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ABSTRACT

On October 4, 2010, the red mud storage barrier X. of the Ajkai Alumina Factory of MAL
Hungarian Aluminium Production and Trade Company. Hundreds of thousands of cubic meters of
alkaline red mud flooded the closest village, Kolontar, then, moving on in the valley of the Torna stream,
flooded the villages that got in its way. In order to solve the engineering issues that arose after the
disaster, we received several tasks from the National Directorate General for Disaster Management. In
this article, we would like to give a review of the results and lessons learned from our tasks 10 years
ago.

KIVONAT

2010. oktober 4-én a Magyar Aluminium Termeld és Kereskedelmi Zrt. Ajkai Timfoldgydra X.
Jjelii vorosiszap-tarozéjanak gatja atszakadt. Tobb szazezer kébméter lGgos vordsiszap Ontotte el
Kolontart, majd tovabb haladva a Torna patak volgyében, elarasztotta az utjaba keriild telepiiléseket.
A katasztrofat koveto felmeriilé mérnoki kérdések megoldasahoz az Orszagos Katasztrofavédelmi
Féigazgatosagtol tobb feladatot is kaptunk. Tiz év taviataban ezen feladataink eredményeirol és,
tanulsagairol szamolunk be ebben a cikkben.

Kulcsszavak: vordsiszap, Na-montmorillonit, dolomit, alkali-karbonat reakcid, mirabilit, thenardit

1. BEVEZETES

2010. oktober 4-én a Magyar Aluminium Termel6 és Kereskedelmi Zrt. Ajkai Timfoldgyara X. jelii
vOrosiszap-tarozojanak gatja atszakadt. Tobb sz&zezer kbbméter ligos vordsiszap ontotte el Kolontart,
majd tovabb haladva a Torna patak volgyében, elarasztotta az utjaba keriild telepiiléseket, Devecsert és
Somlovasarhelyt, valamint tovabbi harom telepiilés kiilteriiletét és termofoldeket is. A vordsiszap
katasztrofanak tiz emberélet esett aldozatul. A telepiiléseken okozott mérhetetlen karokon tilmenden a
Torna patak, a Marcal, a Raba és a Mosoni-Duna él6vizeit is veszélyeztette a ltgos anyag, emiatt a
kormany 2010. oktober 6-an veszélyhelyzetet hirdetett Veszprém, Gy6r-Moson-Sopron és Vas megye
tertiletére. Ezt a kilonleges eljarasrendet a vorosiszap katasztrofa kovetkeztében keletkezett kérok, a
helyreallitast el6készitd telepiilésrendezési és engedélyezési eljarasok lefolytatasa indokoltak [1].

2. AVOROSISZAP

Az aluminium el6allitasanak legelterjedtebb modszere a Bayer eljaras: eldszor a tiszta
aluminium-oxidot (timfold) eldallitjak el a bauxitbol, majd a fém aluminiumot nyerik ki elektrolizissel.
Hazankban jelenleg csak Ajkan folyik timfoldgyartas, amelynek alapanyaga a ganti bauxit. A Bayer
eljarasban a kiszaritott bauxitot homogenizaljak, majd autoklavokban, megfeleld hémérsékleten és
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nyomason, témény natrium-hidroxiddal natrium-aluminatta alakitjadk. Az eljards soran keletkezett
aluminétldgot Ulepitéssel és sziiréssel valasztjak szét a szilard fazisu részt6l, a nagy vastartalmi
voOrosiszaptol. Az aluminium-hidroxidot az oldatbdl valasztjak ki, majd tovabbi technoldgiai lépéseket
kovetéen az aluminiumot a timfoldbol allitjak eld redukcioval. A felhasznalt bauxit mindségétol
fiiggden 1 tonnanyi timfold eléallitasakor 0,5-2,0 tonna vordsiszap keletkezik.

A vOrésiszapban megtalalhatok mind a bauxit feltaratlan asvanyos OsszetevOi (vas- €s titan-
oxidok), mind a natrium-aluminat oldat és a bauxitban eléforduld egyes asvanyok reakcidjanak
kristalyos termékei (natrium-aluminium-hidroszilikatok, kalcium-aluminium-hidroszilikatok sth.),
valamint amorf fazisok is. A vorosiszapban koncentralddik a titan-dioxid és nagy jelent6sége van a
ritkafém tartalomnak is, ezért késébbi felhasznalasig tarozokban taroljak a nyersanyagot. A galliumot
ma mar a MAL Zrt. is kinyeri. A vOrosiszapbdl a gyartasi folyamat soran a mosévizzel minél tobb, a
folyamatba visszaforgathatd natrium-hidroxidot igyekeznek visszanyerni. Ez a retdrldg.

A v0rosiszapok oxidos €s asvanyos alkotoi hasonloak, az Osszetétel elsOsorban a bauxitok
Osszetételének ¢€s az eldallitasi modnak a fliggvénye. A vordsiszapok reologiai viselkedésének leirasaval
foglalkozott Nagy [2] a ,,Tixotropia vizsgalata a geotechnikaban” cimiit MSc diplomamunkajéban.

3. AVOROSISZAP KATASZTROFAT KOVETO VIZSGALATAINK

3.1 Taroz6 alatti agyagréteg fazisanalitikai vizsgalata

Az Ajkai Aluminiumipari Kft.-t a Hungalu Rt. privatizalta. A tarsasag a privatizacio 6ta tébbszor
atalakult (jelenleg MAL Magyar Aluminium Termel6 és Kereskedelmi Zrt). A privatizacios szerzoédések
kornyezetvédelmi eldirasokat és karelharitasi vallalasokat is tartalmaztak. Ebben figyelembe vették a
vorosiszap anyag-tulajdonsagait és elfogadtadk azt a tényt, hogy a felhalmozott vérdsiszap tarozok
karelharitasat a tarozok helyben hagyéasaval kell megoldani. A karelharitasi munkakkal kapcsolatosan
részletesen rendelkeztek a mar kiszaradt, régen lerakott vorosiszap tarozokrol, valamint a még tizemeld
tarozokrol. Javaslatot dolgoztak ki annak érdekében, hogy tovabbi, vorosiszap-tarolasabdl szarmazé
szennyezO6dés ne keriilhessen a térség talajvizébe. Ebben a K-i és NY-i, mar megépiilt fliggéleges
vizzaro falakat a tarozok E-i oldalan, az athelyezett vasutvonal nyomvonalaban javasoltak 6sszekotni.
Meghataroztak, hogy a mintegy 1900 folyéméter hosszu fliggényfalat a Torna patak kavicsterasza alatti
agyagrétegbe kell bekdétni [3].

A vorosiszap katasztrofat kozvetleniil kovetden a Torna patak eredeti nyomvonala és a tarozo
kitort sarka kdrnyezetébdl, a kavicsterasz alatti agyagrétegb6l furt magmintabdl kaptunk egy-egy
vizsgalati mintat a kékes-sziirke agyagbdl, annak megallapitasara, milyen asvanyok alkotjadk a mintat.
Ez a geotechnikai vizsgalatok aldtdmasztasat szolgalta [4]. A mintaeldkészités soran észleltiik, hogy az
agyag lugos kémbhatasu, pH értéke 10,3 volt. A mintakon rontgendiffrakcios (XRD) és termoanalitikai
vizsgalatokat végeztiink. A vizsgalatok legfontosabb eredménye, hogy a minta 6sszes agyagasvany
tartalmanak nagyobb része Na-tartalmu duzzadé agyagasvany (Na-montmorillonit) (1. tdblazat, 1. abra).
Ez a hossza idén 4t haté NaOH lugos oldat hatasanak tulajdonithatd, amely a dontéen Ca®*-tartalmd
montmorillonit (Ca-montmorillonit) kation cseréjét okozta. A kation csere a montmorillonit
geotechnikai viselkedésére nagy hatassal van, ebben az esetben a nyir6szilardsdg csokkenését
eredményezte [4].

1. tblazat Termoanalitikai vizsgalati eredmények, kavicsterasz alatti agyagrétegb6l frt két magmintabol,
Kolontar 2010. okt6ber (Vizsgalatokat végezte és értékelte: Kopecskd Katalin)

Asvanyok Magminta 1 Magminta 2

illit 5-6% 6-7%

klorit 9-6% 6-10%
montmorillonit - Na 39-40% 51-52%

0ssz. agyagasv. tartalom 52 -53% 64 — 69 %

kalcit 23,3% 18,1 %

egyéb asvany kvarc, Na,CO3 xH,0 kvarc, Na,CO3 xH,0
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A kation csere lehetdségét tdmasztja ald Wilson [5]: amennyiben a kation koncentracidja nagy az
oldatban, ez noveli annak adszorpcidjat és valosziniiségét, hogy pl. a Na'-ionban gazdag oldatok
kiszoritjak a Ca?*-ionokat. Fontos kérdés a montmorillonit IGgos kériilmények kozott bekdvetkezd
bomlasa is, pl. a bentonit radioaktiv, maré hatasi hulladékok tarolasara val6 felhasznalasa
szempontjabol [5]. Amennyiben a montmorillonit Na* és Ca?* ionokat vegyesen tartalmazo rezervoarral
érintkezik, duzzadasa mérsékelt, kivéve, ha a Na*-koncentraci6 tobb nagysagrenddel nagyobb, mint a
Ca**-koncentracié [6]. Mindezen szakirodalmi megéllapitasok alapjan és vizsgalati eredményeinkkel
alatamasztva, valamint az arra alapozott geotechnikai kdvetkeztetések [4] birtokdban megallapithatjuk,
hogy bar a fiiggdnyfal kialakitasa megakadalyozta a térség talajvizének tovabbi szennyezddését, a nagy
NaOH lugkoncentracié (Na*-ion koncentréaci) a vizzar6 agyagréteg tulajdonsagaira, viselkedésére nagy
hatassal volt, ami a zagygat allékonysaganak valtozasat eldidézhette [4].
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Termoanalitikai vizsgalatok, kavicsterasz alatti agyagrétegbdl furt két magmintabol,
Kolontar 2010. oktéber

3.2 Dolomit alkali allésaganak vizsgalata

A vorosiszap katasztrofat kovetden, a kiiiriilt X-es tarozo melletti tarozokban levo folyadékoszlop
magassaga miatt tovabbi gatszakadastdl tartottak. Ezért a tarozokban levd vizoszlop magassdganak
csokkentésével parhuzamosan Kolontar kozség védelmére véddgat épitését kezdték meg. Ehhez a
kornyékbeli, gatépitésre alkalmas kozeteket kellett megvizsgalnunk, a kozetfizikai tulajdonsagokon til
elsésorban alkali allésaguk volt a kérdés.

3.2.1. Vizsgalati elvek

A dolomitok alkali allosaganak vizsgalata elsésorban dolomit anyagu zlzalékkal készilt betonok
esetén mertlhet fel. Nagyobb agyagos-kovas tartalmG dolomitok, alkélidis cementek esetén a
betonszerkezetekben mar 1-3 éves korban duzzadast okoznak. A vizsgalatokra rendelkezésiinkre
bocsatott dolomitok és dolomit medd6k a kornyezettel érintkezve keriilhetnek ligos hatéanyag
kdzelébe, ez tette indokoltta érzékenységik vizsgalatat.

Az alkali-karbonat reakcié kimutatasa tobbféle elv szerint lehetséges. Az ASTM C 586-92
(ASTM C 586-05) [7] szabvany szerinti ,kézet-henger modszer, amely szerint az aktualis koézet
anyagabol kialakitott, legalabb 28 napig 1N natrium-hidroxid oldatban tarolt, el6irt méretti probatestek
hosszvaltozasat mérik. Az esetek tobbségében azonban erre a vizsgalatra sem a kdzetanyag
szemcsemeérete, sem a hosszt vizsgalati id6 miatt nincs mod. Az ASTM C 227-90 92 (ASTM C C 227-
10) [8] szabvany a kozet anyagabol kialakitott, megfelelé szemmegoszlasu adalékanyaggal készitett,
g6z0léssel szilarditott betonhasabok hosszvaltozasanak mérését irja elé 6 honapos korig. Elébbieknél
lényegesen egyszeriibbek és gyorsabbak a kémiai, illetve petrografiai modszerek.

Cseh és hazai kutatok [9,10] szerint azok a dolomitok, amelyeknek dolomitasvany
(CaMg(CO0:s),) tartalma legalabb 90 témeg%, illetve kalcit (CaCOs3) tartalma legfeljebb 10 témeg%, a
tapasztalatok szerint minimalis hajlamot mutatnak az alkali-adalékanyag reakciora. Az oxidos
osszetevoket tekintve a nem alkali-érzékeny dolomitok esetén a kalcium-oxid (CaO) tartalomnak 30,4-
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32,9 tdmeg% kozott, a magnézium-oxid (MgO) tartalomnak 19,6-21,9 tdmeg% kozott kell lennie. A
duzzadasra nem hajlamos dolomitok savban oldhatatlan része 5 témeg% alatti.

Szintén az oxidos Osszetétel €s a savban oldhatatlan rész mennyiségébdl vontak le kovetkeztetést
amerikai kutatok [11], a CaO/MgO aranyt és a sésavban oldhatatlan rész mennyiségét feltiintetd értékeld
diagram alapjan.

A Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton: Richtlinie Alkalireaktion im Beton [12] eredetileg
homokos kavicsra vonatkozik, és a kavics frakciokat illetben meglehetésen szabatos asvanytani
elemzésen alapul. Hasonld vizsgalat elvégezhetd dolomit esetén is, de erre vonatkozéan ndlunk nincs
gyakorlati tapasztalat [13]. Ugyanezen szabvanynak a homok frakciokra vonatkozd része azonban
lényegesen egyszerlibb: megfelelé koncentracioju lagoldatban kezelt adalékanyag frakciok
aprozodasanak vizsgalatan alapul. El6bbieken kiviil ismeretesek az alkali-allosag vizsgélatara egyeb,
kiilonboz6 ideig és héfokon végzett natrium-hidroxid oldatos kezelések; az azonban megallapithato,
hogy dolomitok alkaliallésaganak vizsgalatara nincs egyértelmiien elfogadott modszer.

3.2.2. Vizsgalati eredmények — Oxidos kémiai elemzés

A vizsgalatot dolomit és dolomit meddé mintdkon végeztiik el. Hirom dolomit meddd minta (2/1,
2/11 és 2/111) esetén az eredeti allapotiak mellett mosott mintakkal is elvégeztik a vizsgalatot. Ehhez
vizes mosassal elvalasztottuk a ,tiszta” kOanyagot a vOrds szinii agyagos résztol, és az igy nyert
kéanyagot hasznaltuk fel a vizsgalatokhoz. Az elékészitett mintakon ezutan nedves kémiai analitikai
modszerekkel hataroztuk meg a sésavban oldhatatlan rész mennyiségét, valamint a kalcium-oxid és
magnézium-oxid tartalmat.

A [9] mbdszer a dolomitok alkali-érzékenységét a CaO/MgO arany és a savas oldasi maradék
mennyisége alapjan hatdrozza meg. A vizsgélt mintikra vonatkozd Osszetartozd értékparokat a 2.
tablazat tartalmazza, tovabba a 2. &bra szerinti értékel6 diagramban is feltlintettiik az egyes mintakra
vonatkozo adatokat.

2. tablazat Dolomit mintadk CaO és MgO tartalmanak aranya és s6savban oldhatatlan maradéka

; Soésavban
Minta CaO/MgO oldhatatlan
jele vizsgalt része maradek, tdmeg%o
Sz6c dolomit atlagminta teljes 1,66 0,92
Sz6éc dolomit depd teljes 1,69 1,12
Deaki dolomit meddé (1) teljes 1,61 12,09
Deaki dolomit meddé (2/1) teljes 1,57 16,88
Deaki dolomit meddé (2/11) teljes 1,77 34,04
Deéaki dolomit meddé (2/111) teljes 1,51 24,78
Deéaki dolomit meddé (2/1): mosott 1,53 0,61
Deéki dolomit meddé (2/11) mosott 1,49 0,85
Deaki dolomit meddé (2/11T) mosott 1,47 0,73

3.2.3. Vizsgalati eredmények — DAfStb Alkali-Richtlinie /12] elGirasain alapulo vizsgadlat

A vizsgalathoz a szbci banya négy falabol vett mintat, valamint a sz6ci depobol vett dolomit
mintat hasznaltuk fel. Szaritast kovetden a szitalassal szétvalasztott 2/4 és a 8/16 mm-es frakciokat
hasznaltuk fel a [12] eljaras szerinti apr6zodads vizsgalatdhoz. A rendelkezésiinkre allo
anyagmennyiségtol fiiggden 100, illetve 200 g mintat mértiink be frakcionként, majd haromszoros
mennyiségili natrium-hidroxid oldattal feltdltve, 1 6ran &t 90 °C-on taroltuk (foztiik) az anyagokat. A 2/4
mm-es frakciohoz 4 %-0s, mig a 8/16 mm-eshez 10 %-os lGgoldatot hasznaltunk. Kontrollként minden
mintat, ugyanolyan koriilmények kozott vizzel is kezeltiink, hogy az esetleges vizes f6zés okozta mallast
ki tudjuk szlirni. Tajékozodasul a vizsgalatot 120 oras, 75 °C-os tarolassal is elvégeztik. A kezelés
befejezése utan a mintakat ligmentesre mostuk, kiszaritottuk, majd a 2/4 mm-es frakciét 1 mm-es, a
8/16 mm-es frakciot 4 mme-es szitan atszitaltuk, majd a maradék tomeget lemértik.
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3.2.4. A vizsgélati eredmények értékelése

A banyabol vett dolomit mintak, valamint az I., II. és III. dolomit medd6k mosott mintainak
kOzetanyaga, az oxidos kémiai elemzési adatokat figyelembe véve, dolomit-alkéli (alkéli-karbonat)
reakciora a [9] szakirodalom alapjan nem érzékeny, a kovetkezok alapjan:

- amintak savban oldhatatlan része 5%-nal kisebb,
- bennik a dolomit mennyisége 90% korili, vagy annal nagyobb,
- akalcit mennyisége pedig 10% korili, vagy annal kisebb.

Hasonl6 eredményt kaptunk a 2. abran lathato értékeld diagram alapjan is, azzal a kiilonbséggel,
hogy a [11] szerinti értékelés alapjan a viszonylag nagy so6savban oldhatatlan maradékkal rendelkezd
dolomit medddk is érzéketlenek az alkali hatasra.

Az aprozddasi vizsgalat eredményei szerint a négy banyafalbol (1. jelit) és a depobol (2. jelir) vett
mintak 1 6rds 90 °C-os kezelésre vizben nem, ligos oldatban pedig maximum 0,2 %-o0s aprézddast
mutattak. Utobbi a [12] értékelése szerint megfelel a nem alkali érzékeny dolomitokra megengedett Am
< 0,5 tdmeg%-os fogyasnak. A tajékozddasul elvégzett, extrém hosszl ideig (120 6ra) folytatott lGgos
kezelés mar kdzel 4 %-o0s aprozodast okozott, ennek a vizsgalatnak az eredménye azonban inkabb csak
Osszehasonlitasra alkalmas. Eszerint a sz6ci banya nagyobb szemcseméretli frakcioi érzékenyebbek
voltak a lugos kezelésre, mint a 4 mm alatti részek.

Az 1ij Kolontari kettes védégat elkésziiltér6l 2010. december 23-an adtak hirt a médiak.
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Dolomit mint&k vizsgalati eredményének az alkali-érzékenység [8] értékels diagramjdaban,

Mintak jelolése: 1: Szoc dolomit atlagminta, 2: Sz6c dolomit depo, 3: Dedki dolomit meddo (1),
4: Deéki dolomit meddé (2/1), 5: Deéki dolomit meddd (2/11), 6: Deédki dolomit meddd (2/111),
4m: Deéki dolomit meddd (2/I) mosott kéanyaga, Sm: Dedki dolomit medd6 (2/11) mosott kdanyaga,
6m: Dedki dolomit meddé (2/I1T) mosott kéanyaga

3.3 Kolontari és devecseri lakohazak épitdanyagainak vizsgalata a varhato karosodas
megiteléséhez

A Beliigyminisztérium Orszagos Katasztrofavédelmi Foigazgatosdga 2010. oktoberében
megbizta a BME Epitdanyagok és Mérndkgeologia Tanszékét, hogy készitsen a vorosiszappal érintett
épitdanyagokkal kapcsolatosan szakvéleményt. A szakvélemény célja az ajkai vorosiszap-katasztrofa
altal szennyezett, kivalasztott lakoépiiletek épitéanyagainak vizsgalata, valamint a vizsgalatok
eredményeibdl levonhatd kovetkeztetések a varhatd karosodasok megitéléséhez. A vizsgalatokhoz Dr.
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Haldsz Lajos (BM OKF) személyes iranymutatasai alapjan Kolontaron és Devecserben vettiink
helyszini mintakat.

A Kolontar K 30 jelii haz kimosott alapjanal vastagon leiilepedett, érintetlennek tind vordsiszap
mintat gyljtottiik be, mint koncentralt szennyez6 forrast (50. minta). A mintavétel soran nem Vvolt
lehetdséglink eredeti vordsiszap mintat begytjteni X-es tarozobol (ennek megkozelitését akkor a
kockazatok miatt nem engedélyezték). A vordsiszap minta ICP-MS atomabszorpcios elemzésébdl
megallapitottuk, hogy a vizsgalt 35 féle fém koncentracidja néhany elem esetében jelentdsen meghaladta
a 6/2009. (IV.14) KvVM-EUM-FVM egylttes rendeletében meghatarozott hatartértékeket (3.
tablazatban vastagon szedett értékek) [16]. A hatarértékeket meghaladd fémkoncentraciok a kovetkezok
voltak: arzén (As), kobalt (Co), krom (Cr), nikkel (Ni), valamint szelén (Se). Hatarértéket megkozelitd
értéket mutattunk ki kadmiumbdl (Cd). A vizsgalt vordsiszap minta desztillalt vizzel készitett
sziirletében (eluatumaban) is vizsgaltuk a vizoldhaté komponenseket. A vizes szlirletben csak Kis
koncentraciokban jelentek meg a vizsgalt fémek, értékeik nem kozelitették meg a 6/2009. (1V.14.)
KvVM-EUIM-FVM egydttes rendelet [14] hatarértékeit.

A kivalasztott lakoépiiletek épitdanyagainak 0-100 mm mélységbdl, kiilonbozo (0-20, 40-60,
valamint 80-100 mm) mélységli részeibél vettiink furatpor mintakat, valamint magmintakat is
begytijtottiink. Mind vorosiszappal érintett, mind érintetlen falazatokbol vettlink mintat. Az
épitéanyagokon végzett ICP-MS elemzések alapjan megéllapitottuk, hogy a kijeldlt és altalunk
megvizsgalt lakoépliletekbdl szarmazod, szennyezett vizsgélati (€pitdanyag) mintdk egyike sem
tartalmazott a vorosiszap szennyezés kdvetkeztében megndvekedett toxikus fémszennyezést, kiilonos
tekintettel az arzén-, kobalt- vagy krémtartalomra.

3. tablazat Kolontar K 30 lakohaz kimosott alapjanal lelilepedett vordsiszap elemzése (Ag — Zn) [16]

Elem Koncentrécio, Hatarérték*, Elem Koncentréacio, Hatarérték*,
mg/kg sz.a mg/kg sz.a. mg/kg sz.a mg/kg sz.a.

Ag 0,02 2 Mg 4110

Al 55650 Mn 1990

As 28,9 15 Mo 1,17 7

B 17,3 500 Na 37120

Ba 32,3 250 Ni 155 40

Be 4,62 P 516

Bi 1,09 Pb 49,5 100

Br 2,32 Rb 10,6

Ca 39310 S 1840

Cd 0,95 1 Sh 533

Co 44,5 30 Se 1,03 1

Cr 395 75 Sn 0,76 30

Cu 40,9 75 Sr 181

Fe 117900 Te 0,28

Ga 13,3 Tl 0,12

Hg 0,13 0,5 \Y; 196

K 1640 Zn 77,9 200

Li 338

*6/2009. (1V.14.) KWWM-EUM-FVM egydittes rendelete alapjan
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A mintakon a tdmegodsszetételi és hidrotechnikai tulajdonsagokon tal pH értéket és vizoldhatd
natriumion tartalmat vizsgaltunk. A vizsgalt anyagok fizikai jellemzdinek (porozitas, vizfelvétel) és
kémiai dsszetételének (pl. eredeti natriumion tartalom) ismerete sziikséges volt annak megitéléséhez,
hogy a vizsgalt mintak alkalitdsa és natriumion tartalma milyen mértékben valtozott. A felhasznalt ko-
és épitdanyagok azonositasara termoanalitikai (TG/DTG/DTA) vizsgalatokat is végeztiink, a fugak,
habarcs, beton szennyezettségét pedig rtg-diffrakcio segitségével is vizsgaltuk.

Megallapitasaink: a vorosiszapot gipsszel kezelték, majd a lakoépiiletekbdl torténd eltavolitasat
nagynyomasu vizzel és szivattylzassal végezték. Ez az eljards a szennyezéssel beszivddott sokat az
adott épitdanyag tipusatol és porozitasatol fliggben vagy még mélyebb rétegekbe szallitotta, vagy a
fellletkdzeli rétegekben éppen higitotta (kimosta). Egyes 60-80 mm-es mélységii furatpor mintakbol
rtg-diffrakcios vizsgélattal vizoldhatd natrium-vegyuileteket mutattunk ki (elsdsorban thénardit Na2SOs,
valamint mirabilit Na,SO.-10H,O és natrit Na,COs). A vordsiszappal érintett, megszilardult
cementkotésti épitdanyagokban ettringitet (3CaO-Al,O03-3CaS04-32H,0) mutattunk ki, valamint a
monoszulfat (3Ca0-Al;03-CaS04-12H,0) hianyat. Az Gn. masodlagos ettringit képz6dés duzzadassal
jaro reakcidban, altalaban szulfat-utanpdtlas, valamilyen szulfat-tartamd vegyulet hatasara jon létre,
monoszulfatbol. A katasztrofat kovetéen a gipszet széleskortien alkalmaztak az él6vildg védelme
érdekében, a vorosiszap 10gos hatdsanak kézombdositésére. Ez eredményezte a Na SO, fazisok jelenlétét
az ¢érintett épitdanyagokban. A falazatok feliiletén a falazatra merdlegesen — els6sorban nagy
paratartalom mellett, pl. pincében, atnedvesedett epiiletekben belterben— megjelent felszini tiis
megjelenésii sokiviragzas a rtg-diffrakcios vizsgalatok alapjan mirabilit (Na2SO4-10H,0) volt, mig a
porézus épitdanyagokban inkabb a kristalyvizmentes thénardit (Na;SO.) volt jelen (3-5. abra). A
pordzus épitéanyagokban a thénardit kristalyosodasi nyomasa jelentds karosito hatassal bir, korabban a
kézetek idéallosagi tulajdonsagit is vizsgaltak Na,SO, Kristalyositassal [15]. Ennek eltavolitasara
szivatd pakolasok és somegkotd vakolatok alkalmazasat javasoltuk. A téglaanyagon elvegzett
szilardsagi vizsgalatok eredménye alapjan megallapitottuk, hogy a vords iszappal vald érintkezés a
szilardsagot nem befolyéasolta.
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3. 4bra
Falazat feliileti sokiviragzasarol készilt rtg-diffraktogram. Uralkodd asvany: mirabilit (Na;SO4-10H,0)
(a mintaeldkészités soran aluminiuroxidot kevertiink hozza)
(Devecser, mintavétel: 2010.11.16.) [16]
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4. abra 5. dbra
Kolontar, K30 jelii épiilet. Utcai szobdk kozfaldnak Kolontar, K30 jelii épiilet. A szaradé iszapbdl,
kiddlt része [16] falazatbdl sék valnak ki [16]

3.4 Kiporzas veszélye

A virosiszap viz- és lugtartalmanak csokkentése elsésorban a lugtartalom timfoldgyartasba valo
visszaforgatasa érdekében fontos technologiai 1épés. A zagysziirésre altalaban sziirdpréseket
alkalmaznak. 2009-ben a MAL Zrt. is beszerzett sziropréseket: a katasztrofat kovetden ez tette lehetévé
az un. szdraz eljarasra val6 atallast. Az azt megel6z6 50 évben az anyagot kizarolag hidraulikus moédon
juttattdk ki a VI-X. lerakokhoz. A sziiréprések alol kikeriil6 vorosiszap nedvességtartalma 30-40%, €s
mint mindenhol a vilagban, ahol szaraz eljarassal dolgoznak, a tovabbiakban nem a ligémlés, hanem a
kiporzas jelenti a veszélyt. Az iszapszemcsék megkotik a lagot, igy a keletkezd vords por lugos
kémhatasu. A kiporzés nemcsak a kornyékbeli telepllések lakdéplileteit, a gépkocsikat karositja
(els6sorban a feliletkezelt, mazolt feliileteket marja le), hanem léguti problémak eldidézésével
egészségugyi kockazatot is jelent. A kiporzast megakadalyozasara a tarozok felszinét altaldban
locsoljak, majd rekultivaljak. A sérilt X. tarozo esetében is meg kellett akadalyozni a feliiletén kiszarado
anyag Kkiporzésat. A X. taroz6 felszine munkagépekkel hossz( ideig megkodzelithetetlen volt, a
tbmegében lassan szarado zagy tixotrop jellege miatt. A kiporzas megakadalyozasara felkérték a BME
Epitéanyagok és Mérnokgeoldgia Tanszékét, hogy dolgozzunk olyan médszert, aminek a kivitelezése
megvalosithatd. A megoldas kulcsaként a habbeton takarasra esett a valasztas, amelynek elhelyezésére
végul nem kerilt sor: a tarozéban maradt vorosiszapot kiszaradasat kovetbéen a katasztrofa
kovetkeztében keletkezett bontasi tormelékkel fedték be.

4. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben betekintést adtunk feladatainkrol és vizsgalataink eredményeir6l, amelyekkel a
2010-es magyarorszagi vorosiszap katasztrofat kdvetden szembesiiltiink. Vizsgaltuk és meghataroztuk
a X. tarozd kitort sarka alatti agyagréteg asvanyi dsszetételét a geotechnikai viselkedés alatamasztasara;
majd a kornyékbeli, védogat épitésére hasznalhatd dolomitok és dolomit medddk tulajdonsagait,
kilonos tekintettel a dolomitok alkali érzékenységeére; tovabba egy komplex kutatasi szakvéleményben
Osszefoglaltuk Kolontar és Devecser kijelolt lakoépiiletein, épitbanyagain végzett vizsgalataink
eredményeit és az abbdl levonhat6 kdvetkeztetéseket, a varhat6 karosodasok megitéléséhez. Végezetiil
a kiszarado X. tarozo kiporzasanak megakadalyozésara dolgoztunk ki javaslatot.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikket a vorosiszap katasztrofa aldozataira emlékezve, és koszonettel Edesapam (dr. Kopecské
Ernd allatorvos, Zanka 1930 — Szigliget 2001) emlékének ajanlom, akinek a palyaja a devecseri altalanos
iskolabol indult.
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