépitett és a mobil mérdrendszerek) miikodésének
feltétele, hogy a geoelektromos szigeteld geomembran megvaldsitsa a hulladéktest kortl a
,kvazi tokéletes” elszigetelést a befogadd geologiai kdrnyezet hataran. Ha e fontos feltétel
nem teljesiil, akkor nem lehet meghatarozni dramszokés elvén megvaldsitott méréssel,
hogy a folia szigetelése hibamentes vagy sem.

Az eldre beépitett geoelektromos mérdrendszer hatranya, hogy kiépitése rendkiviil
koltséges, valamint a szenzorrendszer meghibasodasa esetén, az utdlagos javitas bonyolult,

koltséges, szinte javithatatlan (Hix 1998).

3.3.  Mobil geoelektromos hibahely-keresé modszer

A mobil geoelektromos hibahely-keres6 modszert alkalmazhatjak a geomembran feliilet

Osszehegesztése utan a kivitelezési idészakban (amikor a védd, vagy szivargd réteget
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rateritik a geomembranra), vagy az ilizemeltetés iddszakaban is (hulladékfelszinen). A
hulladékfelszinrél torténd mobil hibakeresési modszert a nehéz kivitelezési és kiértékelési
sajatsagok miatt, eddig csak sziik korben, probaszeriien alkalmaztak. A mobil hibahely-
keresési geoelektromos mérések altalaban a hulladéktest felszinén végezhetdk el, de
akadnak probalkozasok a hulladékfelszinrdl mélyen beszurt elektrédakkal is, de ekkor
pontosan ismert kell legyen a lerakott hulladék vastagsaga. Fontos feltétel az eldre
beépitett elektrodarendszerekhez hasonléan a hulladékok kornyezetiiktél vald igen jo
elektromos elszigeteltsége, melyet modern hulladéklerakok esetén a HDPE anyagu
geomembran biztosit. A legfobb kiilonbség a beépitett szenzorrendszerhez képest, hogy
nincsenek a geomembran ala telepitett elektrodak, melyeket vezetékhalozat segitségével
vezetnek ki a hulladéklerakd szélén elhelyezett mérdszekrénybe. Torzitja a lerako felett
mért potencial, vagy abbol szamolt fajlagos ellenallasok eloszlasképét a hulladékbehordod
rampa, vagy vezetd anyagbol késziilt feszitdé horgony. A mérések kivitelezése a 3.1
fejezetben ismertetett modon torténik. Fontos feltétel a belsd térben elhelyezett forras és a
kiils6 tér kvazi végtelen pontjaban elhelyezett nyeld, amely ahhoz sziikséges, hogy az
elektroda elrendezés kellden érzékeny legyen a hiba hatasara kialakuld anomalia
feltérképezésére. Egy geomembran szigeteléssel ellatott kaliforniai s6sviztarolé6 medencén,
amely extrém arid klimaju teriileten fekszik, szivargasvizsgalatokat végeztek mobil
hibahely-keresé geoclektromos eljaras segitségével. A vizszint csokkenésébdl
kovetkeztetni lehetett a hibara. A sosvizzel telt térbe helyezett tapelektrodan keresztiil
mégsem folyt ki csak minimalis mennyiségli elektromos aram a kiilsé térben elhelyezett
nyeld elektroda felé. A szivargasi hely csak az esés id6 megérkeztével volt kimutathatd,
mert a geomembran hiba alatt elhelyezkedd szivargasi csova csak akkor kapcsolddott bele
a mélyebben fekvé nedves talajrétegbe. A tarozokazetta alatti szaraz talajréteg jo
szigetel6ként megakadalyozta az elektromos aram atfolyasat a nyel elektroda felé (Bishop
2002). A dolgozatom célja, hogy a mobil hibakeresési modszer segitségével mérhetd
adatok feldolgozasaval vizsgalhatoak legyenek a mai kor kdvetelményeinek megfeleld
kombinalt szigeteléssel ellatott hulladéklerakok geoelektromos sajatossagai és

kimutathatdak legyenek a geomembran szigeteldrendszeriik hibahelyei.
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A geofizikai gyakorlatban gyakran alkalmaznak modelleket a vizsgalt foldtani szerkezetek,
objektumok megismerése céljabol. A modellek felépitésekor tobbféle fizikai tulajdonsag
(paraméter) veheté figyelembe. Léteznek olyan modellek, amelyek egy fajta fizikai
tulajdonsagot reprezentalnak, masok tobbféle fizikai tulajdonsagot egyesitenck. Geofizikai
szempontbol ilyen fizikai tulajdonsagok lehetnek beépitve az elektromos, magneses,
szeizmikus, stb. modellbe. Kiterjedésiik szerint lehetnek 1-2-3 dimenzidsak.

A modellezett térrész vonatkozhat egy nagy kiterjedésii teriiletre €s a tér egy egész kicsi
szegmensere.

A modellek felépitéséhez sziikség van a modellezni kivant térrész minél jobb
megismerésére, az elérhetd legtobb informacio beszerzésére. A modellek lehetnek
egyszerii felépitéstiek, melyek homogén izotrop tulajdonsadgokkal rendelkezd térrészeket
helyettesitenek. Osszetettségiik egyre novelhetd a benniik elhelyezett inhomogenitasok
beépitésével, ezek viszont nehezithetik a problémamegoldast.

A hulladéklerakok nagyon bonyolult objektumok geoelektromos szempontbdl. A behordott
hulladékok struktardja, inhomogenitdsa, erdsen eltér a természetben tapasztalhatd
rétegzodésektdl. A modellek felépitéséhez kiilonbozé fizikai paramétereket vehetlink
figyelembe. A modellezni kivant fizikai paraméterek kivalasztdsakor mindig azokat a
jellemzdket érdemes bevonni a modellezésbe, amelyek a vizsgalt modszer szempontjabol
jol jellemzik az objektumot. Hulladéklerakok szigetelésének vizsgalataindl ezek a
paraméterek pl. a vezetOképesség, a fajlagos ellenallds, a dielektromos allando, stb.
Modellalkotaskor mindig sziikséges megadni a jellemzett objektum kiilsé és beld
inhomogenitasainak geometriai kiterjedését, hatarfelilleteit. A modellezni kivant
objektumok lehetnek 1-2-3 dimenzios kiterjedésiick és ezek kombinacidja. Geomembran
szigeteléssel ellatott hulladéklerakok bonyolultsdguknal fogva csak 3-D (3 dimenzids)
modellezéssel vizsgalhatok a minél pontosabb megismerés érdekében. A szamitastechnika
fejlodése uj fejezetet nyitott a geofizikai eléremodellezés, adatfeldolgozas teriiletén is. A
szamitogépek megndvekedett kapacitdsa és gyorsasdga, korabban kezelhetetlennek tiing
komplexitasti problémak megoldasat tette lehet6vé. A fejlodés iiteme egyre gyorsul, a
jovében még bonyolultabb, a valosagot egyre jobban kozelité modellek megalkotasa is
lehetové valik. Jelenleg azonban mindig sziikség van egyszerisitésekre a kezelhetdség és

konnyebb feldolgozhatosag érdekében.
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Hulladéklerakok modellezésekor a hulladéktest egészét homogén eloszlasu tartomanyként
szamithatjuk, amely pl. monodeponiak modellezésekor nem jelent problémat. llyen
monodeponidk pl. a vords iszap tarolasara szolgald tarolod terek, vagy sosviz, higtragya
tarolasara szolgdldé geomembran szigetelésii medencék. A felépitett hulladéklerako
modelleket szamos lerakd esetén, tovabb kell bonyolitani a tarolotéren beliil blokkosan,
vagy sztochasztikusan valtozé inhomogenitasok elhelyezésével. Az inhomogenitasok
modellbe épitésekor nem csak a fizikai paraméterei valtoztathatok, hanem azok
geometriaja  (kiterjedése, alakja) is. A modellekbe épitett inhomogenitasok
reprezentalhatnak jo €s rosszvezetd tulajdonsagi anyagokat is. JO vezetdk lehetnek pl.
fémek, vashordok, sok agyagot tartalmazé hulladékok, szerves anyagokat tartalmazo
iszapok, stbh., mig rossz vezeték pl. a betontombok, a miianyagok, vagy a levegével
kitoltott tiregek, stb.

A 4. tablazat, a hulladéklerakok iizemeltetésekor gyakran eléforduld anyag fajlagos
ellenallas értékeit mutatja. A tablazatbdl lathato, hogy a fémek bizonyulnak a legjobb
aramvezetonek, ezért fajlagos ellendllasuk igen alacsony értéket mutat. Kis fajlagos
ellenallassal rendelkeznek a tablazatban felsorolt azon az anyagok, amelyek sok vizet
tartalmaznak, és/vagy hozzajuk kapcsolodo vizben sok oldott ion talalhat6. Legkisebb a

vezetOképessége a levegdnek €és a mesterséges szigetelonek hasznalt miianyagoknak.
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Kdzet, anyagfajta neve

Fajlagos ellenallas [ohmm]

Leveg6 >10°
Desztillalt viz 108

Sosviz 3% 0,15
Csurgalékviz 0,1-1,5
Nedves talaj 10-30

Felso talajréteg 50-300
Agyag 5-30
Agyagmarga, marga 5-50
Bentonit, kaolin 1-10
Vizes kavics 50 - 1000
Szaraz kavics 100 - 10000
Szaraz homok 50 - 1000
Vizes homok 50 - 100
Homokkd 100 - 2000
Mészkd, dolomit 100- 5000
Grénit 200 - 10000
Bazalt, andezit 200 - 10000
Réz elektroda 1,7-10°
Nagy stiriségii polietilén (HDPE) | 10*-10™
Polivinil-klorid (PVVC) 10’

4. tablazat

Néhany jellegzetes hulladéklerakoban eléfordulé anyag fajlagos ellenallisa
(Frangos 1997, Darillek és Parra 1988, Loke 1999, Bishop 2002)

A tablazatban nem szerepelnek az 5-1000 ohmm-es tartomanyban a tébb komponensti
hulladékok fajlagos ellenallas értékei, mert jelentdsen valtoznak a viztartalomtol, a
hulladékok anyagatdl és a hulladék koratol. Kis fajlagos ellenallas értékkel jellemezhetoek
a szennyezett agyagok, hig tragyak, sok bomld szerves anyagot tartalmazé hulladékok.
Nagyobb fajlagos ellenallas értéket mutatnak az épitési tormelékek és a csomagolod
anyagként hasznalt milanyag hulladékok. A nem tisztan egy fajta hulladék deponalasara

szolgald hulladéklerakok (pl. kommunalishulladék-lerakok), a valtozo anyagmindségli €s
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lerakasi geometridji hulladékok miatt, inhomogén 6sszetételii hulladéktestnek tekinthetdk.
A Geofizikai Tanszék altal korabban a nyékladhazai kommunalishulladék-lerakok felett
mért latszolagos fajlagos ellenallds adatai alapjan, ezen vegyes Osszetételli kommunalis
hulladékok atlagos fajlagos ellenallasa 10-50 ohmm kozotti tartomanyba esik, de egyes
inhomogenitas értékei elérhetik a tobb szdz ohmm-t is (pl. betontdmb). Az &tlagos
latszolagos fajlagos ellenallas értéktdl valdé ndvekedés szaraz koriilmények kozott, az
atlagtol valo csokkenés viszont nedves koriilmények kozott figyelhetd meg.

Modellezés szempontjabol a problémat az algoritmusok alkalmazasdban vékony, a
szomszédos rétegektdl nagy kontrasztokkal elkiiloniilé rétegek beépitése jelentheti. Nem
minden modellezési algoritmus ,toleralja” a nagy inhomogenitassal rendelkez6 modell
elemek kezelését.

Geoelektromos szempontbdl elszigetelt lerakoterek eléremodellezése specidlisnak
tekinthetd, amely dimenzidszambeli csokkentést nem enged meg a modellben. A szigetel6
folia extrém nagy fajlagos ellenallasa és alakja miatt durva inhomogenitasként befolyasolja
a modellezett teret. llyen szerkezetek esetében a direkt és az inverz feladat megoldasa is
bonyolult eljarasokat igényel. Ezekre az 1-D és 2-D analitikus megoldasok mar nem
kinalnak megoldast. Bonyolult, nem egyszeriisithetd szerkezetek leképezésére csak a 3-D
inverziés modszerek alkalmasak (Ellis és Oldenburg 1994).

A dimenzidjukban nem egyszeriisithet6 3-D modellek direkt feladat megolddsara a
numerikus modszerek kinalnak megoldast. A 3-D terek egyenletrendszereinek
megoldasara szamos numerikus modszert fejlesztettek ki, ezek koziil elektromos

vezetOképesség terének leirasara a leggyakrabban alkalmazott modszerek:

e Finite Differnce (FD) modszer (véges differencia),
e Finite Element (FE) modszer (véges elem),

e Boundary Integral (hatarfeliileti integral) modszer.

Geoelektromos eléremodellezéseimhez az FD numerikus modszert hasznaltam, mivel ezen

modszer algoritmusa és szamitdgépi programja allt rendelkezésre.
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4.1. 3D FD program bemutatasa

Dolgozatomban a hulladéklerakdk geoelektromos terének modellezésére a Geofizikai
Intézeti Tanszéken rendelkezésre allo 3-D FD (3-Dimensional Finite Difference) véges
differencia eléremodellezé programot hasznaltam. A program tetszéleges keresztmetszeti,
haromdimenzi6s, inhomogén, barmilyen fajlagos ellendllasu ¢és geometriaji hulladék
sajatsagokkal kombinalhato lerakok vizsgalatat teszi lehetové. A tetszdleges szo alatt, a
hulladéklerakokba behordott szilard anyagok gyakorlataban tapasztalhato atlagos fizikai
tulajdonsagai értendd. A véges differencia eldremodellezd alapprogramot Klaus Spitzer
német kutatd készitette a freibergi Banyaszati Akadémia Geofizikai Intézetében (Spitzer
1995, Spitzer és Chouteau 1997). A programban az elektromos potencial, az alabbi

egyenletet felhasznalasaval keriil meghatarozésara:

0°U 0°U 0%*U\ 0o 0U do 0U do oU
“(axz Tzt azz>+a‘a+@'@+a'a—z:
= —18(x = x4)8(y — v4)8(z — 2,), (5)
ahol 6 a vezetOképesség, U az elektromos potencial, I az elektromos aram.
A felhasznalt 3D FD eléremodellezd programba beépitett elektromos potencidl egyenletét
FD ,,approximaciot” alkalmazva konjugalt gradiens modszerrel oldja meg. A dipolforras
(vagy pontforras) az X, y, z sik racspontjaiban tetszélegesen elhelyezhetd (Xq, Vg, Zg), @
potencialértékek az x, y, z tér tetszleges racspontjaiban szamithaték. A program szamitasi
pontossaga lehetévé teszi a latszolagos fajlagos ellenallas értékek meghatarozasat,
tetszOleges mérési kombinaciokra, nagy pontossaggal. A nagy pontossdgil szamitasi
eredményeket azzal biztositottam, hogy a racskiosztast vizsgalataimban a modellekhez
alakitottam, tovabba normaltam az adatokat.
A véges differencia modszer lényege, hogy a modellezett teret tetszdleges darabszamu,
egymassal érintkez6 téglatest alaku elemekre bontjuk, ahol a téglatest fajlagos ellenallasat
a sarokpontokban (racspontokban) megadott fajlagos ellenallast értékekkel jellemezziik.
Az elektromos ellendlldas probléma differencidl egyenleteinek diszkretizdldsdhoz, a
téglatestek kozepére definialt értékek véges kiilonbségének masodrendii Taylor-sorfejtéses
megoldasat hasznalja. Az elektromos vezetOképesség értékek melyeket a racspontokban
adunk meg tetszoleges eloszlasuak lehetnek. A program a parcialis differencialegyenletek
megoldasahoz a Preconditioned Conjugate Gradient Method (CGPC) alkalmazza, amely

vagy szimmetrikus és pozitiv definialt matrixszal rendelkezd linearis egyenletrendszerek
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numerikus megoldasara szolgald algoritmus. A CGPC konjugalt gradiens modszer egy
iteracios modszer, mely alkalmazhat6 olyan rendszerek kezelésére is, melyek til nagyok
ahhoz, hogy direkt moédon Cholesky-felbontassal megoldhatok legyenek. A konjugalt
gradiens modszert els6sorban nagyméretii, ritka matrixok esetén érdemes haszndlni. A
prekondicionalt konjugalt gradiens modszernél, ha alkalmas prekondiciondlasi matrixot
valasztunk, akkor kevesebb lépésszamban és kevesebb 1d6 alatt kapunk eredményt.
A programban megadhaté X, Y horizontélis iranyt racselemeinek maximalis szdma
mindkét irdnyban 113 db racselem lehet, mig a Z vertikalis iranya racselemek szama 39
db. Ezen racselem szamok a rendkiviil szamolasigényes eléremodellezés miatt alakultak ki,
mely hosszas kutatomunka eredményeként sziiletett meg a szamitogép gépidejének
optimalizalasara (Spitzer és Wurmstich 1999). A véges differencia médszer szamolasi id6
igénye, az alkalmazott modellek bonyolultsagatol fiiggéen egyre ndovekszik. Modellezéskor
a szamitogép gépideje IS hatart szab a felhasznalt modellracs elem szamanak. Pontossagat
a tesztelésnél hasznalt egyes modelltipusok esetén Spitzer az alabbi cikkeiben adta meg:
Spitzer (1995), Spitzer és Chouteau (1997).
A program bemend adatait egy ,,in” kiterjesztésti file-ban kell elkésziteni. A bemeneti
adatok az alabbi elemekbdl épiilnek fel:

e a modell racspontjainak szama, pozicioi,

e alkalmazni kivant elektroda konfiguracié tipusa, elektroda pozicioi,

e cellanként beallitani kivant fajlagos ellenallas értékek.
A program végeredményként a modellezett tér minden egyes definidlt pontjaban
(racspontokban) megadja a mérheté potencial értéket. A potencidlokbol konnyen
kiszamithato a tér barmely pontjaban tapasztalhato fajlagos ellenallas értéke.
A kapott eredmények kiértékeléséhez (Gyulai 1996-1997a) véges differencids program

segitségével végzett modellszamitasi tapasztalatait hasznaltam fel.

4.2. Hulladéklerakok modellezése a behordott hulladékvastagsag fiiggvényében

A milanyag szigeteléssel ellatott hulladéklerakok modellezése szétvalaszthato a
geomembran felett elhelyezett rétegek vastagsaganak fliggvényében, igy:

o kiépitést koveto kis vastagsagu hulladékkal boritott szakaszra, illetve

e lizemeltetés kdzbeni, vastagabb hulladékrétegekkel boritott vizsgalatokra.
A hulladéklerakd kiépitésének kezdetén alapvetden vékonyréteg vizsgalatokkal kell

modellezést végezni. Az lizemeltetési iddszakban egyre vastagodo hulladékréteggel kell
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kalkulalni. A kiépités azon szakaszaban, amikor a geomembranra mar rateritése keriilt a
szivargo-védo réteg, illetve a szivargd feliiletére elkezdték behordani a hulladékokat,
geomembran felett csak néhany tiz centiméteres vagy legfeljebb néhany méteres
vastagsaggal kell szamolni. A hibahely kimutatdsa egyre bonyolultabba valik a
geomembran feletti rétegek vastagsaganak novekedésével.

A 21. abran azt az altalanos hulladékmodellt mutatom be, amelyet vizsgalataim soran
mindvégig alapnak tekintettem. A modellezés soran az altalanos hulladékmodell minden
paraméterének valtoztatdsat elemeztem. Az vizsgalt paramétervaltoztatasok koziil
dolgozatomban csak azokat mutatom be, amelyek érdekes valtozast mutattak.

Hulladéklerako felszine

255 m

Takaré réteg 30 ohmm

Befogadd geoldgiai konyezet
30 ohmm

Hulladék 10 ohmm 17m

Szivargd réteg 0,1 ohmm I 0,5m

Geomembran 500.000 ohmm ¥ 0,5m

CsurgalékvizggPafftatott réteg 0,1 ohmm ::0,5 m
Altalaj 20 ohmm , Végtelen

Hiba 0,1 ohmm, mérete 0,8m* 1m

21. abra
Altalanos hulladékmodell

Az altalanos hulladékmodell véges differencia szamitdsaindl csak a geomembran
vastagsagat torzitottam. A teljes vastagsagnal és fajlagos ellendllasnal egy helyettesitd
réteget alkalmaztam. A modell egyéb vastagsagaihoz képest a geomembran vastagsidga
olyan vékony és nagy fajlagos ellendllast, hogy azokat a szamitogépi programozashoz nem
lehetett alkalmazni. A helyettesité réteg paramétereit a T = hp (ahol h a vastagsag, p a
fajlagos ellenallas) formula alapjan szdmitottam. Az 1-D modellre analitikusan és a
megvaltoztatott modellre véges differencia modszerrel szamitott T értékek megegyezését
irtam eld. A T eredmények egyezése 100-szor kisebb fajlagos ellenallasnal, de 100-szor
nagyobb rétegvastagsagnal 1%-on beliill megegyeztek. A részletes vizsgalataimnal ennek

az alapmodellnek a paramétereit valtoztattam jelentds mértékben. Példaul: takar6 réteg
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elhagyasa, hulladék vastagsaganak ¢és fajlagos ellenallasanak valtoztatasa, hibahely
méretének, alakjanak, fajlagos ellenallasdnak modositasa, stb.

A geomembran fajlagos ellenallasanak valasztott 500.000 ohmm, geoelektromos
szempontbol olyan kvazi végtelennek tekinthetd, hogy rajta keresztiil hibamentes esetben
csak elenyészd mértéki, a folia teljes feliiletén keresztiil folyd aram észlelhetd.

Tovabbi eléremodellezési kisérleteim azt bizonyitottak, ahogy romlik a szigeteld folia
fajlagos ellenallas értéke, tigy romlik a hibahelyek kimutathatosaga, de forditva is igaz, ha
novekszik a szigetel6 folia fajlagos ellenallasa javul a hiba kimutathatosaga.

A 22. abra eltér6 hulladékvastagsagi modellek normalt potencial eloszlas térképeit
mutatja kis vastagsagi hulladék esetén. A 21. abran bemutatott altalanos
hulladékmodellhez képest, itt elhagytam a takar6 réteget €és a geomembran alatt és felett
elhelyezett jol vezetd 0,1 ohmm-es rétegeket. A 22. abra A oldalan 2 m vastagsagu
hulladékkal boritott modell, mellette jobbra a B-vel jelzett oldalon 5 m hulladékvastagsaga
modell normalt potencial eloszlastérképe lathat6. A normalas az 5.2 fejezet (8) formulaja

szerint tortént.

A 4 B

40 n 2
-8 4
E 30 12 £ 30 o
)
= 20 -16 %‘3 20 8
S 10 22 S 10 -10
& 24 £
£ 0 s 0 12
g i S 14
] =
£ -10 -32 £ -10 T
. ) -16
= -36 >
: N 000 o
5 -40 s Hiba
= .30 = -3 20
=
b

-40 -48 -40 -22
40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 »
52 . b
ita A X tengely menti tavolsag [m
X tengely menti tavolsig [m] o gely g [m] -
60 [%] -28 [%]

22. abra

Eltéré vastagsagu hulladékmodellek felszinre szamolt
normalt potencial eloszlas térképei
A) 2 m vastag hulladék; B) 5 m vastag hulladék
A 22. dbra A és B részén jol Osszehasonlithato, hogy ha ndvekszik a behordott hulladék
vastagsaga, gyengiil a geomembran hiba kimutathatdésaga. 2 m vastag hulladék esetén a
kozpontban elhelyezett hiba -60%-0s, 5 m vastag hulladék estében -28%-0s anomaliat
okoz.
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A modellben a geomembran vastagsaga 0,5 m, fajlagos ellenallasa 500.000 ohmm. A
geomembran hibahelyének mérete 0,8 m*1 m, fajlagos ecllenallasa 0,1 ohmm, amely az
X,Y koordinata rendszer 0 pontjaban helyezkedik el. A hulladék fajlagos ellenallasa 50
ohmm. A hulladéklerakot befogadod geologiai kornyezet fajlagos ellenallasa 30 ohmm, az
altalaj fajlagos ellenallasa 50 ohmm. A hulladékleraké szigetelésének hatarai 150 m*150
m-es méretiire voltak beallitva. Az ,,A” forras mindkét esetben a -20 m, -20 m pontban, a
,,B” nyel6 a -2000 m, -2000 m-es pontban helyezkedett el.

Terepi mérések alkalmaval kiilondsen noveli a mért adatok zajossagat a hulladéktest
inhomogenitasa, ¢és az daramkor kialakulasahoz sziikséges hulladéklerakoban 1évo

nedvesség hidnya.
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5. KIERT}}:KELESI LEHETGSEGEK HULLADEKLER{&K()K
VIZSGALATAINAL A GEOELEKTROMOS ADATTERBEN

A geoelektromos adatok ezen feldolgozasa a geofizikanak egy olyan modszere, amelynél
kozvetleniil a mérési adatokbol, azok eloszlasabol a struktura, vagy a struktura egy adott
jellemz6jének meghatarozasa, pl. geomembran hibahelyek detektalasa a cél. A hiba
helyének a kimutatasakor a hiba okozta adateloszlas anomalis jellegét vizsgaljuk. Az
anomaliaval (eltéréssel) kapcsolatos legfontosabb kivanalmak:
e mértéke elegendden nagy legyen, kiemelkedjen a kozeg inhomogenitasai altal
okozott képbdl és a mérési hibak altal okozott zajbol,
e a kiértékelés szempontjabol kedvezd, ha az anomalia alakhii képet mutat, vagy az
alakjanak olyan jellegzetességei ismerhetéek fel, melyek a geomembran hibat

reprezentaljak.

Az objektum hatasanak kiemelésére a geofizikali adatok kiértékeléséhez altalaban

normalasokat, sziiréseket alkalmaznak.

5.1. Adatok megjelenitése eloszlastérképek és szelvény menti eloszlasok segitségével

A pontonkénti mérési adatokbol izovonalas térképek, metszetek szerkeszthetok a vizsgalt
objektum feletti geofizikai adatok eloszlasanak szemléltetésére. Dolgozatomban a
hulladéklerakok felszinén mérheté geoelektromos adatokat a felszinen 1év6 két egymasra
mer6leges koordinata tengely (X és Y) altal meghatarozott feliilet mentén abrazoltam. A
koordinata tengelyek skaldzasa lehet linearis, vagy logaritmikus. A skalazas
alkalmazkodhat helyi koordinata rendszerhez, EOV vagy GPS koordinatdkhoz. Az
geoelektromos mért adatok koordinata rendszerben torténd abrazolasaval, elkészithetd a
vizsgalt teriilet, objektum izovonalas képe, mint geofizikai alaptérkép.

A geoelektromos adatok megjelenitésének egy masik lehetdsége a szelvény menti
abrazolas. Ezzel laterdlisan is és ,latszolagos mélység” szerint is dbrazoljuk az adatokat.
Ez az altalam abrazolt szelvényeknél a Z tengelyt jelenti. A tengelyek skalazasa altaldban
méterben torténik. Itt is érvényes, hogy adat dbrazolaskor a tengelyek lehetnek linearisak
¢és logaritmikusak. Az 4ltalam készitett eloszlas térképek és szelvények linedris skalazas
szerint késziiltek.

Az eloszlastérképek és szelvény menti eloszlasok segitségével valasz kaphatd arra a

kérdésre, hogyan alakul a potencidlok térbeli eloszlasa a hulladéklerakoknal. A
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hulladéklerakok felszinén mérhetd geoelektromos adatok abrazoldsa mellett vizsgaltam,
hogy volna-e értelme eldre definialt mélységszinteken geoelektromos méréseket elvégezni,
hibakeresés céljabol. Vizsgalataimat olyan mélységszinteken definialtam, amelyek még a
felszinr6l konnyen elérhetd tartomanyban vannak, mert a hibahely mélységszintjén nagy
valtozasok figyelhetok meg a potencidl eloszlasban (ezért is telepitik az elére beépitett
elektroda rendszereket kozvetleniil a geomembran ald). Mivel a mobil hibahely-keres6
eljarasoknal a hulladék felszinén mériink vizsgaltam, hogy mennyire csdkken a mérhetd jel
a hibahelyt6] a felszinen tavolodva.

Az egyes mélységszinteken kiolvashatd normalt potencial eloszlas izovonalas térképeken
torténd abrazolasara mutat példat a 23. dbra. A normdlads az 5.2 fejezet (8) formulaja
szerint tortént. A 21. abran bemutatott altalainos hulladékmodellhez képest, itt elhagytam a
takar6 réteget és a geomembran alatt és felett elhelyezett jol vezeté 0,1 ohmm-es rétegeket.
A hulladékleraké modellben a geomembrannal koriilhatarolt teriilet oldalszélessége 150
m*150 m, és a behordott hulladék vastagsaga 5 m. Ezen méretek atlagosnak tekinthetok
egy muvelés alatt allo deponiaegység esetén (Slack et al. 2006). A geomembran fajlagos
ellenallasanak értéke 500.000 ohmm (ami a korabban 4. tablazatban bemutatott
maximalis 10** ohmm-es fajlagos ellenallissal szemben joval kedvezétlenebb), amely
valos értéknek mondhatdo (Ping et al. 2007). A modell megalkotasakor kordbbi
tapasztalataimat hasznaltam fel (Baracza 2012a, Baracza 2012b, Baracza et al. 2005). A
hulladékot az egyszeriiség kedvéért egy atlagos 50 ohmm fajlagos ellendllasu rétegnek
valasztottam. A hulladéklerakot befogadd geoldgiai kornyezet fajlagos ellenallasat 30
ohmm-re, az altalaj fajlagos ellenallasat 20 ohmm-re allitottam be. A geomembran
hibahelye a modell X, Y sika geometriai kozepén helyezkedik el, fajlagos ellenallasa 0,1
ohmm, mérete 0,4 m*1 m. A modellalkotiaskor a programban Pole-Pole méréshez tartozo
forraspoziciokat allitottam be, ahol az ,,A” forraselektroda a felszin -20 m,-20 m pontjaban,
a ,,B” nyeld elektroda a kvazi végtelenben a felszinen a -2000 m, -2000 m-es racspontban
helyezkedett el. A 23. abra A része a felszinre vonatkozo normalt potencial eloszlasképet
mutatja be, majd B, C, D, E, F részabrak a jelolt mélységszinteken prezentaljak a normalt

potencial eloszlasokat.
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23. abra
Normalt potencial eloszlas térképek Kkiilonb6zé mélységszinteken
A) Felszin; B) 4 m-es mélységszint; C) 5 M-es mélységszint,
D) 5,5 m-es mélységszint; E) 6 m-es mélységszint; F) 8 m-es mélységszint
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A 23. abra felszini térképétél az 5 m mélyen elhelyezkedd nagy fajlagos ellenallasu
geomembran szintjéig, folyamatosan novekszik a teriilet kozepén elhelyezkedd hibahely
okozta anomalia normalt szézalékos értéke. A szigetelés alatt 5,5 m-en abrazolt normalt
potencialértékeket tartalmazo eloszlaskép szazalékos értékeiben eldjelvaltas figyelhetd
meg ¢és lathatd, hogy az anomadlia, a szigetelés alatti legkdzelebbi térrészben adja a
maximalis értéket. Az abrakon jol lathato a szigeteld réteg ald beépitett mérOrendszer
elonye. Vannak esetek, pl. korabban épiilt hulladéklerakonal, ahol nem épitettek be
geoelektromos geofizikai mérdrendszert, vagy valami oknal fogva helyreallithatatlanul
megsériilt a rendszer. Ilyen esetekben jelenthet alternativat a geomembran hibak
detektalasara a hulladékfelszinen méré mobil modszer.

A felszin kozeli szinteken bemutatott eloszlastérképeken a hibanal jelentkezd anomaélia
mellett megfigyelhetd tovabba, a -20 m, -20 m koordinata pontban elhelyezett forras
okozta anomalia is. A forras hatasa a felszint6l a mélység felé tavolodva, azonban egyre
gyengiild hatast mutat.

Lathat6 tovabba, hogy a szigeteld foliatol egyre mélyebbre tavolodva, a hiba okozta
anomalia értéke egyre csokken. A kiértékeld szamara a szigetelés alatt kozvetleniil
kiolvasott potencialértékek nagyon koncentraltan mutatjdk a problémas teriiletet. Nem
elegendben siiri mérépontok esetén viszont az anomalia nem észlelhetd!

A normalast, a gecomembran hibahelyet tartalmazé és a hibahelyt6l mentes modell adatali
kozott végeztem. A tovabbiakban bemutatom a dolgozatban alkalmazott normalas
folyamatat.

A leirtak alapjan fogalmazom meg az 1. tézist:

1. tézis

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

vizsgalatahoz.
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5.2. Adatok kiértékelése normalassal

A geofizikaban az adateloszlasok anomalids jellegének kiemelésére, gyakran alkalmaznak
normalast. Vizsgalataimban a normalés célja, hogy a hulladéklerakok geoelektromos adatai
koziil markansabban kimutathatok legyenek azok az adattérbeli objektumok, amelyek az
aljzatszigetelési hibakra utalnak. A miivelet végzésekor a geomembran hibét tartalmazo
modell adatait normaltam, a modell adataival. A normalas azonban feltétételezi a
sériilésmentes adatok ismeretét. Ezt korabbi mérésekb6l, vagy a modell paraméterek
ismeretében szamitdssal lehet meghatarozni.

Az alkalmazott normalas képlete [%]:

m =710 ®)

ahol ,,a” a hibas geomembran esetén mért vagy szamitott adatok értéke, ,,b” a hibatlan
geomembran esetén mért vagy szamitott adatok értéke. Az adatrendszerben talalhatéd
objektumok hatasai a normalas elvégzésével felerdsithetok.

Egyes esetekben kedvezobb kiemeld hatés érhetd el az adatokndl, ha a normalas képletét az

alabbi moédon valtoztatjuk [%]:

N = 22 - 100. 7

a

A két normalasi valtozat adatrendszere kozott igen nagy eltérések addodhatnak kiilonbozo
geoelektromos mérési elrendezések alkalmazédsa esetén. Ezért a két normalas eldnyeit
egyiittesen kihasznalo atlagolasi formulat fogalmaztam meg, amelynek elvégzésével
minden esetben biztonsdggal nyerhetd részletgazdag térkép a vizsgalt jelenség

tanulmanyozasara [%]:

. 1 (a—b a—b a-b (1 1 a-ba+b  a?-b?
—_ | — + _ ) | - -l— -l=———= . 8
n 2 a b 2 a b 2 ab 2ab ( )

A hulladéklerakok geoelektromos hibahely keresési vizsgalatainal a normalas elvégzése
utan is azt varjuk, hogy a sériiléshez kapcsolodd anomalia képe kiemelkedjen a
kornyezetébdl, maradjon alakhli vagy az alakjanak legyenek olyan jellegzetességei,
melynek segitségével konnyen kimutathat6 a hibas tertilet.

A geofizikai adateloszlasok anomalias jellegének kiemelésére 0] normalasi formulat
vezettem be, amelyet a 2. tézisben fogalmaztam meg és ezért a dolgozatomban szerepld

normalt eloszlastérképek mindegyikét ezzel az atlagolasi formulaval szamitottam:
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2. tézis
Uj normaldsi eljarast vezettem be a geomembran hibdinak, illetve hiba helyeinek

meghatdrozasara, amely a gyakorlatban alkalmazott kétféle normalds elényét egyesiti:

a-b | a-b a?—b?
()=
2ab

ahol ,,a” a hibas geomembran esetén mért vagy szamitott adatok értéke, ,,b” a hibatlan

geomembran esetén mért vagy szamitott adatok értéke.

5.3. Adatok sziirése

A képfeldolgozasi eljarasok alkalmazasanal, a zajjal terhelt geoelektromos adatok
rendszeréb6l kiemeljiik a hibahelyre vonatkozo legfontosabb kiilonbségeket (anomalidkat),
melyek kijelolik a tovabbi vizsgédlat szempontjabol kulcs fontossagi részeket. A
kiértékelést nehezitik az adatokra rakddo kiilonbdz6 nagysagu és tipusu zajok.

Az elére modellezési adatok, zajmentes allapotnak felelnek meg, valamint a terepi
mérésekbdl szarmazo adatok altaldban zajjal terheltek. A szintetikus modellezés adatait a
terepi adatokhoz torténé jobb hasonlitosag érdekében zajokkal terheljiik. Vizsgalataimban

az adatokhoz 2-5-10%-os Gauss eloszlasu zajt kevertem.

5.3.1. Adatok feldolgozasa Potencial eloszlas térképek segitségével

Eléremodellezéskor elore definialt X és Y koordinatakkal rendelkezd racspontokban
szamitjuk a modellezett hulladéklerak6 felszinén az elektréda elrendezésnek megfeleld
potencial értékeket. Terepi esetben a hulladékfelszinen mérjiik a gerjesztés hatasara
kialakuld potencialteret. A mérépontok elhelyezkedése haldszertien felépitett, racspontok
mentén torténik.

A felszini X, Y koordinata rendszerben abrazolt normalt potencial eloszlasra mutat példat a

24. abra. A normalés az 5.2 fejezet (8) formuldja szerint tortént.
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-120
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Y tengely menti tavolsag [m]

Hiba

-30 20 -10 0 10 20 30 4

X tengely menti tavolsag [m]

24, abra
Normalt potencial eloszlas térkép
zajmentes adatok esetén
A 24, abra Pole-Pole elektroda elrendezés, 5Sm-es hulladékvastagsag és 500.000 ohmm-es
geomembran fajlagos ellenallas estén mutatja a potencial eloszlas normalt értékekeit. A 21.
abran bemutatott altaldnos hulladékmodellhez képest, itt elhagytam a takard réteget. A
hulladékleraké modellben a geomembrannal koriilhatarolt teriilet oldalszélessége 150
m*150 m. Az abran a forras az X=0 m, Y=-20 m felszini pontban helyezkedik el, amely -
10%-0s anomaliaként jelenik meg. A geomembran hibahelye a 0,0 pontban talalhato,
mérete 0,4 m*1 m, modellbeli fajlagos ellenallas értéke 0,5 ohmm. A normalt potencial
closzlasképen a hibahelyet -140%-o0s izovonal mutatja, amely érték koszonhetd, a
modellben a szigetelés alatt ¢és felett elhelyezett jol vezetdé 0,5 ohmm-es rétegeknek. A
hulladék fajlagos ellenallasa 50 ohmm. A hulladéklerakot befogadd geoldgiai kornyezet

fajlagos ellendllasa 30 ohmm, az altalajé¢ 20 ohmm.

5.3.2. Adatok feldolgozasa Potencial kiilonbség (gradiens) eloszlas térképek
segitségével

crer

elonyos lehet alkalmazni a potencidladatokon elvégezhetd potencialkiilonbség (gradiens)
mérést. A gradiens alapti mérések hatterében a térjellemz6 derivalasa all. A gradiens
modszerekre épiild eljarasok fontos szerepet jatszanak az intenzitds atmenetek (élek)
detektalasaban, igy egyuttal a képek élesitésében is.

Terepi méréseknél ezeket az adatokat kozvetleniil mérjiikk a mérdelektrodak kozott, vagy

pedig a potencialok additivitasa alapjan a Pole-Pole rendszerbdl szamitjuk.
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A potencialkiilonbség képzésével javul a geomembran hibaja okozta anomalia
elkiilonithetdsége az egyéb objektumoktol. Képfeldolgozas alkalmaval is haszndlhatéak a
normalasok és szlrések a hibahely kiemelésére. Az Y tengely iranyaban képzett

potencialkiilonbség képzésére mutat példat a 25. abra.
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25. abra
Y tengely mentén megjelené normalt potencialkiilonbség eloszlastérkép

A 25. abran a forras a modellben a -20m, -20m pontban helyezkedett el, melyet az abran
voros villamjel mutat. A nyeldt a hulladéklerakéd elszigetelt teriiltén kiviil, a -2000 m, -
2000 m koordinataju pontban helyeztem el. A normalast a (8) képlet szerint végeztem. A
normalt potencialkiilonbség eloszlastérkép kozepén elhelyezkedd pozitiv-negativ
anomaliapar csucsértékei elérik a +/- 700 %-os értéket, melyek csucsértékeit 6sszekotd
egyenes felezOpontja jeloli a hibat. Az el6bbi anomalia mellett, a forras vonalaban Iétre jott
egy ,zavarzona”. Ez az Y= -20 vonal kozelében megfigyelheté zona egy masik iranya
potencial kiilonbség esetén athelyezddik a mérési poziciotol fiiggd vonalba. A 21. abran
bemutatott altalanos hulladékmodellhez képest, itt is elhagytam a takard réteget. A
hibahely mérete a geomembranon 0,8 m*1 m, fajlagos ellenallasa 0,5 ohmm. A hulladék
vastagsaga 2m, fajlagos ellenallasa 50 ohmm. A hulladéklerakot befogadd geologiai
kornyezet fajlagos ellenallasa 30 ohmm, az altalajé 20 ohmm. A geomembran fajlagos
ellenallasa 500.000 ohmm. A geomembran alatt és felett fél méter vastag 0,5 ohmme-es jol
vezetd zonakat helyeztem a hibahelyen keresztiil folyd csurgalékviz elektromos
paramétereinek modellezésére. A modellezett hulladékkazetta geomembran szigetelésének
kiterjedése X,Y iranyban 150 m*150 m, de a jobb lathatosag érdekében csak a

hulladéklerakd belsd tertletének +40 m és -40 m kozotti teriiletét abrazoltam. A 25. abran
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bemutatott hulladékmodell potencidl adatain X irdnyba is elvégezhetd a potencial
kiilonbség szamitas, amelynek normalt potencial kiilonbség eloszlas térlépét a 26. dbra

mutatja be. A normalas miiveletét a (8) képlet szerint végeztem.
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A 26. abran is megfigyelhet6 a forras vonaldban elhelyezkedd zavarzona. A forras helyét
vords szind villamjel mutatja a -20 m,-20 m pozicidju felszini pontban. A szazalékokban
kifejezett normalt eloszlastérkép kozepén lathato a hiba okozta pozitiv-negativ
anomaliapar. Ezen két képi objektumot 6sszekotd egyenes képzeletbeli felezd pontja adja
hiba pontos helyét a 0,0 pontban. Az Un. zavarzona jellegzetes képe része lehet a
kiértékelésnek. (Ezeken a helyeken egy specialis null-elrendezés alakul ki.)

A normalas miivelete az X vagy Y koordinatadk szerinti potencidlkiilonbség képzésénél is
eredményesen alkalmazhato. Vizsgalataimban azt tapasztaltam (amelyet a dolgozatban
nem mutatok be), hogy minél tavolabb keriil a forras a hiba helyét6l, annal jobban
szétvalik a forras és a hibahely okozta anomalia képe egymastol, ezaltal tisztabban

felismerhet6vé valik a hiba anomaliaképe. A potencialkiilonbség eloszlasra mutat példat a

27. abra.
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27. abra
Y tengely mentén megjelené potencialkiilonbség eloszlastérkép

A 27. abran is jol lathaté a -20 m,-20 m pontban elhelyezked6 forras koriil anomalia. Itt -
20 m,-20 m-es forrashelyzetnél 2m hulladékvastagsag estén a pozitiv anomaliacsucs értéke
0,023V, a negativ anomaliacstcs értéke -0,038V. A 27. abra hulladékleraké modellje
azonos a 25. és 26. abrahoz felhasznaltakkal.

A 27. abra potencialkiilonbség adataibol el6allithatbak a Pole-Dipole rendszerben
szamitott latszolagos fajlagos ellenallas értékek, melyet a 28. abra mutat be. A 28. abran
jol azonosithatd a forras altal okozott ,,zavarzéna” az Y=-20 vonalban. A 2 m vastag
hulladék alatt elhelyezked6 hibahely okozta anomaliapar 75 ohmme-es értékkel jelenik
meg.

Y tengely menti tavolsag [m]

-10 0 10 20 0 [Ohmm]

X tengely menti tavolsag [m]

28. abra
Y tengely mentén megjelend potencialkiilonbségbdl szamolt latszolagos fajlagos
ellenallas eloszlas térkép
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A bemutatott 25-28. abrak és az elvégzett modellkisérleteim alapjan megallapithatd, hogy
vékony hulladék esetén (1-5m), geoelektromos adatok  kiértékelésekor a
potencialkiilonbség képzésen alapuld gradiens mddszer megkonnyiti a hibahely okozta
anomalia felismerését €s kiemelését a zajbol.

A potencialkiilonbség képzést, mint gradiens képz6 mddszert, tobbféle hulladékgeometrian
tanulmanyoztam. Vizsgalataimat a megfeleld 0Osszehasonlitds érdekében azonos
hulladékgeometridji  sorozatmodelleken, eltérd forrashelyzetekben végeztem a

dolgozatban.

5.4. Sziirések hatasa az adatokon

A geofizikai adatokban taldlhatd objektumok anomalia hatasanak kiemelésére a normalas
mellett, szintén széles korben alkalmazott technika a sziirés. Megfeleléen kivalasztott
szlirések hatdsdra az adatrendszerben taldlhatd objektumok hatérfeliiletei konnyebben
valnak felismerhet6vé, csokkenthetd a zaj, ezaltal egyszertisodhet az értelmezés. Terepi
adatok feldolgozasakor szinte minden esetben kell szamitani valamilyen mértéka zajra. A
szlirési eljarasok két fOcsoportra oszthatok. Az elsd csoport simitja a képeket, csokkenti a
kontrasztot, a masodik csoport éppen ellenkezdleg a kontraszt kiemelésére szolgal. A
simitd eljarasok linearis ¢és nem linearis alcsoportokra oszthatok. Az eredeti
adatrendszerbdl sziirt térképet az adatrendszer és a sziirdmatrix konvoluciojaként kapjuk.
A sziirdmatrixok megvalasztasaval befolyasolni tudjuk a sziird atviteli karakterisztikajat
(Adam et al. 1988, Turai 2005).
A szintetikus adatokhoz kiilonb6z6 tipusu zajok keverheték, melyek segitségével
kozeliteni lehet a terepi adatokhoz. Munkdamban sziiréseket végeztem zajmentes €s zajjal
terhelt szintetikus adatokon.
A sziiréseket a Golden Softver nevili amerikai szoftvercég altal készitett SURFER 9
térképszerkesztd program beépitett sziirdcsalddjaival végeztem, hulladékfelszinen mérhetd
geoelektromos adatokon. A tobbféle geometriajii leraké modellbdl szdrmazd adatsorok
szlirését szisztematikusan végezve eldszor a programba beépitett Linedris sziir6csalad
koziil a

e _Low Pass”,

e High Pass”,

e , Order 1 Derivative”,

o ,,Order 2 Derivative”,
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e , Shift and Difference”,
e  Gradient Directional”, és

e Embossing” tipust sziiroket.

Majd a nem linedris szlir6csalad tipusok koziil a
e Order Statistics”,
e . Moment Statistics”, és

e . Compass Gradient” sziir6ket vizsgaltam.

Vizsgélataimat zajmentes és az alapadatrendszerhez kevert 2%, 5% ¢és 10% Gauss zaj
hozzaadasaval végeztem. A kiillonbozé sziir6esaladokon tortént vizsgalataim alapjan a
,,Predefinied Gauss Low Pass (3*3) Process 10” (tovabbiakban: Gauss (3*3) alul atereszté
sziir6) szlr6tipus mutatkozik leghatékonyabbnak, de mellette az ,,Order 2 Derivative
Difference of Gaussian (7*7)” (tovabbiakban: masodrendii derivalt Gauss (7*7) sziird)
szurd is kedvez0 sziirési tulajdonsdgokat mutat.

A Gauss Low Pass sziird képlete az alabbi formula szerint adhaté meg (Jian és Mason
2009):

1

6(x,y) = 7= e (—5F) ©

202

ahol o az adatok szorasat, x és y a horizontalis és vertikalis képi koordinatakat jelentik. A
Gauss Low Pass tipust sziir6k a magas frekvencias zajok eltavolitasara szolgalnak. Mivel

a szlird sulyai nem dimenziotlanok, ezért a szlirt mennyiségek mértékegysége a szoras
miatt [%]-el szorzodik.

A masodrendi derivalt Gauss sziird kétszer derivalja a szlirendé adatokat mind x mind y
iranyban. Mivel a sziiré sulyok ennél a sziir6tipusnal sem dimenzidtlanok, ezért [#]-el

szorzodik a sziirt mennyiségek mértékegysége (Bart 2003). Ezen sziirés segitségével az
adatrendszerben talalhato ¢élek emelhetok ki. Ahol nincs a képi adatokban valtozas, ott a
szlird nullaba viszi a szlrt értékeket csakugy, mint a Laplace tipust szlir6k (Jian és Mason
2009).

A masodrendii derivalt Gauss (7*7) szlir6rél megallapithato, hogy csak kismértéki zajjal
terhelt adatrendszeren célszerli alkalmazni, mivel elmossa az eloszlastérképen a hibanak a
helyét. Mig a Gauss 3*3 alul ateresztd sziird akar 10%-os hibaterheltség esetén is jol

megadja a geomembran hibahelyét.
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29. abra

Masodrendii derivalt Gauss (7*7) élkiemel6 sziirovel és Gauss (3*3) alul atereszto

sziirével sziirt Y tengely iranyban megjelené potencial kiilonbség eloszlas térképek
A) 2%-0s Gauss zajjal terhelt adatrendszer 7*7-es sziirével sziirve; B) 5%-0s Gauss zajjal
terhelt adatrendszer 7*7-es sziirével sziirve; C) 10%-0s Gauss zajjal terhelt adatrendszer

T*T-es sziirével sziirve, D) 2%-0s Gauss zajjal terhelt adatrendszer 3*3-as sziirével
sziirve, E) 5%-0s Gauss zajjal terhelt adatrendszer 3*3-as sziirével sziirve, F) 10%-0s
Gauss zajjal terhelt adatrendszer 3*3-as sziirével sziirve
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A 29. abra bal oldalan (A, B, C) talalhaté masodrendd derivalt Gauss (7*7) sziirGvel
végzett szlrések eredményei lathatok. A teljes sziirt adatrendszerbdl csak az X, Y
tengelyek menti tavolsag szerinti -40 m és 40 m kozotti adatok lettek abrazolva. Az abran
fentrdl lefelé novekszik az adatok zajterhelése. A 29. abra elkészitésénél alkalmazott
hulladékleraké modell azonos a 25-28. abrakhoz felhasznalttal.

A 29. abra minden résztérképének (A-F) kdzepén talalhato a 0,8 m*1 m-es geomembran
hiba okozta anomaliapar, mig a -20 m,-20 m-es pontban a forras altal okozott nagyméretii
anomalia. Emellett megfigyelhetéek apro, a hibahely felismerését nem zavar6 alakzatok is.
A novekvo zajterheléssel csokken a sziirés mindsége. Eltérd forrashelyzetek esetén a forras
altal okozott anomaliapar is ,tovabb mozdul” az 1) forraspozicioba, a hibahely okozta
anomaliapar viszont az ismert koordinata pozicioban marad. A 29. abra jobb oldalan (D,
E, F) talalhatéak a Gauss (3*3) alul atereszt Sziir6tipus altal sziirt adatok, amelyek
zajterhelése fentrl lefelé novekszik (2%, 5% és 10%). Mindharom jobb oldali
eloszlastérkép kozéppontjaban lathato a hiba okozta anomaliapar, illetve a -20 m,-20 m-es
pontban a forras altal okozott anomalia. A zajterhelés novekedtével romlik a sziirés
hibahely kiemel6é képessége. A 29. abra két kiilonb6z6 sziirétipusa altal feldogozott zajos
adatrendszer koziil a jobboldali Gauss (3*3) alul atereszté szlr6tipus mutatja
szignifikdnsabban a geomembran hibahelyét.

Szliréseket nem csak potencial, illetve potencial kiilonbség adatokon lehet végezni, hanem
fajlagos ellenallas adatokon is.

is, melyeknél azt tapasztaltam, hogy a hulladék vastagsag novekedésével gyengiil a
felszinen mérhetd jel erdssége. Vékony hulladéklerakok esetében két okbdl is érdemes a
forras-mérépont tavolsdgot novelni. Ezzel egyrészt csokkenteni lehet a forrds koriili tér
zavard hatasat, masrészt elérheté, hogy a hibahelyhez tartoz6é adatok (anomalidk) a
mérdpontra (M, MN kozép) vonatkoznak. A mérhetdséget erdsen befolydsolja a hulladék
inhomogenitasa és a hulladékok, vagy takard réteg viztartalma. A mérhetd jel nagyon
erésen fligg a hulladéklerakdba behordott anyagok mindségétdl, azok agyagtartalmatol, és
folyamatok és kiilonb6zd konszolidacids mozgédsok zajlanak, ezért az aktudlisan
geoelektromos szempontbol kvazi kimérhetetlen hibahelyek az id6 mulasaval

feltérképezhetdek valhatnak. Ezért sziikség lehet iddben elhiz6do iterativ mérések
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elvégzésére is a beépitett geofizikai mérdrendszerrel nem rendelkezd hulladéklerakok
felszinén.

A jelen fejezetben bemutatott eredményeket a 3. tézisben foglaltam 6ssze:

3. tézis

Felszinen mért potencial és potencidl kiilonbség (X vagy Y tengely mentén jelentkezo)
eloszlas térképi megjelenitésével, a mért adatok normalt értékeinek abrazolasaval, az
eloszlas térképek geofizikai sziirésével igazoltam, hogy kis vastagsagt (1-5m)

hulladéklerakok geomembran hibai és azok helyei (1-2m-es is) meghatarozhatok.
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A hulladéklerakok tizemidejének novekedésével egyre vastagszik a behordott hulladékok
mennyisége. Egyre vastagabb hulladékrétegek esetén, bonyolultabbé valik a geoelektromos
mérések kivitelezése, a mért adatok értelmezése. Amig kis hulladékvastagsagok esetén (1-
5 m) eclegendéek voltak az 5. fejezetben ismertetett kiértékelési modszerek, addig
vastagabb behordott hulladék (5-20 m) esetén, ezen médszerek hibahely kimutato készsége
egyre csokken. Vékony hulladékréteg esetén, a hulladékvastagsaghoz viszonyitott relative
nagy forras és nyeld tavolsag miatt, a hulladék felszinén mért hibahelyre vonatkozo
informacid betdmoriil a mérési pont felé, ezért a mérési pont felett lehet abrazolni az
értékeket. A vékony hulladék felett mérhetd geoelektromos informacidé markansabban
jelenik meg, mint vastagabb esetben. Vastag hulladék esetén az alkalmazott Pole-Pole,
Pole-Dipole geoelektromos mérések forras és nyeld tavolsaga csokken a vastagsaghoz
képest, ennek hatasara a hibahely okozta anomalia szintén kialakul, de a hatasa erdsen
kiszélesedik, a kimutathatdo hatds gyengiil. Tovabb gyengitik a felszinen mérhetd
geoelektromos adatokat, a hulladékban talalhaté inhomogenitasok és zajok. Ezért a
vastagabb hulladék felszinén végzett geoelektromos mérések kiértékelésénél sziikség van a
foldtani szerkezetek geofizikai meghatarozasanal alkalmazott tjabb moddszerek
bevonasara.

A geofizikai modszerekkel (terepen) olyan adatokat célszerli megmérni, amelyekbdl a
szerkezeti és fizikai paramétereket kozvetve, un. kiértékelés utan tudjuk megkapni. Ezt az
eljarast az inverz feladat megoldasanak nevezziik. Az inverz feladat megoldasa azt jelenti,
hogy a geofizikai (esetiinkben geoelektromos) adatokbol a hulladéklerakd geometriai és
fizikai jellemz6it hatarozhatjuk meg. Vagyis ahhoz, hogy geofizikai adatokbol foldtani
szerkezetek sziilethessenek, sziikség van az inverz feladat megolddsara. Az eljaras végén
tehat eléall a geofizikai adatokbol az altalunk megismerni kivant strukttra. Ebbe bele
tartozik a hulladéklerako teljes szerkezete, a geomembran hibai.

Azonban az inverz feladat megolddsdnak igen szigorti feltételei vannak. EQy
hulladéklerako, az altalaban szokdsos geofizikai kutatashoz képest, rendkiviil bonyolult,
specialis, a hibahelyeket leszamitva a geomembran altal, zart szerkezetnek mindsil. A
hulladéklerako szerkezete lateralisan és vertikélisan is sok inhomogenitést tartalmaz.

A kezdeti iddszakban, amikor a hulladéklerakd épiilése soran a sériiléseket egy vékony

hulladékfeltoltésen keresztiil vizsgaljuk, bonyolult 3-D modellstrukturarol beszélhetiink,
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amelynek csak egyik paramétere a geomembran hibahely. Ennek az inverz feladatnak a
megoldésa valddi kihivast jelent a geofizikus szdmara.

A geofizikai inverz feladat megoldéasat (inverz modellezést) megelézi egy elézetes modell
felvétele a terepi tapasztalatok és az a priori ismeretek alapjan. A leképezni kivant

objektum mérési adatai és az elméleti modell kozotti kapcsolatot a 30. abra mutatja be.

Elore modellezés

m d = f(m)

Modell

Inverzids algoritmus

30. abra
Az elore modellezés és az inverz feladat kapcsolata

Az inverzids feladat megoldasa soran a mért adatokat egybevetjiik a feltételezett modellen
szamitott adatokkal, majd jellemezziik azt. A cél az, hogy a mért és a szamitott adatok
egyezése javuljon, eltérésiik minimalizalodjon. Ezt az eljarast addig folytatjuk, amig egy
altalunk meghatarozott egyezdségi feltételt el nem ériink.

A geoelektromos gyakorlatban az inverz feladat megoldasara alapvetden harom f6

kiértékelési modszert alkalmaznak (Koefoed 1979):
e Elméleti gorbés illesztések,
e Fokozatos kozelitések modszere,

e Inverziés modszerek.

6.1. Elméleti gorbés illesztések, fokozatos kozelitések modszere, inverzios médszerek

Elméleti gorbés illesztések alkalmaval, a kiértékelé nem foglalkozik a direkt feladat
megoldasaval, hanem elére megszerkesztett albumokban szereplé gorbe seregeket illeszt a
mérési adatokra. Ilyen fajta kiértékelésekkor, a geoelektromos gyakorlatban a mérési

adatok abrazolasa fliggvényszerlien torténik. Az abrazolas elkészitésekor az egyik

67



6. KIERTEKELESI MODSZEREK AZ INVERZ FELADAT MEGOLDASAVAL

tengelyre a mért fajlagos ellenallasok (geofizikai adatok), a ra merdleges koordinata
tengelyre a felhasznalt mérési elrendezés elektrodatavolsagai keriilnek.

A geoelektromos mérések kiértékelésére szolgald széles korben alkalmazott elméleti
gorbéket tartalmazd gyljtemény a ,.Schlumberger album” (Orellana és Mooney 1966,
Zohdy 1975). A Schlumberger albumokban talalhaté elméleti gorbék segitségével
kiértékelhetové valnak az egyenaramu geoelektromos mérésekbdl szarmazo adatok 1-D
modellek esetén. A geofizikai (geoelektromos) adatok értelmezésének elsé 1épése, hogy a
Schlumberger albumokban kikeressiik a mért adatok gorbéjét legjobban kozelitd elméleti
gorbét és metszetének paramétereit (h;, pi), amit a foldtani felépités kozelitésének
tekintiink. A kiértékelést zavarhatja, hogy a terepi adatokat tartalmazo adatsorra, tobb
eleméleti gorbe is railleszthetd. Ilyenkor ekvivalencia problémarol beszéliink. A
gorbeseregek alkalmazasaval lehatarolhatova valnak a foldtani szerkezet, objektum,
kiilonb6zo egységei.

Az fokozatos kozelitések modszerét a nemzetkézi irodalomban "Trial and Error™
modszerként is ismerhetjiik (Tarantola 1994, Hohmann és Ward 2012). Ebben az
elnevezésben roviden benne foglaltatik az eljaras Iényege: az elézetes a priori informaciok
alapjan, felvesziink egy induld elméleti modellt. Majd egybe vetve a mért és szamitott
adatrendszert, az eltérés (hiba) alapjan megallapitjuk, hogy milyen iranyban indokolt
valtoztatni a modellen. Ezt a feladatot altaldban tobb Iépésben tudjuk megoldani. A
modellen térténd ismételt valtoztatasok utan ujra meghatarozzuk a hatast és annak a mért
értékektdl valod eltérését, és igy tovabb addig, amig a mért és szamitott értékek kiilonbsége
egy elére meghatarozott limit alda nem csdkken. Az utolsé 1épésben szerepld modell az
értelmezés végeredménye. Az elsé 1épést jelentd geofizikai adatok begylijtése €s az utolsod
Iépésként leirt paraméterek meghatarozasa kozé tobb, a kiértékelést (inverzidt) jelentd
részfeladat illeszkedik. A fokozatos kozelitések modszere algoritmizalhat6. Az elvégzend6
fokozatos kozelitések feladatanak megkezdése elott, célszerii blokk vazlatot késziteni

melyet a 31. abra mutat be (Steiner 1982).
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Geoelektromos és egveéb geofizikai
modszerek adatai és a kutatdsi
teriiletre vonatkozo ismeretel

k.

Modellalkotas

k. J

A modell geoelektromos hatdsanak

Fy

meghatdrozdsa
¥
Meresi eredmenvek 6sszehasonlitdsa A modell modositasa az elterések
a modell hatasaval figvelembe vetelével

&

Kielégito
egvezes?

Szerkezetre jellemz0 paraméterek
megaddsa a modell alapjan

31. abra
A fokozatos kozelitések modszerének blokkvazlata (Steiner 1982)

A fokozatos kozelitések modszerének legfobb kiilonbsége az inverzios algoritmusokhoz
képest, hogy az mért és szamitott adatok egyezésének vizsgalatakor, a kiértékeld allapitja
meg mikor tekinthetd egyezOnek a két modell és milyen mértékben valtoztatja meg a
modellt. Elony6s tulajdonsaga, hogy nem sziikséges kiilonosebb matematikai tudas a
kiértekelés végrehajtasakor, a kiértékeld jellegzetes objektumok Gsszehasonlitdsaval
operalhat, konnyen beilleszthetd a kiértékeld egyéb iranya tudésa, intuicidi a vizsgalt
teriilettel kapcsolatban. Az egyes modellek Gsszehasonlitasa kvalitativ modon végezhetd.
A geofizikai, ezen beliil geoelektromos mérések kiértékelésére az utdbbi években egyre
jobban terjed6 eljarasok az inverzios modszerek. Az inverzios modszerekre is érvényes a
31. abra blokkvazlata, csak ezeknél a modszereknél a mért és szamitott adatok

minimalizalasat kiilonbdz6 algoritmusokkal miikddé inverzids programok végzik.
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Az adatokkal kapcsolatban szamitani kell arra, hogy a geofizikai adatok minden esetben
zajjal terheltek. Ennek fontos kdvetkezménye, hogy a kiértékelési eredmények mindig
hibasak lesznek. A zaj egy része a mérések geometriai hibaibdl, masik résziik a miiszerek
mérési hibdibol szarmazik. Tovabba szamitani kell még, az Gn. modellhibakbol eredd
zajra. Modellezés szempontjabdl zajnak szamit egy homogén modelltdl torténd eltérés is.
Hulladéklerakok esetében, egy homogénnek tekinthetd monodeponian beliil (pl. higtragya,
vOrds iszap, gazgyari cianidokat tartalmazé iszap) zajként jelenik meg modellezési
szempontbdl egy inhomogenitas megjelenése.

Egyszerti foldtani szerkezetek felett végzett Vertikalis Elektromos Szondazas (VESZ)
mérések latszolagos fajlagos ellenallas adatokbol (szondazéasi gorbe) sokszor, egyedi
inverziés modszerekkel becsiilik a lokalis rétegparamétereket (Koefoed 1979). A
leggyakrabban a Schlumberger mérési elrendezést alkalmazzak. A modell felvételénél 1-D
kozelitést alkalmaznak. Az alkalmazas feltétele, hogy a modell horizontalisan csak kis
meértékben, ,,lassan ” valtozzon.

Manapsag rendkiviil nagy intenzitassal fejlesztik az inverzids modszereket, leginkabb az
egylttes inverziot, amely sokféle geofizikai adatbol torténd szelvény menti, vagy teriileti
megoldasok iranyaba mutat a kiilonféle ,,inverzids technikak” alkalmazasaval (Menke
1984, Pellerin és Wannamaker 2005).

»ayorsan” valtozo, azaz tipikus 2-D ¢€s 3-D strukturdk kutatasara a hagyomanyos VESZ-
tol eltér6 modszereket dolgoztak ki. Ennek Iényeges eleme, hogy a méréseket a
horizontalis szelvényezés és a vertikdlis szondazas kombinacidjaként végzik. A mérési
adatokbdl - az elrendezésnek megfeleld vonatkozasi pontokban abrazolt latszolagos
fajlagos ellenallas értékek alapjan - latszolagos fajlagos ellenallas szelvényeket (pszeudo
szelvények) szerkesztenek, amelyek a kiértékelési mddszerek alapjaul szolgalnak. A
méréseket altalaban elore telepitett, egyenkodzii sokelektrodas, a kozpontbdl vezérelt
mérdrendszerrel valositjak meg.

A mérési adatok (szelvények) kiértékelésére, ill. interpretdlasara sokféle modszert
alkalmaznak, melyekr6l jo attekintést ad Gyulai és Ormos (1999a). Ezek kozil a
modszerek koziil egyre nagyobb szerepet jatszanak az olyan inverziés modszerek, amelyek
2-D és 3-D geoelektromos strukturdk kiértékelésére is alkalmasak (Barker 1992, Loke és
Barker 1996). Ezen inverziés modszerek alkalmazasaban viszont problémat jelent a
becslés megbizhatosdganak gyengesége, amely altalaban a sok ismeretlenbdl szarmazik.

A megbizhatosag ndvelésének modja az egyiittes inverzids modszerek alkalmazasa, vagy a

becsiilt modellparaméterek szdmanak csokkentése. Ez utobbinak viszont kétségteleniil
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hatért szab a hulladéklerak6 modell bonyolultsaga. A modellparaméterek szamanak egyik
csOkkentési modja a modell geometriai és fizikai jellemzdinek fiiggvényekkel torténd
leirasa a mérési szelvény mentén (Gyulai és Ormos 1998a, Gyulai és Ormos 1999a, Gyulai
1999a, b, ¢). A fiiggvényinverziés moédszerek (sorfejtési modszerek) 1ényege, hogy a
rétegvastagsagokat (kozvetve a hatarfeliileteket) és a geofizikai paramétereket (a fajlagos
ellenallasokat) a szelvény mentén fliggvényekkel irjak le. Az inverzidban a sorfejtési
egyiitthatokat hatarozzak meg, majd azok segitségével a szelvény mentén pontrél-pontra
kiszamitjdk a modell lokalis paramétereit. A sorfejtéses inverzioban az ismeretleneket
jelentd egylitthatok alkalmazaséaval egyiittes inverzid valosithatd meg.

Az egyiittes inverzid megvalosithatd azonos vagy kiilonbozo fizikai paramétereken alapulo
geofizikai modszerek adataival. Az egyiittes inverzid hasznalataval feloldhato az egyedi
inverzios eljarasok alkalmazasakor jelen 1évé ekvivalencia probléma (Vozoff és Jupp
1975, Dobroka et al. 1991). Az eddig ismert szimultan és joint inverzidos modszerek akkor
hatékonyak, ha a foldtani-geofizikai modellnek van legalabb egy k&zds paramétere. A
kozos paramétereket altalaban a rétegvastagsagok jelentik. A hatarfeliiletek kolcsonds
megfeleltetése azonban nem mindig lehetséges, amely gatolja a joint inverziod
alkalmazasat.

A geofizikai adatok kiértékelésére mar évtizedekkel ezeldtt megalkotasra kertiltek komplex
kiértékelési modszerek. A komplex kiértékelések korabban annyit jelentettek, hogy a
kutatott teriileten végzett kiilonbdzd tipusu geofizikai mérések eredményeit kiilon tton
értékelték ki. Majd az egyes szakteriiletekkel foglalkozd szakemberek az Onalloan
megalkotott kiértékelési eredményeket egymassal egyeztették. EbbOl az egyeztetési
folyamatbol fejlodott ki a joint inverzid algoritmizalt valtozata.

A hagyomanyos VESZ mérések értelmezésére fejlesztették ki a 1,5-D inverzidos modszert
(Gyulai és Ormos 1998a, 1999a). A mddszer 1ényege, hogy a 2-D foldtani modell lateralis
valtozésait sorfejtéssel irjak le alkalmasan vélasztott bazisfiiggvények segitségével. Ebben
az iterativ inverzids algoritmusban 1-D eléremodellezést alkalmaznak. Az 1-D kozelités
miatt, a 1.5-D inverzi6 eredményét csak lateralisan ,lassan” valtozoé geoldgia
szerkezeteknél célszerli elfogadni végeredményként.

A pontosabb kiértékelési eredmények érdekében gyorsan valtozo foldtani szerkezetek
esetében sziikség van az inverzidban egy masodik 1épésre, azaz az eléremodellezésben 2-D
vagy 3-D alkalmazasara. Gyulai és szerzdtarsai (2010) az eléremodellezésre a 3-D
modellekre kidolgozott FD algoritmust alkalmazzak (Spitzer 1995) még akkor is, ha az

eldremodellezés 2-D. Ezzel a moddszerrel bonyolult geologiai szerkezetek is
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meghatarozhatok. A 2-D eléremodellezésre alapozott kozelitd 3-D inverziot (Gyulai és
Tolnai 2012) 2.5-D inverzionak nevezték el.

A fent leirt inverzids eljarasok mindegyike egyszerisitéseket, kozelitéseket alkalmaz,
amelyek nem hasznalhatéak a hulladéklerakokhoz hasonlé bonyolult 3-D objektumok
kiértékeléséhez. A geomembrannal szigetelt hulladéklerakék nagyon specidlis 3-D
szerkezete miatt, sziikkség van a 3-D modellek hasznalatara. Nem alkalmazhatéak 1-D, 2-D,
sem 3-D kozelitések. A nagyon szigori megkdtések miatt, a geofizikdban altalaban

hasznalatos kozelitések (approximaciok) nem alkalmazhatoak a modell egyszerlsitésére.

6.2. [Egyesitett fokozatos kozelités modszere

A hulladéklerakok eldremodellezési vizsgalatainak kiértékeléséhez munkdm sordn az
interaktiv kiértékelések csalddjaba sorolhatd egyesitett fokozatos kozelités modszerét
alkalmaztam, amely az adategyesités miatt hasonlit a joint inverziohoz (Gyulai és Baracza
2012). Az egyesitett fokozatos kozelités modszer elnevezésben az egyesitett kifejezés alatt
nem feltétleniil a kiilonbozd fizikai paraméterek alapjan miikodé geofizikai modszereket
kell érteni, hanem olyan geofizikai modszereknek az egyesitését, amelyeknek eltéré a
paraméter érzékenysége.

A modszer szemléltetéséhez a 30. abrara utalnék vissza, melyben a terepi adatok és az
eléremodellezés kozotti kapcsolatot az inverz ut jelenti, amelynél a bemutatni kivant
egyesitett fokozatos kozelités modszert alkalmazom. Az egyesitett fokozatos kozelités
modszerét a fokozatos kozelitések modszerébdl fejlesztettem tovabb. Azért, hogy
megértsiik az egyesitett fokozatos kozelités modszerét nézzilk meg az inverz feladat
néhany problémajat, amelyet a 32. és 33. abra szemléltet. Az 32. abra bal oldalan a mérési
adatok ¢és az azokbol szarmazd problémak, a jobb oldaldn a modellparaméterek és az

azokhoz kapcsolodo problémak (inverz feladat problémai) lathatok (Gyulai 2010).
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32. abra
A Kkiértékelés mingségének javitasa (Gyulai 2010)

Az egyes geofizikai modszereket attol fliggden nevezik el (a.1), hogy milyen geofizikai
paramétereken (b.1) (paraméter kiilonbségeken) alapulnak. A geoelektromos modszerek a
koézetek elektromos vezetOképességén (fajlagos ellenallasan), az elektromagneses
modszerek az elobbi mellett a dielektromos alland6 kiilonbségeken, a magneses modszerek
a kdzetek magneses szuszceptibilitdsan, a gravitacids modszerek a slirliség kiilonbségeken,
a szeizmikus modszerek az eltérd hulldmterjedési sebességeken (egyes moddszereknél a
stirliségkiilonbségek), a radiometriai modszerek a kdzetek radiologiai sajatsdgain
alapulnak. Az adatokkal kapcsolatban szamitani kell arra, hogy a geofizikai adatok minden
esetben zajjal terheltek (a.2). Ennek fontos kovetkezménye, hogy a kiértékelési
eredmények IS valamilyen szinten hibasak lesznek. A zaj egy része a mérések geometriai
hibaibol, masik részik a miszerek mérési hibaibol szarmazik. Tovabba, az un.

73



6. KIERTEKELESI MODSZEREK AZ INVERZ FELADAT MEGOLDASAVAL

modellhibakbol is adédik zaj. Amennyiben a geofizikai adatokbol bonyolult szerkezeteket,
azaz sok ismeretlent szeretnénk meghatarozni, gyakran jelent problémat, hogy ehhez kevés
adat all rendelkezésre (a.3). Lehetséges az is, hogy sok geofizikai adatot mértiink, de nincs
elegend6 informacio azokban a szerkezetekr6l. Melynek egyik oka lehet példaul a kis
paraméterérzékenység (Gyulai 1989). Ennek kovetkezménye, hogy az inverz feladat
megoldasanal nincs lehetdségiink a paraméterek kivanatos részletességii meghatarozasara.
Az inverz feladat megoldasahoz (a geokodrnyezet megismeréséhez) a lehetd legtobb
elézetes informaciot kell Osszegylijteni a geokornyezetrdl (b.3). Mivel a modell a
kornyezet egyszerlisitett ¢és parametrizalt valtozata, ezért a tényleges kornyezetet
pontatlanul irja le, amely hibakat okoz a kiértékelésben. A hiba csokkentésére a modell
bonyolitasaval lenne lehetdség, azonban ez tobb ismeretlen meghatarozasat igényelné,
amely mas oldalr6l hibas kiértékelést okozhat.

Gyakori probléma, hogy kicsik a geofizikai kontrasztok a hatarfeliiletek két oldalan, illetve
kicsik a geometriai valtozasok, amelyeket szeretnénk kimutatni. Mindezekbdl kovetkezik,
hogy a geofizikai kutatas egyszerli modszerekkel nem mindig képes a felhasznald szdmara
megfeleld pontossagu adatokat szolgaltatni.

A 33. abra segitségével mutatok be azok a lehetdségek, amelyekkel a fenti problémak
jelentés mértékben feloldhatdak, azaz nagyobb felbontoképességii és megbizhatosagu

eredményt lehet veliik elérni (Gyulai 2010).
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Vonjunk be 0j geofizikai Keressiink nagy fizikai

adatokat paraméter kontrasztokat
Keressiink kedvezé Kapcsoljuk ossze a nem

paraméterérzékenységeket relevans hatarfeliileteket?!

Py e

A PRIORI INFORMACIOK BEVONASA

A 4

EGYESITETT FOKOZATOS KOZELITES MODSZERE |

¥

NAGYOBB FELBONTOKEPESSEG ES MEGBIZHATOSAG

33. abra
A Kiértékelés javitasanak eszkozei (Gyulai 2010)

A kiértékelés minGségét javitja az Gsszes a priori informacidé bevonasa. Mindig mérlegelni
kell, mit lehet tenni annak érdekében, hogy a tanulmanyozott Szerkezet sajatsagai,
tulajdonsagai minél jobban kiemelhetok legyenek. Ha gyengén kimutathatd egy vizsgalod
paraméter, mi lehet annak az oka. Hulladéklerakok esetén, az okok kozott szerepelhetnek a
kismértékli geometriai valtozasok vagy fajlagos ellenallas kontrasztok (kisméretii a
hibahely), vagy hulladék vastagsaga. Ekkor mit lehet tenni annak érdekében, hogy javuljon
a hiba kimutathatosaga? Van-e elegend6 informacio, mit helyeztek el a hulladéklerako
testen beliil, és ha igen milyen inhomogenitasokra lehet szdmitani? Ha nincs elegendd a
priori informacioja a kiértékelonek, az is elképzelhetd, hogy nem megfelelé eredmény
sziiletik meg a kiértékeléskor. Ezért mindig torekedni kell arra, hogy a legtobb
beszerezhetd informaci6é alapjan a kiilonbozd tipust adatokat egybe vetve torténjen a
kiértékelés. Tobb eltérd paraméterérzékenységgel rendelkezé adat bevonasaval jutunk el az
egyesitett fokozatos kozelitések modszerhez.

A korabban emlitett geofizikai inverzidos eljarasok mindegyikénél, alkalmaznak

egyszerlsitéseket, kozelitéseket. A  hulladéklerakok viszont olyan Osszetett 3-D
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objektumoknak felelnek meg, amelyeknél nem engedhetd meg az egyszerisités, mert az
nagy hibat okoz a kiértékelésben. Masként, az alkalmazott modellek tulsdgosan nagy
hibaval lennének terheltek.
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34. abra

Pole-Pole és Pole-Dipole elrendezéshez tartozo latszolagos fajlagos ellenallas értékeket
tartalmazo szondazasi gorbék
A) Hibatlan geomembrant tartalmazo modell esetén; B) Geomembrdin hibahelyet
tartalmazo modell esetén

Az egyesitett fokozatos kozelités mdodszer megértéséhez egy szintetikus modellszamitas
eredményét mutatom be. A 34. abra Pole-Pole és Pole-Dipole mérési elrendezések
latszolagos fajlagos ellenallas értékeit mutatja be egy tipikus hulladék modell eredményeit
Osszehasonlitva. A 34. abra A részén geomembran hibat nem tartalmazo, a B részén hibat
tartalmazo esetet abrazol. Lathato, hogy jelentds kiilonbség van a két mérési elrendezés
adatai kozott. Az egyesitett fokozatos kozelités modszer ezt a kiilonbséget hasznalja ki a
mért adatok és az elméleti adatok Osszehasonlitasakor. A dolgozat tovabbi részében ezt
részletesen kifejtem.

Az egyesitett fokozatos kozelitések modszer bemutatasara, egy magyar geofizikai
szolgaltato cégtdl kapott hazai geomembran szigeteléssel rendelkezé kommunalishulladék-
lerako felszinén végzett egyenaramu geoelektromos mérés adatait hasznaltam, melyet a 35.
és 36. abrak mutatnak be. Ezen hulladékleraké felszinén tobb szelvény mentén is torténtek
egyenaramu geoelektromos mérések. Ezek koziil a bemutatott szelvényben, kimutathatod
volt egy nagyméretli geomembran hibahely jelenléte. A mérések Pole-Pole (kételektrodas)
elrendezésben torténtek. A 35. abran jol lathatd, egy a szelvény jobb oldalan talalhato
sotétkékkel jelolt 10 ohmm koriili alacsony fajlagos ellendllasa zéna, a O m-es

szelvényvonal kornyezetében. Ezen felszin fel¢ lezarodo alacsony fajlagos ellenallast zona
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egy nagy kiterjedésti 5 m*5 m-es hibahely hatasara alakult ki. Az szelvény tobbi részén
csak felszin kozeli alacsony fajlagos ellendllasu inhomogenitasok figyelheték meg 12-16
ohmm értékekkel sotétkék szinnel jelolve, mely a lerakoba behordott nagy agyagtartalmua
hulladék kovetkezménye. A latszolagos fajlagos ellenallasok eloszlasabol lathatd, hogy a
mélység iranydba novekszik a fajlagos ellenallas. A szelvény mélyebb rétegeiben
tapasztalhatd fajlagos ellenallas novekedés és a rendelkezésre allo a priori informacidok
alapjan, az aljzatszigetelés hatdsanak vehetd. A behordott hulladék vastagsaga 20 m. A
hulladéklerako felszinén kijelolt szelvény mentén a mérdelektrodak egyenkdziien 1 m-es
tavolsaggal voltak telepitve.

Az 35. abran bemutatott szelvényben megfigyelheté fekete pontok, a vonatkozasi
pontokban definidlt mérési eredmények helyét mutatjadk. A szelvény két szélén

elhelyezkedd fehér szinnel letakart tertilet alatt nem all rendelkezésre mérési adat.
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35. abra

A hulladéklerako felszinén Pole-Pole elektroda elrendezéssel mért latszolagos fajlagos
ellenallas eloszlas szelvénye

A hibahely pontosabb meghatarozasa érdekében a szelvény mentén mért potencialértékek

ismeretében kiszamolhatoak a Pole-Dipole (harom elektrodas) mérési elrendezésre

vonatkoz6 latszolagos fajlagos ellenallas értékek, melyet a 36. abra mutat. Ezzel a

modszerrel, plusz informaciok vonhatok be a geomembran hibahely keresésére iranyuld

hulladéklerako felszini vizsgalathoz, hiszen a Pole-Dipole elrendezésnek masok a

lerakotéren beliili objektumokra vonatkoz6 paraméterérzékenységei.
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36. abra

A hulladéklerako felszinére szamolt Pole-Dipole elektroda elrendezés latszolagos
fajlagos ellenallas eloszlas szelvénye
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A 36. abran is jol lathaté a 0 m-es szelvényvonalban megfigyelheté anomalia, ami magas
ellenallast zonaként jelenik meg a kdrnyezetéhez képest. Elore is megjegyzem, hogy ez a
nagyon pozitiv anomalia csak latszolag kapcsolodik a hibahelyhez. A kiértékelés
eredménye szerint ez ,.elsdsorban” a hulladéklerakd belsd inhomogenitasa. A szelvény
tobbi részén megfigyelheté inhomogenitas a hulladéklerakoba behordott eltérd dsszetételi
valtozatos geometriaju hulladékoknak koszonhetd. Elsé pillanatra Gigy tlinik, hogy ezen a
szelvényen nem lathato olyan anomalia, amely a geomembran hibahelyébdl szarmazna. Ezt
a szelvényt csak az egyesitett fokozatos kozelités modszerével kapott kiértékelés alapjan
érthetjiik majd meg. A természetben talalhatd felszin kézeli geologiai szerkezetek ekkora
inhomogenitasokat ¢és valtozékonysagot csak ritkdn €s nagyon kivételes esetekben
mutatnak. A hulladéklerakot Gsszességében modellezve, ami a hulladéktest mellett,
magaba foglalja az aljzatszigetelésre szolgalo geomembrant és a hulladéklerakot befogado
geologiai kornyezetet is, csakis szigoraan 3-D modellekkel irhatoak le. Az egyesitett
fokozatos kozelités modszer alkalmazéisahoz a priori informdciokat sziikséges gyljteni a
mérési teriiletrdl:

e cddig behordott hulladék vastagsaga,

e lerakds modja,

e Dbehordott hulladékok fajtaja,

e csurgalékviz, talajviz adatok,

e csetleges mozgasok,

e Dbels6 lebomlasi folyamatok,

e csapadék adatok,

e szigetelésre szolgalé geomembran fajtaja, vastagsaga,

e cddig tapasztalt hibajelenségek,

o figyeld kutak mindségi adatainak valtozasa,

e geomembran alatt elkészitett természetes agyagszigetelok anyaga, vastagsaga,

e befogado geoldgiai kdrnyezet anyagmindségi jellemzdi,

e sth.

Az Osszegylijtott a priori informécidk alapjan és a hulladékfelszini geoelektromos mérési
adatok birtokdban, feldllithatdo egy eldzetes modell. Itt utalnék vissza a 31. abran
bemutatott blokkvazlatra. Mivel az egyesitett fokozatos kozelités modszere egy iterativ
jellegli modszer, ezért minden 1épésben vizsgalni kell, hogy a megalkotott modellen

szamitott adatok mennyiben térnek el a mért adatoktol. Az egyesitett fokozatos kozelités
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moddszer iteracidinak akkor van vége, ha a fokozatos valtoztatasokon atesett modellbdl
abrazolt eloszlaskép megjelenése, ¢és jelen esetben a terepi adatok alapjan késziilt szelvény
kozott, eldzetesen meghatarozott eltérés ala csokken.

A, Kezdeti modell” megalkotasahoz a 21. abran bemutatott ,, Altalanos hulladékmodell”-t
vettem alapul, amelyet a rendelkezésre allo a priori ismeretek alapjan pontositottam. Az
altalanos hulladékmodellben szereplé hulladék vastagsagot megtartottam, ami 20 m. A
szigeteloréteg fajlagos ellenallasat 500.000 ohmm-nek, a geomembrannal koriilhatarolt
hulladékkazetta oldalait 300 m*300 m-es mérettinek allitottam be. A hulladék felsé két és
fél méteres takard rétegét 30 ohmm, mig a mélyebben fekvo hulladékok fajlagos ellenéllast
10 ohmm-es értékre allitottam be. Mivel a terepi adatokbol késziilt Pole-Pole
(kételektrodas) szelvényben, amit a 35. abra mutatott be, a -50 m-es szelvényvonal
kornyezetében emelkedett fajlagos ellenallasu zona észlelhetd, ezért a kezdeti modellben, a
hiba felett egy 200 ohmm fajlagos ellenallasu 20 m széles inhomogenitast épitettem be. A
Pole-Pole szelvény alapjan, a modell 200 ohmme-es inhomogenitasanak geometriai kdzepe
ala helyeztem a geomembran hibahelyét, amely 5 m*5 m kiterjedésii. A 200 ohmm
fajlagos ellenallast inhomogenitas megfelel egy agyagos feliiletekkel rendelkezé
betontormeléknek. A valosagban igen gyakran, az aljzatszigetelés alatt ¢és felett
elhelyezkedd csurgalékvizzel atitatott zona reprezentalasara 0,1 ohmm fajlagos ellenallasu
rétegeket helyeztem. A geomembran alatti csurgalékvizzel szennyezett és a felette
elhelyezett szivargo réteg vastagsaga 0,5 m.

Megjegyzem, hogy a dolgozatban nem mutatom be azon modell szamitasok eredményét,
amelyet a jol vezeté (0,1 ohmm) rétegek nélkiil végeztem Pole-Pole elrendezésre. Az igy
szamitott latszolagos fajlagos ellendllasok értéke csaknem tizszer nagyobb volt, mint a
mért értékek €és a szelvény szakaszon sehol sem alakult ki hibara utald lokalis jellegli
jelentds fajlagos ellenallas csokkenés. Ezért az irodalmi ajanlasokat is felhasznalva
attértem a geomembran felett elektromosan jol vezetd (er6sen szennyezett) szivargd réteget
is tartalmazo modellekre. A geomembran meghibasodasa esetén ilyen zona a szigetel alatt
is kialakulhat. Ugyancsak nem mutatom be még néhany paraméter olyan megvalasztasanak
eredményét, amelynél az elméleti modellre szamitott értékek tobbszordsen nagyobbak
voltak Pole-Pole elrendezésben, mint a mért értékek. Az elobbiek alapjan a ,,Kezdeti
modelleknek” mar azt a modellt nevezem, amelynél a Pole-Pole elrendezésben
nagysagrendi és alaki jellegzetesség volt tapasztalhatd az elméleti és mért értékek kozott,

persze figyelemmel az a priori ismeretekre is.
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A kezdeti modellbdl szamolt fajlagos ellenallas eloszlastérképeket a 37. abra mutatja. Az
abra bal oldalan a Pole-Pole, a jobb oldaldn a Pole-Dipole mérési rendszernek megfeleld
latszolagos fajlagos ellenallasok szelvényei lathatok (azonos modellre). A fehérrel jelzett
teriileteken nincsenek adatok, ezért keriiltek az dbran letakarasra. Az abran vonalszeriien
elhelyezkedd fekete szinli pontok, az egyes teritésekhez tartozd vonatkozasi pontokat
jelentik.

Szelvény menti abrazolasok alkalmaval, a geofizikdban szokasos gyakorlatot kovettem a
vonatkozasi pontok abrazolasakor, a Pole-Pole elrendezés esetén, a felszinen az AM
tavolsag felét, a mélység iranyaban az AM tavolsagot jelenti. Pole-Dipole konfiguracié

esetén, a mérési adatok vonatkozasi pontjai a felszinen az MN elektrodak kozti tavolsag
felez6 pontjanal, a mélység szerinti elhelyezkedése % tavolsagnal helyezkedik el. Ahol O

az MN mérdelektrodak kozepét jelenti.

A 37. abra bal oldali Pole-Pole mérés szerinti eléremodellezési adatai a teritések
kozéppontjaitol pozitiv és negativ iranyban is abrazolasra keriiltek, mig a Pole-Dipole
mérési rendszernek megfeleld adatok csak AO pozitiv irdnyaba keriiltek 4dbrazolasra. Az
abrazolt adatok, a szemléletesebb bemutathatdosag érdekében, csak kinagyitott részei a
teljes modellezési térnek. Az 37. abra 0 m-el jelolt szelvényvonala megfelel, a 35. abran
Pole-Pole elrendezésben terepen mért szelvény O m-es vonaldban abrazoltakkal. A 37.
abra 0 m-es szelvényvonalban talalhato a hibahely attol jobbra és balra. A geomembran
hibahely felett kis mélységben lathatd vords szin arnyalataival megjelenitett nagy fajlagos
ellenallast zona, a lerakott betontérmelék hatasanak felel meg. A hibahely alatti térségben
alacsony fajlagos ellenallasti zona lathato. A 37. abra jobb oldalan, Pole-Dipole elektroda
elrendezésnek megfeleld eloszlastérkép lathato. A jobb oldali eloszlastérképen jol
megfigyelhetd a szelvény menti tavolsag -10 m és 10 m kozotti szakaszan, a modellben 20

m szélesre beallitott (becslés alapjan) betontormelékek helye.
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37. abra
Latszolagos fajlagos ellenallas szelvények és a hiba helye
,»kezdeti modell” esetén
A) Pole-Pole elektroda elrendezés; B) Pole-Dipole elektroda elrendezés

A modell finomitasa érdekében a 31. abran bemutatott blokkvazlatra visszautalva, a
,Kielégitd egyezés?” vizsgalatnal a ,Nem kielégité egyezés™ utra terelve a kiértékelést,
ujabb modellvaltozatra késziiltek szamitasok, ezzel elinditva az iteraciok sorat. Az
egyesitett fokozatos kozelités modszer szerint végrehajtott iteracios Iépések koziil
kiragadva néhany részeredményt, mutatom be a célmodellhez toérténd eljutas allomasait. A
,Kezdeti modell” utan kovetkezé 1épés eredményét mutatja a 38. abra. Az eltérés a
kiindulasi modellhez képest az, hogy a nagy ellenallasu betontérmelék horizontalis iranya
kiterjedését csokkentettem, igy az eredeti 10 m szélességii inhomogenitas helyett, a
szélessége 4 m-re csokkent. A modellben oszlopszeriien elhelyezkedé inhomogenitas

sz¢le, a -10 m-es szelvényvonalnal kezdddik.
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38. abra

Latszolagos fajlagos ellenallas szelvények és a hiba helye
aszimmetrikusan keskenyitett inhomogenitas esetén
A) Pole-Pole elektréda elrendezés,; B) Pole-Dipole elektroda elrendezés

A 38. abra bal oldalan a Pole-Pole elrendezés eredményeit bemutatd szelvényen lathato,

hogy az inhomogenitas keskenyitésének hatasara, zsugorodott a felszinen észlelhetd
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emelkedett ellenallasi zoéna teriilete (meleg szinek) és feljebb huzodott a csokkent
ellendllasu teriilet (hideg szinek). Az abra jobb oldalan bemutatott Pole-Dipole mérési
elrendezéshez tartozd eloszlastérkép -10 m €s -4 m kozotti savjaban a felszintdl a szelvény
aljaig markansan végig huzodik egy emelkedett 50 ohmm koriili latszolagos fajlagos
ellenallast zona, ami a 3-D modellben elhelyezett 200 ohmm-es objektum (betontdrmelék)
kovetkezménye. Tovabb modositva a modellt, szimmetrikusan csokkentettem a koordinata
rendszer kozepén elhelyezett 200 ohmme-es zona hatarait, a +3m és -3m-el jelzett szelvény

menti tavolsagok kozé, amelyet a 39. abra mutat.
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39. abra

Latszolagos fajlagos ellenallas szelvények és a hiba helye
szimmetrikusan keskenyitett inhomogenitas esetén
A) Pole-Pole elektroda elrendezés; B) Pole-Dipole elektroda elrendezés
A 39. abran bemutatott modell tovabbi finomitast igényelt, ezért proba képpen 3-D modell
kozepén elhelyezett 200 ohmm-es inhomogenitas fajlagos ellenallasat drasztikusan
1 ohmm-re cseréltem, mintha a lerakoba egy oldott ionokban gazdag iszapszerii hulladékot

helyeztek volna el. Ennek a hatasat mutatja a 40. abra.
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40. abra
Latszolagos fajlagos ellenallas szelvények és a hiba helye
1 ohmme-es értékkel kitoltott keskeny szimmetrikus inhomogenitas esetén
A) Pole-Pole elektréda elrendezés; B) Pole-Dipole elektroda elrendezés
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A 40. abran jol lathat6, hogy a modellben a hiba kdzéppontja felett szimmetrikusan
elhelyezett +3 m és -3 m szelvény menti tavolsagok kozotti alacsony fajlagos ellenallasu
hulladék hatasara, mind a bal oldali Pole-Pole, mind a jobb oldali Pole-Dipole
elrendezéshez tartozd szelvényen eltlint a pozitiv anomalia sav és erdsen kiszélesedett a 2-
4 ohmm-el jellemezheté alacsony latszolagos fajlagos ellenallast teriilet. Fontos
megallapitani, hogy a hulladékleraké belsé csokkent fajlagos ellenallasu inhomogenitasa a
Pole-Pole szamitott és mért képén is er6sen Gsszemosodik a hiba hatasaval, mig a Pole-
Dipole szelvényen ugyanez nem kovetkezik be. Tovabbi moédositasokat végrehajtva a
modellen, jutottam el a hanyoszertien lerakott 200 ohmm fajlagos ellenallasu
inhomogenitas alakjahoz. Ezen inhomogenitasi geometria nyujtotta a kvazi a legjobb
egyezést, a terepi mérések alapjan készitett 35. és 36. abran bemutatott Pole-Pole és Pole-
Dipole latszolagos fajlagos ellenallas szelvényekkel, melyet a 41. abra mutat. Az abra bal
oldalan Pole-Pole (A, B), a jobb oldalan Pole-Dipole (C, D) elrendezéshez tartozo eloszlas
szelvények lathatok. Az dbra A és C része latszolagos fajlagos ellenallasokat dbrazol. Az
alul abrazolt B és D részek elkészitéséhez a korabban bemutatott (8) képlet szerinti

normalast hasznaltam.
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41. abra

Latszolagos fajlagos ellenallas és normalt eloszlas szelvények
200 ohmme-es hanyészeriien a hibahely felett lerakott inhomogenitas esetén
A) Pole-Pole latszolagos fajlagos ellendllas szelvény; B) Pole-Pole normalt eloszlas
szelvény; C) Pole-Dipole latszolagos fajlagos ellendllas szelvény; D) Pole-Dipole normdalt
eloszlas szelveny
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A 41. abra B jeli normalt eloszlasképén megfigyelhetd, hogy a szelvény menti tdvolsag O
vonalaban 20 m-es mélységben -1200% koriili érték mutatja a geomembran hibahelyét. A
Pole-Dipole elrendezéshez tartozo D jelii normalt eloszlasképén viszont a hibahelyére utald
pozitiv negativ anomalia kozotti 0%-0s izovonal értéke a szelvény menti tavolsag 20 m-es
vonalaban figyelheté meg. Amely eltolodas a hibahely felett elhelyezett inhomogenitas
kovetkezménye.

Elvégezve a 35. és 36. abrak terepi adatait tartalmazo ecloszlas szelvényeinek és a 41.
abran lathat6 Pole-Pole és Pole-Dipole szelvények képi 6sszehasonlitasat megallapithato,
hogy az egyesitett fokozatos kozelités modszer segitségével elvégzett 3-D modellezéssel, a
terepi adatok inverz feladatanak végrehajtasakor a terepi adatrendszerhez kozeli egyezés
érhetd el. Az a priori ismeretek alapjan felépitett kezdeti modellbdl az altalam kifejlesztett
egyesitett fokozatos kozelités moddszer segitségével geoelektromos szempontbol
rekonstrualhat6 a nagy inhomogenitasokkal és extrém fajlagos ellenallas viszonyokkal
jellemezhet6 hulladéklerako.

Az inverz feladat megoldasanak bonyolultsagat mutatja az egyesitett fokozatos kozelitési
modszer abrai (37-41. abra) mellett, a 7. pontbeli paraméterérzékenységi fejezetben leirtak
¢s bemutatott abrak. Ezen beliil kiilondsen is kiemelném a 43. abra B és D részletét, amely
a hiba jellegzetes alapképét mutatja szimmetrikus kornyezetben Pole-Pole és Pole-Dipole
elrendezésnél 20 m vastag lerako esetén. Fontos még kiemelni, hogy ilyen bonyolult
szerkezetek kiértékelése a fokozatos kozelités modszere mellett paraméter érzékenységi
vizsgalatok is sziikségesek.

A fejezetben bemutatott eredmények alapjan a kdvetkezo téziseket allitottam fel:

4. tézis
Kidolgoztam az egyesitett fokozatos kozelités modszert hulladéklerakok vizsgélatdhoz,
mely az inverz feladat megoldéasat jelenti, kiilonboz6é geofizikai mérési adatok egyiittes
kiértékelésére, beleértve a hulladéklerakd 6sszes paraméterének meghatarozasat. Ez jelenti:
a. ahulladékleraké geometriai és fizikai paramétereinek meghatdrozasat,
b. a geomembran hibahelyének meghatarozasat,
c. ageomembran hibahelyek és a hulladék inhomogenitasainak

megkiilonboztetését.
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o. tézis

Modellszamitasokkal igazoltam, hogy hulladéklerakok felszinén végzett teriileti és/vagy
szelvény menti geoelektromos mérések latszolagos fajlagos ellenallas szamitasai nagy
vastagsagu lerakok vizsgalatira is alkalmasak. Az aljzatszigetelés geomembranjanak
hibdja a potencial mérések esetében a latszolagos fajlagos ellenallasokat kis és nagy
mélységek esetén egyarant csokkenti. A hibahely a potencialkiilonbség mérések esetén a
forras €s a geomembran hiba kozott noveli, majd a hibat kovetden csokkenti a latszolagos
fajlagos ellenallas értékeket. A hiba f6l6tt 1évo ,,durva” inhomogenitds azonban ennek az

atmenetnek a helyét befolyasolja.

6. tézis

Felszinen végzett mobil terepi mérési adatoknak az egyesitett fokozatos kozelités
moddszerével tortént kiértékelésével igazoltam, hogy a geoelektromos mddszer alkalmas
még nagy vastagsagu (20m) hulladéklerakok esetében is azok geomembran hibainak
feltarasara. Az altalam kidolgozott (1j mddszerrel a hulladéklerakok tobbi paraméterét is

meghataroztam.
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7. PARAMETERERZEKENYSEGI VIZSGALATOK

A hulladéklerakok geoelektromos szempontbol tobbféle fizikai mérészammal
jellemezhetok. Ezen mérészamok koziil az egyes rétegek vezetOképesség vagy fajlagos
ellenallas adatai emelhetOk ki, mint legfontosabb jellemzdk, a rétegvastagsagok mellett. A
fajlagos  ellendlldas, ¢és  rétegvastagsagok  kozti  kapcsolat  meghatarozasara
paraméterérzékenységi vizsgalatokat végeztem. Ekkor az alabbi paraméterérzékenységekre
vonatkozd kifejezés (Gyulai 1989) alapjan azt figyeltem, hogy az egyes paraméterek
megvaltozdsa milyen irdnyt és mértekll valtozast okoz a mért latszolagos fajlagos
ellendllasban.

A latszolagos fajlagos ellendllas €és paramétervaltozasok viszonyat a

o d(Inp,) _ % E
Y = a(lnhy) ~ oh; p, (10)

és

d(Inp,) 0p, P
= — Pi 11
t d(Inp;) ap; P, ( )

egyenletekkel, az un. vastagsag- és fajlagos ellenallas érzékenységek definialhatoak.

Ez a kapcsolat jellemezhet6 a

«_Op, 1 _ 9(np)

T (42
« _Opy 1 _ d(np,)
P = e T om (13)

kifejezésekkel is, vagy pedig az

_ Op

m= oh, (14)
N
= 3 (15)

1

mennyiségekkel. Legelonydsebbnek a (10) és (11)-el definialt kifejezés hasznalata latszik,
mivel az dimenziotalan formaban jellemzi a latszolagos fajlagos ellendllds fliggvény és a
paramétervaltozasok kapcsolatat.

Altalanosan kifejezve a paraméter érzékenységet

A , A
paraméter érzékenység = Aip"‘ p£ . (16)
a

A paraméterérzékenységek a definiciobol addédéan azt mutatjdk meg, hogy a
hulladéklerako rétegparaméterinek differencialis megvaltoztatadsa milyen mértékben és

iranyban valtoztatja meg az adott mérési elrendezéssel kaphatd latszolagos fajlagos
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ellenallas értéket. Az érzékenység negativ, ha a rétegparaméter megvaltozasa ellentétes
iranya valtozast okoz a latszolagos fajlagos ellenallasban. A paraméterérzékenység
eloszlas térképek 0 érzékenységl teriiletei kijelolik a geoelektromos méréseknek a
modellparaméterek valtozasara érzéketlen viszonyait. A geoelektromos gyakorlatban
nagyon jonak mondhaté a paraméterérzékenység, ha abszolit értéke megkdzeliti az 1-et.
Kedvezotlennek tekinték azok a modellviszonyok vagy mérési elrendezések, amelyeknél
az érzékenység abszolut értéke kisebb 0,1-nél (Gyulai 2000). Az érzékenységi fliggvények
megadhatoak a rétegparaméterek vagy a mérési tavolsdgok kapcsolatdban. Az dbrazolasuk
moddja attol fiigg, hogy egy adott mérési elrendezésben a modell megvaltozasanak, vagy
adott modellnél a mérési elrendezés valtozasanak hatasat kivanjuk vizsgalni. A gyakorlati
geoelektromos kutatasi feladat megoldasdra olyan mérési elrendezést és tavolsagot
célszerli alkalmazni, amelynél a vizsgalando6 (kutatott) rétegparaméter tekintetében nagy, a
tobbi paraméterre kis érzé¢kenység adodik. Szondazasi mdédszereknél - ha tobb ismeretlen
rétegparaméter egyiittes meghatarozéasa a feladat - a paraméterérzékenységi vizsgalatoknal
azok korrelacidjara is figyelemmel kell lenni, mivel ez ekvivalencia problémat okoz.

A paraméterérzékenységek ugy tekinthetdek, mint a mérési adatokban 1év6 informécio (a
modellrél) egyik mérészama. A paraméterérzékenységek arra is ramutatnak, hogy
valamely geoelektromos mérési adat a modell melyik részérél és melyik paraméterérdl
szolgaltat ismereteket a vizsgalatot végzd szamara.

Paraméterérzékenységi  vizsgalataim egyik csoportjandl azt vizsgaltam, hogy
szimmetrikusnak tekinthetd hulladékmodellek esetében azonos geometriai tulajdonsagok
mellett, hogyan valtozik a paraméterérzékenység, ha valamely réteg fajlagos ellenallasat
valtoztatom. Vizsgalataim soran minden esetben kovettem az egyszertibbtdl a bonyolultabb
modellek irdnyaba torténd szdmitasokat a konnyebb &sszehasonlithatosag érdekében. Két
szomszédos 1épés tekintetében mindig csak egy paraméteren valtoztattam. Ennek
demonstralasara, az elvégzett paraméterérzékenység vizsgalataim koziil egyet kiragadva
mutatok be, mely terepi példak alapjan megalkotott 3-D modellsorozatra vonatkozo
eredmény. A modell fobb mérdszdmai kozott szerepel a hulladéklerakd szigeteld
geomembranjanak fajlagos ellenallasa és méretbeli adatai, valamint a hiba paraméterei. Az
elszigetelt teriilet X, Y koordinatdk szerinti kiterjedése 300 m*300 m, a szigetelés fajlagos
ellenallasa 500.000 ohmm. Vizsgalataimnal tobbféle szigetelési ellenallast is hasznaltam,
de a konnyebb 0sszehasonlitas érdekében tartom magam a korabbi fejezetekben bemutatott
500.000 ohmm-hez, amely altalaban véve megfelel a terepi eseteknek. A hibahely méretét

5 mM*5 m-es nagysagura allitottam be, hasonléan az egyesitett fokozatos kozelités
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modszernél bemutatottakhoz. Ezen vizsgéalatnal felhasznalt hulladékmodell 6 elemeiben
megegyezik a 21. abran bemutatott ,,Altalanos hulladékmodell” paramétereivel. A takard
réteg fajlagos ellenallasa 30 ohmm vastagsaga 2,5 m. Az alatta elhelyezkedd nedves
hulladék fajlagos ellenallasa 10 ohmm, vastagsaga 17 m. A hulladék alatt elhelyeztem, egy
elektromosan jol vezetd szivargo réteget, amelynek fajlagos ellenallasa 0,1 ohmm,
vastagsaga 0,5 m. Az aljzatszigetelés ald szintén elhelyeztem egy 0,1 ohmm fajlagos
ellenallast csurgalékvizzel szennyezett réteget. Az altalaj fajlagos ellenallasat 20 ohmm-
nek, a befogadd geologiai kdrnyezetét 50 ohmm-nek vettem. A hiba geometriai kdzepét a
racshalo 0,0 pontjahoz pozicionaltam.

A 21. abran bemutatott ,,Altalanos hulladékmodell” paraméterérzékenységi vizsgalatainal
elészor a geomembran hibahelyének fajlagos ellenallas-valtozdsara vonatkozd
érzékenységeket tanulmanyoztam. A hibahelyen beallitott fajlagos ellenallas értékeket
lépésenként megduplaztam, igy a kezdeti 0,1 ohmm utan 0,2; 0,4 ohmm-es értékek
kovetkeztek.  Végrehajtva a  korabban  bemutatott  (16)  képlet  szerinti
paraméterérzékenységi vizsgalatokat Pole-Pole és Pole-Dipole elektroda elrendezés
szerinti adatrendszerekre, adodik a 42. abra. Az abra bal oldalan Pole-Pole (A, B, C), a
jobb oldalan Pole-Dipole (D, E, F) clektroda elrendezés, hibahely fajlagos ellenallas-
valtozas szerinti paraméterérzékenység vizsgalatai lathatoak. A legfelsé két szelvény (A,
D) 0,1 ohmm hibahelyen felvett fajlagos ellenallas mellett szamolt paraméterérzékenységet
mutatja. Kozépen (B, E) 0,2 ohmm, legalul (C, F) a 0,4 ohmm-hez tartozo

paraméterérzékenység eloszlasokat abrazoltam.
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A geomembran hibahelyére vonatkozo paraméterérzékenység eloszlas térképek
A) Hibahely értéke 0,1 ohmm Pole-Pole elrendezés,; B) Hibahely értéke 0,2 ohmm Pole-
Pole elrendezés; C) Hibahely értéke 0,4 ohmm Pole-Pole elrendezés; D) Hibahely értéke
0,1 ohmm Pole-Dipole elrendezés, E) Hibahely értéke 0,2 ohmm Pole-Dipole elrendezés;

F) Hibahely értéke 0,4 ohmm Pole-Dipole elrendezés

Az 42. abra bal oldalan (A, B, C) eclhelyezked6 Pole-Pole elektroda elrendezés
paraméterérzékenység eloszlas szelvényei, a hibahely fajlagos ellenallasanak novelése
esetén barnds szinekkel mutatjdk a legnagyobb paraméterérzékenységli zonakat. A
legnagyobb paraméterérzékenységgel rendelkezd teriiletek éppen egybe esnek a szelvény
menti tavolsag nulla vonalaval, ahol a modellekben az 5 m*5 m méretli geomembran hiba
lett elhelyezve. Ezen paraméterérzékenység abrak ugyan a mélység tekintetében nem fedik
a modellben 20 m mélységszintre beallitott hibahelyet, viszont j61 megjelenitik a
problémas teriiletet. A jobb oldalon lathat6 (D, E, F) Pole-Dipole elektroda elrendezéshez

tartoz6 paraméterérzékenység eloszlas térképek megerdsitik a Pole-Pole rendszerben
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kijelolt problémas teriiletet. A hibat jelzd jellegzetes eloszlaskép masként alakul, mint a
Pole-Pole szelvénynél. A paraméterérzékenység szamitasok mellett a 43. abran
bemutatom, a 42. abra (C, F) részéhez tartozé latszolagos fajlagos ellenallas eloszlas
szelvényeket és azok normalt valtozatait, ahol a geomembran hiba fajlagos ellenallasanak
értéke 0,4 ohmm. A 43. abra fels6 két eloszlas szelvénye, Pole-Pole (A) és Pole-Dipole
(C) elrendezés esetén mutatja a latszolagos fajlagos ellenallas értékeket. A Pole-Pole (A)
szelvénybeli latszolagos fajlagos ellendllas eloszlas térképen megfigyelhetd, hogy a 20 m-
es fenékszint vonalaban a 0 m-es szelvény menti tavolsaghoz kothetden, - ahol a hibahely
talalhato -, 10 ohmm koriili fajlagos ellenallas értékek helyezkednek el. Ugyanez a hely a
mellette talalhatdo Pole-Dipole (C) szelvénybeli latszolagos fajlagos ellenallas eloszlas
térképen szintén alacsony ellenallasi zo6nat mutat, de minimum értékei attol tavolabb
mélyebb zonakba tolodnak. Az abrdkon talalhatd fekete kor szimbdlumok a mérésekhez
tartozO vonatkozasi pontokat jelentik. A sarkak menti letakart teriileteken nincs mérési
adat, ezért keriiltek kitakarasra a szelvényekbdl. A 43. abra masodik soraban (B, D) Pole-
Pole és Pole-Dipole elrendezések szelvényei a korabban 5.2-es fejezetben bemutatott (8)

normalasi képlet szerint késziiltek.
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43. abra
Pole-Pole és Pole-Dipole konfiguracié szerinti latszolagos fajlagos ellenallas és
normalt eloszlas térképek
A) Pole-Pole latszolagos fajlagos ellendllas szelvény, B) Pole-Pole normalt eloszlds
szelvény, C) Pole-Dipole latszolagos fajlagos ellendllds szelvény,; D) Pole-Dipole normalt
eloszlds szelvény
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Az 43. abra B részebdl kitiinik, hogy a szelvény menti tavolsdg 0 m-hez tartozé vonalban,
a 20 m-es mélységszinttdl indulolag -1100% koriili normalt értékek figyelhetok meg a
hibahely alatt. Az abra D részében szelvény menti tavolsag Om-es vonalanak két oldalan
pozitiv és negativ anomaliapar figyelhetd meg. Az abran a bipoldris anomalia kozott
elhelyezkedd 0%-os vonalszer(i alakzathoz kotheté a hiba elhelyezkedése. A 43. abra
alapjan elmondhato, hogy torekedni kell a tobb féle elektroda elrendezéshez kothetd
komplex kiértékelésre, valamint hasznos informaciokat szolgaltat a hibahely kijeld1ésében
az adatok (8) képlet szerinti normalasa.

Tovabbi paraméterérzékenység vizsgalat segitségével torténd elemzésre mutat peldat 44.

abra, amelyben a hulladéktest egy mélyebb rétegének fajlagos ellenallasat valtoztattam.

A 2 C
135
12
s o 1.05
3 09
-10 Sy ¥ 0.75 -10
e 06

045
03
a s, 7 % 015
-30 . ‘ A B 0
'- s N g / 015

03

Mélység [m]

-40 + 045

08

Mélység [m]

-50 . . N 3
-100 -90 -80 -0 60 -50 40 -30 -20 -1

s 20 S 'uv i ¥
2 0.9 % 5
oﬂ 2 -1.05 : S \ ;
Szelvény menti tavolsag [m] o O B 40 4o 30 @ ; v 12
15 \

- 1.35
Hiba Szelvény menti tavolsag [m)] s 2
Hiba

15 15

B 135 D 135

- 12 >z —an 12

N - % 1.08 < 105

o 5 - o 09 - & A 09

L o . 075 -10 075

= % 9 06 2 % A 06
E 2 . o : n o 3 045 = R 9 045

I 03 = 20 03
D 5 Y 5 - 0.15 . 918

2, » . N .G 0 g 0

ey E -0.15 D a0 -0.1

s 03 é' o 03
40+ s g 045

e 06 06
50 . . A A i % -0.75 - 075

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 10 0 -09 a9

ﬂ 105 1.05

i phrey s tavoles 12 -50 ¢ * 12
Szelvény menti tavolsag [m] 135 70 60 S 40 0 20 A0 0 » bl 1.35

15 . , .. . 15

Hlba Szelvény menti tavolsag [m] \ .
Hiba
,
44, abra

Paraméterérzékenységek vizsgalatok a hulladék felso rétegére vonatkoztatva
A) Hulladék fajlagos ellendllas értéke 8 ohmm Pole-Pole elrendezés,; B) Hulladék fajlagos
ellenallas értéke 12 ohmm Pole-Pole elrendezés; C) Hulladék fajlagos ellendllas értéke 8
ohmm Pole-Dipole elrendezés; D) Hulladék fajlagos ellendllas értéke 12 ohmm Pole-
Dipole elrendezés
A felhasznalt hulladékleraké modellt a 45. abra mutatja. A modell takar6 rétege 2,5m
vastag, amelyben a -10 m-es szelvény menti tavolsagtol jobbra 100 ohmm, téle balra 30
ohmm-es értékek talalhatoak. A 2,5 m és a 19,5 m mélység kozott elhelyezett hulladék
fajlagos ellenallasa 10 ohmm. A szigeteld réteg alatt (csurgalékvizzel szennyezett réteg) és

felett (szivargd réteg) jol vezeté 0,1 ohmm-es rétegeket helyeztem el a csurgalékvizzel

szennyezett réteg reprezentalasara.
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Moédositott hulladéklerako modell paraméterérzékenységi vizsgalathoz

A 44, abran bemutatott paraméterérzékenység vizsgalatban azt tanulmanyoztam, hogy a
2,5 més a 19,5 m kozott elhelyezett hulladékréteg 20 %-os fajlagos ellenallas valtoztatasa,
hogyan jelenik meg paraméterérzékenység tekintetében. A 44. abra bal oldali része (A, B)
Pole-Pole, a jobb oldali része (C, D) Pole-Dipole elrendezésnek megfeleld adatok
paraméterérzékenységi vizsgalatat mutatja. A 44. abra felsé két (A, C) eloszlastérképén a
kezdeti 10 ohmme-es hulladékréteg fajlagos ellenallasat csokkentettem 20%-al, 8 ohmme-re.
A vizsgalt hulladékréteg fajlagos ellenallas csokkentésének hatasara megfigyelhetd, hogy a
Pole-Pole (A) szelvény legnagyobb paraméterérzékenység értékei, az abra felsé 20 méteres
tartomanyaban figyelhetéek meg 0,75-6s maximum értékkel, melyet a voros szin arnyalatai
mutatnak. Hasonl6 mondhat6 ¢l a Pole-Pole elektrodaelrendezés B jelii szelvényérdl is,
ahol a hulladékréteg fajlagos ellenallasanak 12 ohmm-re novelésével, szélesedett a
nagyobb paraméter érzékenységli zona tartomanya. Az A és B abrak alapjan elmondhato,
hogy Pole-Pole eclrendezés esetén egybe esik a szelvényben a legnagyobb
paraméterérzékenységgel jellemezhetd zona, a modell azon rétegével, ahol a 20%-0s
fajlagos ellendllas csokkentést, illetve novelést hajtottam végre. A 44. abra C és D
részében bemutatott Pole-Dipole elrendezésnek megfeleld paraméterérzékenységek
maximalis értékei, a szelvény menti tavolsag 15 m-es vonalaban figyelhet6k meg a barna
szin arnyalataival. A mélység szerinti eloszlasuk eltér a Pole-Pole elrendezésnél 20m-es
mélységtartomanyig hizodo legnagyobb paraméterérzékenységei értékektdl. A 44. abra
mind a négy (A-D) részabrajanal megfigyelhetd a felszin kozelében a -10 m-es
szelvényvonalban egy emelkedett paraméterérzékenységii teriilet, amely a 30 és a 100

ohmm-es hulladékréteg hatarvonalat jelzi.
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Az elvégzett szamos elemzés alapjan megallapithat6, hogy bonyolult objektumok, f6ldtani
alakzatok esetén is eredményesen alkalmazhaté a paraméterérzékenységi vizsgalat.
Paraméterérzékenység vizsgalatok segitségével kijelolhetdoek azok a zoénak a vizsgalt
objektumon beliil, amelyek érzékenyen érintettek a kiilonb6zé modellparaméterek
megvaltoztatasaban. Paraméterérzékenység vizsgalatok segitségével jol jellemezhetd, hogy
egy-egy modellbeli valtozas, milyen hatassal van a tobbi rétegjellemz6 mérdszamaira.
Ezek alapjan megallapithatd, hogy a paraméterérzékenység vizsgalatokat célszerii
elvégezni azonos modellek felett mérhetd kiilonbozo elektroda elrendezésekhez tartozo
adatrendszerek Osszehasonlitasara is. Ezen azonos modellhez, de eltérd mérési elrendezés
tartozo6 adatok, kiilonb6zo érzékenységet mutatnak az egyes valtoztatdsok hatasairdl.

A fejezetben bemutatott eredmények alapjan a kovetkezo tézist allitottam fel:

1. tézis
Paraméterérzékenységi modszert dolgoztam ki hulladéklerakok  geoelektromos
kutatdsdhoz. Bizonyitottam, hogy a potencial mérésekkel és a potencidl kiilonbség
mérésekkel kapott 1atszolagos fajlagos ellenallasokbol szamitott paraméterérzékenységek a
hulladéklerakd szerkezetétél fliggéen igen jelentdsen eltérnek egymastol. A
paraméterérzékenységek:

a. alkalmasak a kutatas mérési rendszerének kivalasztasra,

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

c. sziikségesek az egyesitett fokozatos kozelités modszer alkalmazasahoz.

93



8. OSSZEGZES

8. OSSZEGZES

Dolgozatomban a mobil geomembran hibahely keresé geoelektromos modszer
alkalmazhatosagaval és kiértékelési lehetdségeivel foglalkoztam. A mobil geomembran
hibahely-keres6 geoclektromos modszer nem igényel elére beépitett elektrodakat.
Koltségigénye igy elenyészo az elore beépitetthez képest. Elegendd, ha a hulladékfelszinén
szisztematikusan haloszerien mérik végig a hulladéklerako belso elszigetelt terét. Mérések
alkalmaval at kell kényszeriteni a vizsgalo aramot a szigetelés hiba helyén keresztiil azért,
hogy az alkalmazott méré elektroda elrendezés kellden érzékeny legyen a hiba
felkutatasara. Ehhez sziikséges egy a belso térben elhelyezett forras és az elszigetelt kiilsd
térben elhelyezett nyeld elektroda. A hulladék felszinén tobb féle elektroda elrendezésben
célszerli elhelyezni az aram és mér6 eclektrodakat. A mérések alkalmaval hibamentes
esetben, csak csekély mértékii aram képes atfolyni a nagy feliiletli szigeteld rétegen.
Ugyanakkor elmondhato, hogy mindig mérhetd jel a mérdelektrodan (elektrédéakon)
hibamentes esetben is, valamilyen mérték(i el nem hanyagolhatd zajon feliil is. A hiba
kialakulasakor mobil geoeclektromos modszer esetén, a hibahely felett kis vastagsaga
hulladéknal a hulladékfelszinen, kiugro nagysagi valtozas észlelhetd a mérhetd
potencialtérben. A hibahely hatasara kialakuld potencialtér torzulas mértéke erésen fiigg a
hulladékfelszinén és a hulladéktest belsejében tapasztalhatdé nedvességtartalomtdl. Erdsen
befolyasoljak a mérhetd jelet a behordott hulladék fajtai, vastagsaga, belsé
inhomogenitasai. A hulladékvastagsag novekedésével csokken a hulladékfeliileten mérhetd
jelek nagysaga. Célszerti a hibahelyeket minél stiribb mérési haldoval felkutatni. Az
alkalmazott kiilonb6z6 elektrodaelrendezések az egyes szerkezetek vizsgalatakor, eltérd
paraméterérzékenységekkel rendelkeznek. A mért értékek jel-zaj viszonyanak javitasara, a
kiértékeléskor kiilonbozd elektroda elrendezések egyiittes haszndlata ajanlott. Ezaltal
ndvelhetd a mért adatokbol kiolvashat6 hasznos informacidk mennyisége.

Vizsgalataimat  eléremodellezés és  terepi  adatok  kiértékelésével  végeztem.
Eléremodellezéskor a hulladéklerakok szerkezete, nagy inhomogenitdsai ¢és jelentds
fajlagos ellendllds kontrasztjai miatt, kizarolag 3-dimenziés modelleket hasznaltam.
Eléremodellezési vizsgalataimnal a 3-dimenzids véges differencia modszert alkalmaztam.
Kiértékelésekor az adatokban rejld informaciok kiemelésére képfeldolgozasi eljarasokat,
normalast és kiilonbozd tipust zajsziiréseket végeztem. Normalas és sziirés hatasara javult
az adatok jel-zaj viszonya. Az adok abrazolasat teriileti és szelvény menti eloszlastérképek

segitségével végeztem.
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A szigetelt hulladékleraké geomembran hibait képviseld geoelektromos adatok
eléallitasahoz sziikséges modellek ¢és a kiértékelés inverz feladatdnak megoldasahoz
hasznalatos algoritmusok, csakis 3-dimenzidos természetiiek lehetnek. A nagy
inhomogenitasokkal —rendelkez6 bonyolult leraké  struktra, nem engedi a
dimenzioszamanak csokkentést. A 3-dimenzios adatstrukturatol torténd egyszerisités hibas
kiértékelési eredményre vezet.

Az adatok kiértékelésére kifejlesztettem az egyesitett fokozatos kozelités modszerét, amely
az adatok inverz feladatdnak megoldasdban nyujt segitséget. Az egyesitett sz6 a modszer
nevében arra utal, hogy ugyanazon vizsgalt objektumot, egyszerre tobb mérési
elrendezéssel vizsgaljuk és kiértékeléskor ezeket egyiittesen felhasznalva végezziik az
interpretaciot. Az egyesités azért vezet eredménye, mert az inverz feladat megoldasanak
egyik legnagyobb problémadja, hogy az adatokban nincs elegendd informaciod. Ezért keresni
vagy mérni kell j paraméterérzékenységekkel rendelkez6 adatrendszereket. A fokozatos
kifejezés arra utal, hogy a kiértékelés menete iterativ jellegii. A mddszer 1ényege hasonlit a
geofizikai adatok kiértékelésére szolgdld joint inverzids eljarasokhoz. Az egyesitett
fokozatos kozelités modszerével végzett kiértékeléskor a hibahely okozta eloszlasképben
megfigyelhetd alakzatok azonositdsa kvalitativ és kvantitativ Osszehasonlitds alapjan
zajlik. Az abréazolt anomalidk alapjan tipikus alakzatokat, anomaliaformakat keresiink az
0sszehasonlitdshoz. Az egyesitett fokozatos kozelités modszere segitségével eredményesen
végezhet6k el bonyolult nagy inhomogenitassal rendelkez6 3-dimenzids geoelektromos
adatok kiértékelése vastag (20 m) hulladéklerako esetén is.

Az inverz feladat megoldasara felhasznaltam tovabba, a paraméterérzékenység vizsgalati
modszert. Paraméterérzékenység vizsgalatok segitségével elemezhetd az egyes
rétegjellemzé fizikai paraméterek és a réteggeometriai adatok kapcsolata. Vizsgaltam az
egyes modellben szerepld rétegek fajlagos ellendllas ¢s méretkiilonbségek kozti
kapcsolatokat, kiilonds tekintettel a geomembran szigetel6réteg hibahelyekre vonatkozoan.
Az elvégzett vizsgalatokkal a célom annak igazolasa volt, hogy az altalam javasolt 1j
modszer képes detektdlni a hulladéklerakd aljzatszigetelési hibait ¢s altalaban is
hasznosithat6 bonyolult modellek inverz feladatanak kiértékelésére.

A modszer felhasznalasa elényds lehet hasonld kornyezetkutatédsi témak megoldasara.

Az alkalmazott eléremodellezés segitséget nyQjthat a terepi mérések optimalis
kialakitasaban, ezzel pénzt és energiat sporolva a kivitelezonek. A Kifejlesztett kiértékelési
eljaras hozza jarulhat a geomembran hibahelyeinek eredményesebb felkutatasahoz és

szélesebb  korben, geofizikaban alkalmazott inverz feladat megolddsaban.
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Koszonetnyilvanitas

Els6ként szeretnék koszonetet mondani témavezetéi munkdjaért Dr. Gyulai Akos professzor
urnak, a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszék egyetemi tandaranak. Koszonom
lelkiismeretes oktatoi és nevel6i munkajat, valamint a szamos korszerii tudomanyos
ismeretet, melyet széles korii szakmai tapasztalata alapjan dtadott nekem. Orémiomet
fejezem ki, hogy kozés munkank soran bélcs tandcsokkal, valamint tudomdnyos

szemlélettel latott el, és gondosan iranyitotta eddigi szakmai fejlodésemet.

Mint a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékének tudomanyos segédmunkatarsa
koszonetemet fejezem ki oktato és doktorandusz kollegdaimnak szakmai segitségiikert, és

azert a nyugodt munkahelyi légkorért, melyben doktori munkamat végezhettem.

Készonom azon ipari szakemberek és cégek szakmai tandcsait és mérési adatait, akik

segitették munkamat.

Végiil szeretnék koszonetet mondani csalddom tagjainak, akik szereté gondoskodasukkal és

onzetlen segito szandékukkal lehetove tették tanulmanyaim és munkam kiteljesedését.

., A tanulmény/kutaté munka a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0008 jelii projekt részeként — az
Uj Magyarorszdg Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai Unié témogatdsdval, az Eurdpai

Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.”
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