A BIO-DEGRADACIOS HULLADEKTAROLAS

ABSTRACT

Az Un. biodegradaciés hulladéktarolasi moédszerzekddltban alakult ki. LEnyege, hogy -
foként a hulladék nedvesség-tartalmanak beallitasayairsitjak/szabalyozzak a szerves anyag
anaerob bomlasat. A kozlemeény egy indulé kutatdstggges iranyait mutatja be irodalmi
attekintés alapjan.

1 BEVEZETES

A hulladéktarolas tervezéséhez— a létesitméengm@gindki munkalatai mellett - sziikséges lehet
a hulladékban lejatszodo folyamatok ismerete ig.példaul fontos a stabilizalashoz sziikséges
idétartam becslése, a varhat6 térfogatcsokkenés rapgaka, a fejdé gaz, & és csurgalékviz
mennyiségének becslése.

A hulladéktarolas hatékonysagadsisrban azzal az étlartammal jellemezhétami a
hulladék stabilizalasahoz szikséges, de fontoemraykaros mellékhatasok cstkkentése,
esetleges kikliszobolése illetvémyosse forditasa is.

A biodegradacios hulladéktarolas alapgondolatay laostabilizalasahoz sziikséges id
csokkenthet, a fejlbdé gaz, 16 és csurgalékviz kezelésémydsen megoldhato, ha
szabalyozzak/gyorsitjdk a szerves anyagok bomlaséat.

A szerves anyag szabalyozott bomlasa kétféle lakaay, kétféle ,bioreaktor” létezik:
aerob és anaerob. Az anaerob reaktor — amelyhkmnesl@esség szilkséges — lassabb, nem
kivan jelends infrastruktarat, és a keletikiemetan hasznosithatd. Mivel tébbszori &tmosassal
jar, a nehézfémek a hulladékbdl elvileg kinyesket

Az aerob bomlas gyorsabb, exoterm és nem keletkeetin. Nem csupan nedvesség,
hanem leveg bejuttatasa is szilkséges. Az aerob eljaras eaetéhézfémek a stabilizalt
hulladékban maradnak, és &bb kimosodhatnak

A biodegradacios eljaras esetén a szerves anyalfiba dortien anaerob (szemben a
hazankban is alkalmazott bioldgiai talaj-tisztithsahol a szerves anyag bomlasa aerob). A
biodegradacios hulladékgazdalkodas soran a szenyegy anaerob bomlasat déem a
nedvesseégtartalmon keresztil szabalyozzak (Yu&8)1&z elésorban a csurgalékviz
megfeleben szabalyozott visszataplalasaval (recirkulaqibe® el.



2 ALEJATSZODO FOLYAMATOK

2.1 Folyamatok, baktériumok

A szerves anyag anaerob bomlasa négy folyamdteahgzheb (1. abra):

* A hidrolizis soran a szilard szerves anyag aprozédik és oldhatik (pl. a karbohidratok
cukorra, a fehérjék aminosavva és a zsirok glinériletve hosszu lancu zsirsavakka
alakulnak).

* A savas erjedéslatt az oldott szerves anyagssisrban illékony zsirsavakka (VFA) erjed,
keletkezik még alkohol, hidrogén és széndioxid.

» Ezt kdvebenacetatokkeletkeznek, a hosszu lancu zsirsavak és az alkohtitokka
(legrévidebb lancu zsirsavakkd), hidrogénné ésdéaéidda alakulnak.

* A metanfejlédéssoran az acetatok metanna és szendioxidda; hidésggréndioxid metanna
alakul.

A négy folyamatban a kovetk&baktériumok jatszanak fontos szerepet. A hidstligs a savas
erjedést az erjeszbaktériumok enzimei segitikéelEzek kilonbd csoportjai vagy teljesen vagy
idoszakosan anaerob koérnyezetben élnek. Az acetabd@gizaz (n. acetatképbaktériumok
segitik. A metankégizbaktériumoknak két csoportja van: az acetofil &akimok (acetétot
metanna és széndioxidda alakitjak), és a hidrdgdmaixtériumok (a hidrogént és széndioxidot
alakit metannd alakitjak). Mindkét csoport kizégdamaerob kérnyezetben él, és érzékeny az
oxigénre illetve a kdrnyezeti pH értékre (Chrismnand Kjeldsen, 1989; Aragno, 1988).

2.2 A biodegradaciodbb szakaszai

A varosi hulladék stabilizalédasa - a gazfd@s és a csurgalék 6sszetétele alapjan - 6t szakasz
bonthatd, ahogy az a 2. abran is lathat6 (FarquRavers (1973), Ehrig (1983), Chian és tarsai
(1985), Christensen - Kjeldsen (1989)).

* Az el szakasz a rovid kezdeterob bomlas, ekkor kevés csurgalékviz kéghik.

* A masodik szakaszban savas erjedés okoz azonaaliadnbomlast és acetat keletkezést. A két
szakaszt egyitt gyakraavprodukciosszakasznak nevezik. Az illékony zsirsavak
koncentracidja csucseértéket ér el, a csurgalékdignéke pedig minimumot. A szervetlen
ionok kimosddnak a savas kdrnyezetben, igy a cilnga elég tomeény. A nitrogén
koncentracidja a hulladék-gdzban csdkken, helyétee hidrogén és széndioid mennyisége.

» A harmadik szakasatmeneta metanképiési szakaszba a metanképzo baktériumok
folyamatos szaporodasaval. Ezeket a kezdeti s@vagdzet eddig fékezte, és lassan valnak
dominanssa. A metan koncentracidja a hidrogéné és a széndioxidé csokken. A redox
potencial csokken, a nitratok és szulfatok ammadnésrsszulfidokka alakulnak.

* A negyedik szakaszraetdnképdésiszakasz, amikor a metanképz6 baktériumok
dominansak, és a metankéges folyamatos. Ez alkotja a fajb gazok 50 - 60



térfogatszazalékat, a tobbi széndioxid. A csurgakozel semleges pH-ju, kisebb
koncentraciéja.

» Az 6todik ametanképzdés utaniidészakrél keveset tudunk, feltehieh a bomlas ismét
donen aerob jelley A tarolo lezarasi modjatol feltelden sok flgg.
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2. abra A hulladék-stabilizalédas szakaszai (Yuen9).99

1. Tablazat A lyndhursti tarolépar beépitési UtewedYuen, 1999).
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KONTROLL TERULET RECIRKULACIOS TERULE?
3. dbraA lyndhursti tarolopar alaprajza a csurgaigikto rendszerrel (Yuen, 1999).
2. Tablazat Helyszini mérések a lyndhursti tar@étén (Yuen, 1999).
Mért mennyiség Mérési médszer
Viztartalom szelvény utélag elhelyezett csovon neutron szondaval
Klimatikus adatok Automatikus meteorol6gia allomas
Felszinen lefoly6 csapadék Felsziniig§rendszer/automatikus érzékel
Sillyedés Siillyedésmgtemezek
Hémérséklet Bimetéal aramkaor
Csurgalék-szint Kutban elhelyezett érzékel
Csurgalék-mennyiség Részben ultraszonikus vizhoZadwel, részben tartalyos mérésel
Csurgalék-0sszetétel Kutakbol és aknakbdl vettanint
Hulladék-gaz dsszetétel Hordozhat6 infravords adszorpcié gaz-elémmrdozhatd gazkromatogrif
(GC)
Hulladék-gaz mennyiség &kegyartott méslap
Talajviz-mirbség A kornyeé terlleteken végzett fardsokbol vett minta
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4. dbra A lyndhursti recirkulacios tarolé nedvesiithegoldasa (Yuen, 1999)
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5. abra A lyndhursti hulladék ¢sszetétele (Yuer®2)9

3 PELDA, HELYSZINI MERESEK

Két olyan biodegradaciods tarol6 ismert, ahol folgams helyszini méréseket végeztek/végeznek,
a lyndhursti tarol6 Melbourne-ben, Ausztraliabamé¥, 1999¥s arecifei tarolé Brazilidban
(Monteiro - Juca, 2001).

A lyndhursti helyszinen egy felhagyott homokbargrdbgymas mellett két tarolo
kerilt kialakitasra, az egyiket a kontroll, a masigedig a biodegradacidés merésekre hasznaltak.
Ezeket 1 m vastag tomoritett agyag szigetelés xtfdasl a kornyezeit és egymastol. A
megvalositasi Utemterv az 1. tAblazatban, a mémggégek és mérési modszerek listaja a 2.
tablazatban lathato.

A betarolas éitt csurgalék-ggijto rendszert épitettek (3. 4bra). A nedvesitést B¥szb
arkokkal oldottak meg (4. abra), részben pedigtalag kialakitott kutakat hasznaltak erre. A
kutak tobbcéltak, gazgjésre és a neutron szondas helyszini nedvessdgtarmérésre is
hasznaljak. A kutak farasa soran mintat vettelg Balladék 6sszetételét laborvizsgalatokkal
meghataroztak (5. abra).

A recifei helyszinen a stillyedést a hulladék tetégpokkal, belsejében specialis
magneses horgonyokkal mérik. A kutak furasa soféii-Ss végeznek, és a tovabbiakban az itt
létesitett Ureget béléscsdvezve mérik a csurgalskwitet (Monteiro & Juca, 2001).
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6. dbra A kapcsolt modell vazlata (McDougall-Pyra®99).

4 GEOTECHNIKAI TERVEZES, MODELLEZES
4.1 A hulladék sullyedése

A hulladék sillyedését az 6nsuly és a lebomlag@moadacio) okozza. A teljes sullyedés a
toltés magassaganak 25-50 %-at is kiteheti, englek,inasodlagos” hatdsbol szarmazik (Wall-
Zeiss, 1995).

A legegyszeibb sillyedésszamitasi modell a hagyomanydslidges-masodlagos
konszolidacidos modell. Ezzel azonban nem becsiithesurgalékviz mennyisége (amelyet
meghataroz a hulladék viztartasi gorbéje, Blightaésai, 2001), a biodegradacioés sullyedés,
valamint a gaz ésokkibocsatas stb.

A legfejlettebb modell a McDougall - Pyrah (199%ghkjavasolt modell, amely jelenleg
is fejlesztés alatt all. Ez egy hidraulikus, eggamanikus és egy biodegradaciés rész-modellb
all. A modell elvi vazlata a 6. abran lathato.

A hidraulikus rész-modell egy ,nem kapcsolt” tellie@ vizaramlasi modell, amely a
beszivargasi hatasok és a viztartasi gorbe isnbemetéleirja az aramlast, letieé teszi a
keletke® csurgalék mennyiségének becslését, megadja assstytartalmat.

A biodegradacios rész-modell megadja a nedvessaéigtar fliggvényében lejatszodo
tomegcsokkenést, amely a mechanikai modell béradata. Ezt a rész-modellt a
kbzegészsegugy altal hasznalt szennyvizlebomladeltovabbfejlesztésével alakitotttak ki,
figyelembe véve, hogy a kisebb viztartalom és nbab\szilardanyag tartalom miatt az enzimatikus
hatasok fontosabbak. Két fiiggetlen résZAl, az egyik az illékony zsirsavak (VFA)
koncentraciojat, a masik a metankéfomassza mennyiségét (MB) irja le.

A mechanikai rész-modell egy dupla porusszerkgelitetlen, bio-viszko-elaszto-
plasztikus anyagmodell alapjan, kis elmozdulasoilaevaltozasok figyelembe vételével
készUllt. A kbvetkez masodlagos hatasok szerepelnek benne: a hagyomérigtemben vett



kuszas, a tomorodés miattbwdrhelési fesziltség ndvekedés és a biodegradacios
tomegcsokkenés.

A varosi hulladék viztartasi és kompresszibilijgemzoi 6nsuly hatasara ugyanis
olyanok, mint a dupla porusszerkdztdlitetlen talajoké. A szilard szervesanyag-tartakgy
relativ allandé aggregatumon bellli viztartalm&ng az alakvaltozas az aggregatumok kozotti
poérusrendszer rovasara torténik. A mechanikarnésdell eredménye informaciot ad a fazisos
0sszetétel megvaltozasarol, és ezen keresztiésasabképesség és a viztartasi jelléikz
valtozasarol.

4.2 A McDougall - Pyrah biodegradacids rész-mosiginulacios eredményei

A McDougall-Pyrah rész-modellel végzett - kétfazasiaerob bioreaktort leird - szimulécié célja
a hagyomanyos és a biodegradéaciés hulladéktaretgativ dsszehasonlitasa volt (McDougall-
Pyrah, 2001). 0-100 nap kodzétti beépitést, egyenlkezdeti viztartalom eloszlast és a 201.
naptol recirkulaciot feltételeztek.

A vizsgalat kiterjedt a rendszer egy kezdeti agatoc allapotara, amikor az illékony
zsirsavak (VFA) koncentracidja magas; és a met&iki&ses szakaszra, amikor metanképz
biomassza (MB) kéglik és az illékony zsirsavak (VFA) koncentraciGgdkken.

A 7. abran lathato eredmények szerint a recirkaléélkili eset is. A recirkulacios
hulladéktarolas esetén az MB kégdes és SOF (szilard szervesanyag) bomlas sebessége
nagyobb, a VFA csucs lassabban alakul ki és lassatdbkken.

4.3 Egyeéb geotechnikai tervezési, modellezési probk

A hulladéktarol6 szigetelésének tervezése, a héli@dold korll a telitetlen talajban lejatsz6do
vizaramlas modellezése szintén geotechnikai jelleigdat, amellyel a telitetlen talajmechanika
foglalkozik. E témakort itt csak egy résztéma fildwitasaval érintjuk: a kapillaris szigetelési
eljaras alapelvének bemutatasaval.

A kapillaris szigetelés, a kozelmult egyik — attlen talajmechanikdbdl szarmazo6 —
Otlete, amely ma mar szamos helyen nyert alkalntazégegyszdibb formajaban egy kétréteg
fedo-rendszer, felll finomabb, alul durvabb rétélgdl (8. 4bra). Mivel egyensulyi allapotban
mindkét rétegben azonos a szivas, a talajfliggvéeléiese alapjan kénnyen kimutathaté, hogy
a feld réteg (a gyakorlati szempontbdl érdekes szivékeknél) tdbb vizet tart meg. Ezért
ateresziképesseége is nagy, é€s konnyen kivezétheble a viz, ha tul sok a csapadék (9. abra).

4.3 Input adatok

A telitetlen vizaramlasi modellek alkalmazasahakseges anyagfiiggvéenyek
(ateresziképesség-szivas, viztartas-szivas) ismerete - ankidnyes talajban, mind a
hulladékban. Ezek méréssel todi@negallapitasa kulonleges feladat, kilondsen hélasetén.
Irodalmi adatok alapjan készult a 10. abra, amelgosi hulladék viztartasi gorbéi lathatok.
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10. abra Szimulacio a biodegradacids modellel (Maj2di-Pyrah, 2001).
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8. abra A kapillaris szigetelés tipikus rétegsora
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10. &bra. A hulladék viztartasi gorbéje méréselpjata 1. Straub & Lynch (1982). 2. Korfiatis at (4984). 3.
Demetracopoulos és tarsai (1986). 4. DemetracopdulSehayek és tarsai H. (1986). 5. Miller & Wiih988). 6.
Ahmed és tarsai (1992). 7. Williams és tarsai 898

5 OSSZEFOGLALAS, TERVEK

A fobb kutatasi célok a kdvetk&kzben foglalhatok dssze.

* A hulladék nedvesitésének megoldasara nem isntaldrdsan elfogadott eljaras, mivel
az egyenletes nedvesités problémaja nem tekénthegjoldottnak. Ennek oka a hulladék
dupla pérusszerkezete. Egy olyan eljarast kellét@dozni, amivel sikeril
egyenletesebb nedvességeloszlast és igy jobb rigbiedérni, azaz sikeril elkerdlni,
hogy a csurgalékviz azonnal atfolyjon a nagy ambéképessédy porusokon.

* Az anaerob bomlas szabdalyozasanak révénde@etilik, hogy specialis anyagokat
lebontd baktériumokat adnak a csurgalékvizhez asgaulalas ditt. E téma jelerdisége
igen nagy, kulon kutatasi szakteriletnek tekiritlzetéman belul.
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* A McDougall - Pyrah modell leirja a telitetlen ladekban lejatsz6do vizaramlast, a
biodegradaciot és a sullyedést, de még nem véglégegslenleg is vizsgaljak
helyességét. Tovabbfejlesztése soran a mechagiaien a nagy alakvaltozasok és
elmozdulasok figyelembe-vételével céldzkemne.

* A modell igazolasahoz j6 misédi helyszini mérési adatok (pl. viztartalom, sillygdé
fazisos 6sszetétel a mélység fliggvényében) szisaslégehhez célszietenne
egymassal parhuzamosan egy biodegradaciés és hagyoshulladéklerako
folyamatos, mélységre kiterjgédfolyamatos megfigyelése. Ennek megtervezéseéladz cs
az ismert vizsgalati modszerek atfogo elemzeésetékedése alapjan lehetséges.
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