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Abstract. On October 4, 2010, shortly after noon, the NW corner of the reservoir of the red mud
embankment of the Ajka Alumina Refinery collapsed. This so-called ,Kolontér accident”, was the
greatest catastrophe in the history of the Bayer process for alumina production. Ten residents lost their
lives due to the sudden release of a large amount of slurry containing bauxite residue. In this second
part of our two-part synopsis, we present how carelessness in the construction of the maintenance
gate, located in the northeast corner of the reservoir, led to the corner’s rupture.

Keywords: alumina refinery, industrial catastrophe, ecological catastrophe, bauxite slurry, red mud
embankment

Bevezetés

A baleset okait kutatok az események kezdetben az okok valamiféle egységes
rendszerére probaltak visszavezetni. Mintegy fél év kellett annak kideritéséhez, hogy
a tragédia két, egymastol fiiggetlen folyamat eredménye.

e Az északi fal azért tort el, mert a taroz6 alatt visszaduzzasztott ltgos
folyadék elbontotta az artéri tiledéksorban a duzzado
agyagdasvanyokat, végzetesen lecsokkentve azok hordképességét.
Ennek menetét az el6z6 részben (previous paper) ismertettiik.

e Jelen cikkiinkben az északnyugati sarok atszakadasat el6idéz6
folyamatokat mutatjuk be.

Hogyan lesz a bauxitbél timfold?

A bauxit az aluminium érce. Nevét Les Baux-de-Provence francia teleptilésrol
kapta, mert 1821-ben itt fedezték fel. A bauxit tiledékes kézet, amely feltalalasi
helyétdl fliggben valtoz6 Osszetételii:

e 35-80% aluminium-oxidot,
e legfeljebb 30% vas(IlI)-oxidot
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e kb 10% szilicium-dioxidot
e tobb-kevesebb kalciumot, titdint, mangant tartalmaz.

F6 asvanyai:
e a hidrargillit (y-Al(OH)s,
e abohmit (y-AIO(OH)),
e adiaszpor (a-AlO(OH))

Szine az oxidativ kornyezetre jellemz6 vastartalmt asvanyok miatt tobbnyire
vOros.

A bauxitbol két szakaszban é&llitjdk el6 az aluminiumot: az els6 szakaszban
ércasvanyait timfolddé (aluminium-oxidda, AI203) alakitjdk, majd a timfoldet
reduktiv koriilmények kozt kohdsitjak. A timfoldnek az aluminiumgyartas mellett
szamos mas felhasznalasi modja (mtikorund, G.n. tabuldr timfold, mézak, frittek,
tivegek, haztartasi és mtiszaki kerdmidk, tamszigetel6k, tizall6 anyagok, csiszol6 és
poliroz6 anyagok el6allitasa) is akad, ezek egydiittes timfoldigénye azonban
mindossze az Ossztermelés kb. 5 %-ara rag.

Mivel az aluminium gyartdsa meglehet6sen energiaigényes, a magyar-szovjet
aluminiumegyezmény értelmében a Magyarorszagon gyartott timfoldet a Szovjet-
unioban kohoésitottdk. Annak felbomlasa és a magyar bauxitbanyaszat fokozatos
elsorvaddsa miatt az egyezmény érvényét vesztette, és az utols6, a Balkanrol
importalt bauxitot feldolgoz6 magyar timfoldgyar (az ajkai) termelvényét a fentebb
sorolt egyéb moédokon hasznaltdk fel.

A timfoldgyadrtds lépései

1. A bauxit 6rlése, poritasa;

2. Feltaras: a bauxit aluminiumoxid-tartalmat egymashoz kapcsolt,
fokozatosan egyre nagyobb hémérsékletti autoklavok soraban oldjék ki a
feltarolaggal.

3. Kikeverés: a timfoldhidrat kivalasztasa az aluminatlagbol.

4. Kalcinalas, azaz a kotott és a tapad6 viz eltavolitadsa forgo cs6kemencében
izzitassal.

A felhasznalt vizzel higult (ph ~ 13) ltg nagyobb részét tisztitjdk és beparoljak,
majd korfolyamatban visszavezetik a folyamat elejére. Masik részével nyomatjak fel
a vOrosiszapot a tarozoba. A vordsiszapot fedd, illetve &titato, erdésen lagos
kémhatast folyadék képes volt arra, hogy reakciéba lépjen a gat alapvet6en savas
kornyezetben stabil anyagaval.

A gadt épitése, szerkezete
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A X. kazetta gatjait (1. dbra) az ajkai her6mi salakpernyéjébdl épitették.

Els6 lépésként a gattalp helyén (az ellentmondé forrasok szerint mintegy 30 cm,
illetve 1 m vastagon, valdszintileg a domborzat adottsagai szerint valtozo
mélységben) letermelték a felszini tiledékeket. Kb. 100 m hossza tilepité medencéket
alakitottak ki gy, hogy a ,lehumuszolt” anyagot a medencék négy oldalan egy-egy,
kb. 1 m magas foldtoltésben halmozték fel. Az tilepit6 medencéket elvalaszto toltés
volt az tn. ,munkahézag”. A foldtoltés tdmasztotta meg a csévezetékbdl belovellt
(helybéli sz6hasznélattal: , bel6tt”) salakpernyét addig, amig az megszilardult, tehat
részlegesen megkotve cementkévé alakult. A 350-es zagy-korvezetéket a kiilsé
oldalon vezették korbe, és abbdl az {itemezés szerinti toldasokkal dgaztak felfelé a
betolté csovek. Ezért a belovépontok szintenként egymas folott helyezkednek el. Az
egyre keskenyebb tilepité medencék hosszat sem valtoztattdk, tehat a munkahézagok
is egymas folott vannak.

Mindez annak volt eredménye, hogy az épitkezést senki nem ellendrizte; a gatakat
amatér médon alapoztak (Turi et al., 2013).

A tertilet legmélyebb pontjan medencét alakitottak ki a retdrviznek, amit
szivattytval forgattak vissza a rendszerbe.

Csurgalékvizek A medence feliilete 20 ha (200 000 m’)

Vorasiszap-betaplalas \ Lugos folyadék: 0.6-8 m

Pernyébdl és salakbol

Megfigyeld kutak késziilt gat

Vizzérd rfsfal Recirkuldlé viz vezeték Magassag ~22 m cca. 50 % szilard
Megfigyeld kutak
. > L"t Szélesseg 50-60 m
Talaj

A talajvizaramlas korabbi iranya

kavics

2 % e % a3
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1. dbra. A gat és a kapcsolodo létesitmények elvi keresztszelvénye
[A schematic of the red mud disposal system]
(Baksa Gy. & Kajdi S., 1992, moédositotta Banvolgyi Gy., 2010)
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(Megjegyzés: amint a foldtani térképr6l és szelvényekrél (previous paper) is
leolvashato, ez a , kavics” val6jaban kavicsos homok).

Ezt a sémat megdrizték késobb is, amikor az tilepité medencéket mar nem folddel,
hanem a gat sajat anyagaval, az erémitivi salakpernyével gatoltdk koriil agy, hogy a
kozépen lerakott anyagot doézerrel toltdk szét a négy peremre (2. dbra). A toltés
magassaga tobbnyire fél-két méter volt. A 1épcsézetes elrendezésre azért volt
sziikség, mert a salakpernyébdl képz6dé cementkd nagyon lassan kot, és a kotés

minden szakasza jelent6s vizfelvétellel jar.

2. abra. A gat visszabontott nyugati fala az tilepit6 medencék
korultoltéseinek és kitoltéseinek metszeteivel
[The northern wall of the western embankment after the rupture of the maintenance gate,
with the contours of the round-dykes and the inner layers]
(Varga R., 2011. februér 23.)

Az E-i gat négy(?) belovépontjanak helyén a gat vastagabb. A nagy nyomassal
belovellt zagy ugyanis a betdlté nyilasok kozelében szélesebben tertilt el, oldalra is
kituiremkedett. Mivel az épitkezést a IX. gat északnyugati sarkanal kezdték, a
korvezetékben az északi oldalon volt a legnagyobb a nyomas, és ezért az északi fal a
leghullamosabb (FUGRO, 2012).
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3. dbra. Hullamfodrok az északnyugati sarokbdl kiszakitott k6tomb rétegfelszinén
[Ripple marks on the bedding plane of a displaced dam block] (Marsi I., 2010. nov. 15.)

A kétoldali toltés kozott tilepedett rétegek felszinén helyenként jol latszanak a
sekély, aramlé vizre jellemz6 hullamfodrok (3. dbra), metszeteikben pedig az
ugyancsak az aramlo vizb6l lerak6do tiledékek keresztrétegzése (4. dbra).
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4. abra. Kersztrétegzs az ésiak—nyugati sarokbol kiszakitott kétombben
[Cross-bedding stratification in a displaced block] (Marsi L., 2010. nov. 15.)

A medencékben Kkitileped6 zagyot nem keverték at, ezért az az &raml6 vizben
gravitdciésan rétegz6dott., ami egyarant karosan befolydsolta a gattest szilardsagat és
vizvezetd képességét (Turi et al., 2013). Az als6, homokos rétegben féleg a sok atoroklott
asvanyt tartalmazé medd6 és az agysalak iilepedett le, efolott a finomszemt (zommel
iszap szemcseméret(i) tiledék rétegeiben kertilt tobbségbe a pernye. Egy-egy tilepit6
medencét tobb szakaszban toltottek fel, és az tiledék mindegyik szakaszban ilyen
differenciéltan, folfelé finomodoé (gradalt) rétegsorral rakédott le. A ritmikus rétegzédés
jol latszott a szakadas két oldaldn a fliggbleges gatfalakon (azok visszabontdsaig), mert a
homokbél kiszivargé lagos folyadék apranként leoldotta-lemosta a falakat eredetileg
homogén vorosre festd ferrihidroxidot, igy a homokrétegek az élénkvoros falakon fehér
csikokként 6tlottek szembe (5. dbra).

Opuscula Theologica et Scientifica 2025 3 (1): 317-363.
A Wesley Janos Lelkészképz6 Féiskola Tudomanyos Kozleményei
[Scientific Journal of John Wesley Theological College]
https:/ /opuscula.wjlf.hu/ e ISSN2939-8398 (Online)

OOO



A természet és a kutatds [Religion and Research] | cikk [article]

Fligedi: Miért szakadt at [Fligedi: Why it collapsed] -
DOIL: https:/ /doi.org/10.59531/ 0ts.2025.3.1.317-363

-323-

5. abra. Fehér homokcsikok a kazetta tszakadt északi falan
[White sandy layers on the western wall of the northern embankment]
(Fugedi U., 2010. nov. 10.)

Mivel e kétféle kézet, tehat a homokos és a finomszemi rétegek egymast6l markansan
elkiilontlnek (6. dbra), 6sszetételiiket kiilon mutatjuk be.

Opuscula Theologica et Scientifica 2025 3 (1): 317-363.
A Wesley Janos Lelkészképz6 Féiskola Tudomanyos Kozleményei
[Scientific Journal of John Wesley Theological College]
https:/ /opuscula.wjlf.hu/ e ISSN2939-8398 (Online)




| A természet és a kutatds [Religion and Research] | cikk [article]

Fugedi: Miért szakadt &t [Fiigedi: Why it collapsed] -
DOIL: https:/ /doi.org/10.59531/ 0ts.2025.3.1.317-363

-324-

6. abra. Homokos és finomszemi rétegek ritmikus ismétlédése a kétenger egyik tombjében
[Rhythmic stratification of sandy and fine-grained layers in a displaced block]
(Marsi I., 2010. nov. 15.)

Az épitkezés id6vel dont6 jelentdséglivé valé mozzanata volt az illeszték kialakitdsa. Az
illeszték egyfajta ideiglenes rés: a gat azon része, amelyen az épitkezés kozben a gépek ki-
be jarnak a leendé6 taroldtérbe, hogy a belsé falakat magasitsak, rézstizzék és egyéb
munkakat végezzenek. Az egykori illeszték nagy része (és vele az északi fal néhany
métere) a katasztréfdban atszakadt, és anyagat a kidramlé lagos folyadék a tarozoé el6tt
kétengerben (7. abra) szorta szét.
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7. abra. Az atszakadt északnyugati sarok kb. 300 méterrol, el6tte a kétengerrel

[The northwest corner, approx. 300 m from the embankment, with the blockfield in the
foreground] (Jordan Gy., 2010. okt. 10.)

A nyugati falon az 1:2-re novelt rézstihajlas adta jobb megtamasztdsnak koszonhetSen
maradt az illesztékb&l néhany méter, amit hénapokig in situ tanulményozhattunk. Ezt a
szakaszt a MAL a helyreallitas els6 1épései kozt maradéktalanul elbontotta. A még id6ben
megvizsgalt mintaink alapjan igy is bizonyithat6 a gatszakadas két 6 oka:

az illesztéket az északnyugati sarokban alakitottak ki, tehat ott, ahol a gorbiilet
miatt a bels6 nyomas a gatat egyébként is jobban fesziti;

az illesztéket a gat koriilépitése utan silany min6ségti anyagokkal foltoztak be. A
,1égi” és az Gj részt nem kotéssel, hanem fiigg6leges sikkal kapcsoltdk egyméshoz.

A fenti okokbol mintdinkat hdrom csoportra bontva mutatjuk be:
1. a gat finomszemi anyaga (amilyennek az egésznek lennie kellett volna);
2. a homokcsikok;

3. az egykori illeszték.
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A gatanyag asvanyos osszetételének rekonstrualasa

A cementks szilardsagarol vajmi keveset arul el a kémiai Osszetétel; fizikai
tulajdonsagai alapvetSen attél fliggenek, hogy milyen dsvanyok hogyan kapcsolédnak
egymashoz és mennyire egyenletesen oszlanak el az anyagban. E jellemzok
meghatarozasa meglehet6sen nehéz az olyan, a kolontari gatakéhoz hasonl6é anyagokban,
amelyek csak specidlis kortilmények kozott stabilak, a szabad leveg6vel, nedvességgel stb.
viszont élénken reagédlnak (ezekrdl a reakcidkrdl részletesen késébb). Ezek asvanyos
Osszetétele és szerkezete kozvetleniil csak zavartalan mintavétellel és az azonnal,
légmentesen csomagolt mintdk roncsoldsmentes vizsgalataval allapithaté meg — ilyesmire
azonban egyrészt nem volt lehet6ségiink, masrészt az efféle vizsgalatok sziikségességére
magunk is csak honapokkal az els6 elemzések kézhez vétele utdn, mintaink anyagénak
fokozatos atalakulasat latva ébredtiink ra.

Két alkalommal volt lehet6ségiink vékonycsiszolatok rendelésére. Az elsé sorozat
csiszolatait a csiszolas utan gyakorlatilag azonnal lefedték, ezért azokban az els6dleges
asvanyok tobbsége viszonylag jol lathaté (8. dbra — sajnos, az eredeti fajlok
nyugdijazdsunk utdn megsemmistiltek).

A gatanyag dsvinyai

a) Repedezett ortoklasz (or) kristaly olvadt szélekkel (ol) — + nikolok;

b) Zénas, szélein repedezett kézetiiveg (ii) karbonatszemcsék (a) és masodlagos
karbonatkivalas (c) a finomszemd alapanyagban — II nikolok;

c) Szalas-ttis gipszkristalyok a széntoredékek kortil — II nikolok;

d) Alakzatok (a) és korombdl 6sszeall6 opak halmazok (op). Az alakzatok koriil

szintelen, atlatszo gytrd lathato — II nikolok.
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8. dbra. Asvanyfazisok az 1. sorozat vékonycsiszolataiban
[Mineral phases in thin sections of the 1st series] (Fiigedi & Kalmar, 2013)

A masodik sorozatot (9. dbra) csak a csiszolas utan tobb nappal fedték le — ezekben a
csiszolatokban az els6dleges asvanyok gyakorlatilag elbomlottak és optikai
mikroszképpal azonosithatatlan ,alakzatokka” alakultak. Az alakzatokat felépit6
mikrokristalyos (0,2-0,5 pm méret(i) szemcsék a mikroszondas vizsgalatok (Fiigedi &
Kalmaér, 2013) szerint féleg kiilonféle kalcium-aluminium-szulfatok és -karbonéatok. Az
atalakulas kozben a szilard fazis térfogata jelent6sen csokken; a kiszaradasi repedésekben
masodlagos asvanyok (limonit, gipsz) rakodnak le.

Opuscula Theologica et Scientifica 2025 3 (1): 317-363.
A Wesley Janos Lelkészképz6 Féiskola Tudomanyos Kozleményei
[Scientific Journal of John Wesley Theological College]
https:/ /opuscula.wjlf.hu/ e ISSN2939-8398 (Online)




| A természet és a kutatds [Religion and Research] | cikk [article]

Fugedi: Miért szakadt &t [Fiigedi: Why it collapsed] -
DOIL: https:/ /doi.org/10.59531/ 0ts.2025.3.1.317-363

- 328 -

9. abra. Alakzatok a 2. sorozat vékonycsiszolataiban [, Formations” in thin sections of the 2nd
series] (Fiigedi & Kalmar, 2013)

Hasonl6 folyamatok jatszodnak le a poritott mintdkban is. Az els6dleges asvanyok
bomlasa elvileg mar a mintdk begytjtésekor elkezd6dik, de csak a poritds hatasara gyorsul
fel annyira, hogy az dsvényos Osszetételt érdemben befolyasolja. Ennek ellen6rzésére az
els6 vizsgalatsor utdn nyolc poritott mintat egy hétig szabad levegén taroltunk, majd
megismételtiik elemzéstiket (1. tabldzat).
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1. tdbldzat. Nyolc gdatminta f6 dsvdnyai ,eredetileg” (sdrga) és ey hét pihentetés utdin (z6ld)

[Mineral composition of eight dam samples , originally” (yellow) and after a week at rest (green)]

kalcit+vaterit  [portlandit bassanit amorf

ettringit*
HU010 53
PUHA 47
GAT-4 42
GAT-8 35
GAT-20 | 40
GAT-21 | 35
GAT-24 | 31
GAT-26 | 30

ettringit — Ca6Al2(OH)12(504)3 —a kimutatott, agynevezett vashelyettesitéses
ettringitben az Al3+ egy részét Fe3+ helyettesiti
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vaterit — Ca[CO3] (kémiailag a kalcittal azonos)
portlandit — Ca(OH)2 (oltott mész)

bassanit — Ca[SO4] 0,5 H20

Egyéb asvanyok (<< 10 %):

hidrotalcit — Mg6AI2[(OH)16 | CO3] 4H20
maghemit — y-Fe203 (kémiailag a hematittal azonos)
wollastonit — CaSiO3

gehlenit — Ca2AI2Si07

akermanit — Ca2Mg(5i207)

A két adatsor kiilonbségeib6l meghataroztuk a mintaanyag bomlasanak kémiai
reakci6it és az ezekbdl kovetkezd dsvanytani atalakulasokat. A f6 tendencia, hogy az
ettringit szulfattartalma kénsavva alakul, és helyére a légkori széndioxidbdl felvett
karbonét 1ép be. Az ettringit kisebb, joval kevésbé hidratalt molekuldkra esik szét. A
felszabadul6 viz egy része a pérusvizeket taplalja, mas része elparolog.

E folyamatok irdnyat megforditva a kémiai OsszetételbSl (2. tiblazat) hozzavetbleg
szamithaté a mintak Ggynevezett eredeti, normativ asvanyos Osszetétele, azaz becsiilhetd,
milyen asvanyok lehettek a cementkében, amikor annak anyaga még nem érintkezett a
szabad levegével.

A molaris mennyiségek visszaszamolasdhoz a normativ ettringit harom tipusat kell
megkiilonboztetniink (ezek a molekulék a redlis asvanyokban keverten fordulnak el6):

Ettrl = Mg6AI2(OH)12(SO4)3 26 H20
Ettr2 = Ca6AI2(OH)12(504)3+26 H20
Ettr3 = Ca6Fe2(OH)12(S04)3 * 26H20

Az Ettr1 kiszamitasaval minden mintdban elfogy a Mg; sziikségképpen a magnézium-
vas kombinaciét nem kell szamolni.

Nagy meglepetés a kevés szilicium-asvany (annyira kevés, hogy két mintaban
egyaltalan nem sikertilt ilyeneket kimutatni) — marpedig a SiO2 mennyisége a
finomszem® mintakban 10 % koriil ingadozik (4. tdblazat). A kimutatott szilicium-
asvanyok (wollastonit, gehlenit, akermanit) vizmentesek és foltehetSleg az er6mi
kazanjaban keletkeztek. Széls6ségesen valészintitlen, hogy hidratdloddsuk a cementkd
kotésének részeként legalabbis ne kezd6dott volna meg (szabad levegén pedig az
ettringitbdl felszabadulé kénsav korrodalja Sket). Ebb6l arra kovetkeztethetiink, hogy
hidratalt szdrmazékaiknak nem volt idejiikk a rontgen-diffrakcié szamara kimutathato
mértékben kristalyosodni, ezért az amorf fazisban vannak.
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A betonokban az ettringittel egyiitt (a savas betonkorr6zié maésik f6 asvanyaként)
el6fordulé hidratalt kalcium-szilicium-4svany a taumazit
Ca3Si(OH)6)(CO3)(SO4) * 12H20,
amely az ettringittel szilard oldatot alkot (Barnett et al, 2001; idézi: Vaszita, 2008).

2. tablazat. 18 finomszemii gatminta kémiai dsszetétele (%)
[Chemical composition (%) of 18 fine-grained dam samples]

s ¢ 2 9 ¢ ¢ 9 ¥ % 9 8 F o8 s

@ = < 4 4 = 9] = 4 N = + Q D
E1 (11,3 |0,313 |6,67 |3,48 |0,17 |0,034 (429 [3,59 |0,597 |0,437 [<0,01 |10,5 |9,70 |10,1
E-2 (962 |0,327 |697 |[3,60 |0,090 |0,024 (36,6 |3,75 |0,265 |<0,2 (8,08 |14,7 |4,50 |11,3
E-3 (11,3 |0,315 | 6,58 |[3,24 |0,096 |0,026 (33,8 (3,33 |0,396 |<0,2 (13,0 |13,6 |4,98 |9,15
E-4 (10,3 |0,259 |7,34 (3,22 |0,18 |0,020 (32,8 [1,90 |0,852 |<0,2 [168 |10,5 [120 |3,62
20E(9,11 |0,262 |6,05 (2,35 |0,45 |0,022 (33,5 [2,61 |0,061 |<0,2 [181 |9,85 [8,90 |8,54
21E(10,7 |0,310 6,41 (3,04 |0,42 |0,026 (344 [2,53 |0,101 |<0,2 [16,0 |10,3 |8,65 |6,94
22E (8,75 |0,271 |553 (2,88 [0,27 |0,027 (36,1 [2,63 |0,241 |0,340 (12,3 |9,01 |13,9 |7,51
Ny-
1 151 (0,369 |7,76 |3,24 |012 |0,027 |23,8 |1,99 |0816 |<0,2 |264 [9,69 (3,72 |6,75
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Ny-
2 738 (0,223 (6,76 |2,26 |<0,02 {0,024 320 (256 (1,15 |<0,2 |16,5 (13,3 |6,11 |11,6
Ny-
3 691 |0,237 [501 (2,72 |0,050 {0,023 {459 (332 (151 |<02 |0,37 (10,1 (11,6 (121
Ny-
4 10,7 10,295 |655 (2,84 (018 |0,022 |341 (2,70 (0437 |<0,2 |16,2 |16,0 (3,15 |6,69
Ny-
5 948 (0,266 (793 (2,06 |026 |0014 261 (1,70 |1,65 |<0,2 |189 (224 |3,05 |6,13
Ny-
6 11,3 |0,198 |6,72 (5,03 (050 |0,025 (309 (1,73 (0,503 |<0,2 |18,7 |2,89 (154 |5,98
Ny-
7 981 (0217 (659 (229 |04 |0,021 |355 (1,89 (1,01 |<0,2 |154 (13,8 |582 |7,38
Ny-
8 10,7 10,303 |6,27 (3,21 (0,046 |0,027 |320 |3,13 (0,518 (0,526 |14,3 (11,3 (7,85 |9,69
Ny-
9 561 |0,182 [352 (1,94 (0,044 |0,018 |31,3 (2,02 (0,703 |0,588 |230 |644 (16,6 |7,72
Ny-
10 |9,37 |0,256 {490 (2,18 (0,14 |0,026 |36,3 (244 (0,618 (0,735 |10,6 |8,64 (16,7 |6,89
Ny-
11 |8,78 |0,219 [436 (1,83 (0,13 |0,027 |394 (212 (0,313 (0,395 |164 |144 (6,88 (4,54

Opuscula Theologica et Scientifica 2025 3 (1): 317-363.
A Wesley Janos Lelkészképz6 Féiskola Tudomanyos Kozleményei
[Scientific Journal of John Wesley Theological College]
https:/ /opuscula.wjlf.hu/ e ISSN2939-8398 (Online)




| A természet és a kutatds [Religion and Research] | cikk [article]

Filigedi: Miért szakadt at [Fligedi: Why it collapsed] -
DOIL: https:/ /doi.org/10.59531/ 0ts.2025.3.1.317-363

-333-

E — északi fal; Ny — nyugati fal

Ezért ha a mintdban volt ehhez elég kalcium, a normativ Osszetételben az Gsszes
sziliciumot a taumazitba tettiik (a kalcium maradéka lett a vaterit). Azokban a mintakban,
amelyekben a szilicium volt feleslegben, annak maradékat a csiszolatokban is masodlagos
asvanyként lathat6 opélnak szamitottuk.

Nem lehet elégszer hangstlyozni, hogy a normativ dsvanyos Osszetétel a valoditol
esetenként akar meglehet6sen tavol is allhat: a normativ Osszetétel az az egyensulyi
allapot, amely akkor alakulhatott volna ki a mintazott térrészben, ha:

e az zart rendszer lett volna;
e lett volna benne elegend¢ kicserélhet6 anion (hidroxid, szulfat, karbonat),
e lett volna a normativ 6sszetétel kialakulasdhoz elegend6 id6.

Mivel az aluminatbetonok teljes kotése tobb évtizedes folyamat, a normativ Osszetételt
nem agy kell felfogni, mintha a gat anyaga val6jaban pont ilyen lett volna, hanem mint
olyan éallapotot, amely felé annak bels6 folyamatai tarthattak. Nem az asvanyfazisok
konkrét szdzalékos értékei érdekesek szamunkra, hanem ez egyes mintacsoportok
alapvetd kiilonbségei.

A valos és a normativ 6sszetétel

A gat finomszem( anyagaban a meddéasvanyok (kvarc, kiilonféle foldpatok és vasoxi-
hidroxidok, muszkovit, amfib6l, k&észén, valamint kozettormelék) ardnya tobbnyire
5 térf.%-ndl kevesebb (Kalmar, 2011). A wollastonit olyan kalcium-szilikat, amely a
héer6md ttizterében allt 6ssze a kdszén szervetlen komponenseib6l. Ugyanott keletkezett
az akermanit és a gehlenit — a gatban ezek valészintileg gyorsan, intenziven
hidratalédnak. Azokban a mintdkban, amelyek normativ 6sszetételében emiatt megjelenik
az opdl, az ettringit val6s mennyisége a normativnal kisebb (mivel az aluminium egy része
a gehlenitben volt, és annak hidratalédasaval amorf aluminium-hidroxidda alakult).

Az amorf fazisban az emlitetteken kiviil legalabb két, egymastol radikélisan kiilonb6z6
anyagcsoport szerepel:

* a tliztérben keletkezett k6 zettiveg atalakulatlan maradéka és

* az els6dleges asvanyok zommel repedéskitolté bomlastermékei (limonit, opal stb.)
— utobbiak kozé értend6k a normativ Osszetételben ,,sziksd” néven feltiintetett
alkaliak (Na2CO3 + K2CO3) is.
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A csiszolatokban (Fiigedi & Kalmar, 2013) sikertilt elkiiloniteni egy harmadik tipust, a
forr6 salakba Dbelekeriilt mtanyagmaradvanyok olvadékat. A szemcsék kozé
szorvanyosan a ttizel6anyag maradvanyai (k6szén, katrany, korom) dgyazédnak.

A ,normdl” (finomszemt) gatanyag f6 asvdnya a vashelyettesitéses ettringit. Ennek
nomindlis dsszetétele CacAl>(SO4)3(OH)12*26H20; de mivel a kézetanyagban ehhez nincs
elegend6 aluminium, annak jelent6s részét ferrivas helyettesiti. A kalcium helyére — az
aluminium-vas helyettesitésnél joval kisebb aranyban — magnézium lép be. A
finomszem® mintdkban az ettringit mennyisége a 60-90 % kozotti tartomanyban
valoszintisithet6. Az efféle aluminatbetonok hossza kotésideje miatt az ettringit
,normativnak” leirt teljes tomege valoszintileg sosem alakult ki. A gat hatarfeliileti, illetve
bels6 reakcidéiban az ettringit rendszeresen kiilonféle koztes termékekké alakul, illetve a
gatban vissza is alakul azokbdl. E koztes termékek koziil gyanithatéan a legfontosabb a
természetes asvanyként el6 nem fordulé (Balazs et al, 2017) monoszulfat
(Ca4A12(OH)1st4).

A maésodlagos asvanyok koziil a két legfontosabb a kalcit és a vaterit (mindkettd
CaCO:s). A vaterit a kalcium-karbonat metastabil valtozata. Id6vel kalcitta alakul; ezt a
folyamatot a lagos kornyezet gyorsitja. Mivel az ajkai szén salakpernyéjében az ettringitté
alakulashoz sziikségesnél tobb a kalcium, ezért valamilyen kalcium-dsvanynak az
elsédleges asvanyok kozott is szerepelnie kell. Ez az d4svany valdszintileg a gipsz (CaSO4 *
2 H20), illetve a bassanit (CaSOs4 * 1/2 H20), de ezek mellett lehet els6dleges kalcit is. Az
els6dleges normativ Osszetételben ezek aranya nem hatarozhat6 meg, mivel nem tudjuk,
hogy a poritott mintdkbol mennyi kéntrioxid szabadul fel a kémiai elemzés el6tt. Ezért a
finomszem( gatanyagokbol szamitott elsédleges normativ Osszetételben (3. tiblizat) az
Osszes Ca-asvany helyett kalcit szerepel. Ezzel anal6g médon a vas minden 6ndll6 asvanya
(hematit, maghemit, sziderit) helyett normativ magnetitet szamoltunk. A vasnak ez a
sziliciumhoz és kalciumhoz nem kapcsolodé foloslege az Osszefoglald ,sziksé”
kategoriaként felttintetett alkalidkkal (natrium + kalium) egytitt zommel az amorf fazisban
foglal helyet.

Az elemzésekben szerepl6 portlandit tipusos koztes termék: az ettringit bomlastermékei
kozil a viz atmenetileg kozvetleniil kapcsolédik az ugyancsak felszabadulé kalcium-
ionokhoz. Szabad levegén széndioxid felvételével gyorsan vateritté alakul, ekozben
viztartalma elpérolog. A vaterit a fentebbiek szerint kalcitta kristalyosodik at.

A tablazatbol rendkiviil egyszerti kép rajzolodik elénk: a cementkd megkotése utan a
gat f6 tomege ettringit (er6sen szulfdtos kalcium-aluminium-vas-hidrat) és taumazit
(szulfatos kalcium-szilicium-hidrat). A kalcium foloslege (amelynek ettringitté
alakitdsahoz nem volt az anyagban elegend6 aluminium és vas), 6néll6 asvanyok (gipsz,
bassanit, vaterit) formdjaban van jelen. A f6elemek maradék mennyiségébdl létrejovo
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3. tdbldzat. 18 finomszemti gatminta elsédleges normativ

jarulékos asvanyok mennyisége tobbnyire nem tobb az analitikai modszerek hibdinal. Az
efféle, er6sen hidratalt 4svanyokbol &llé6 konstrukcidk kell6képp teherbiréak, rdadasul a
rovid tava er6hatdsokbol adodo sériiléseiket maradéktalanul regenerdljak (8. fejezet).

a kémiai elemzésekbdl szamitott) dsvianyos dsszetétele (% )[Normative (counted from chemica
(a kémiai elemzésekbdl szamitott) dsvdnyos dsszetétele (% )[N tive (counted from chemical

composition) mineralogical composition of 18 fine-grained dam samples (%)]

Msz. Limonit |Vaterit |Ettringit |Taumazit |Magnetit |Sziksé
E-1 0,0 0,0 57,1 41,7 0,3 0,0
E-2 0,0 0,0 69,7 29,8 0,2 0,0
E-3 0,0 0,0 70,5 28,7 0,3 0,0
E-4 0,0 0,0 81,8 16,7 0,3 0,0
E (GAT-20) 0,0 0,0 59,6 39,8 0,6 0,0
E (GAT-21) 0,0 0,0 65,1 34,2 0,6 0,0
GAT-22Efal |0,0 0,0 55,7 43,3 0,4 0,0
Ny-1 2,8 0,0 95,5 0,0 0,4 2,8
Ny-2 0,0 0,0 73,6 24,8 0,1 0,0
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Ny-3 0,0 10,3 46,2 41,9 0,2 0,0
Ny-4 0,0 0,0 68,4 30,8 0,3 0,0
Ny-5 0,3 0,0 96,7 0,0 0,5 0,3
Ny-6 0,0 0,0 86,1 12,4 0,8 0,0
Ny-7 0,0 0,0 65,8 32,8 0,3 0,0
Ny-8 0,0 0,0 71,8 26,8 0,2 0,0
Ny-9 0,0 5,0 45,6 47,6 0,2 0,0
Ny-10 0,0 0,0 48,5 49,8 0,2 0,0
Ny-11 0,0 0,6 40,6 57,9 0,2 0,0

Az els6 figyelmeztetd jel, hogy mar a finomszemt gatanyag asvanytani Osszetétele is
rendkiviil heterogén: a normativ ettringit és vaterit mennyisége széls6séges hatarok kozott
valtozik.

Ennél lényegesen nagyobb gond a gat anyaganak rétegzett jellege (Mecsi, 2013). A
fentebb bemutatott finomszem( anyagtél ugyanis drasztikusan kiilonboznek az {iilepité
ciklusok rétegsorainak aljan lerakédott homokos tiledékek (4. tiblizat).

A gat homokos rétegei gyakorlatilag atoroklott asvanyokbél allnak, és ezeket némi
agyag tartja Ossze. A finomszem géatanyagra jellemzé hidratélt klinkerdsvanyok teljesen
hianyoznak. Az agyagédsvanyok mennyisége a homok poérusainak feltoltésére nem
elegend?; a gathomok kozepesen vizvezetd.
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4. tdbldzat. Két homokcsik dsvdnyos Osszetétele (%)

[Mineralogical composition (%) of two sandy layers]

E
*
= = 5 5
g g & g = =
8 £ = o S I = k= 2 5 =
g 5 = 5 g = & < g - 5 S
= g = ~ = ~ = ~ £ s 5 N
HU7 |10 8 2 62 4 4 1 1 ny.
HU11 |16 10 4 50 3 4 2 1

* Megj.: Mindkét homokmintat a kétengerbdl, tehat az illeszték anyagabdl gytijtottik. A

gatfal allékonysaga a vékony homokcsikok szelektiv mintazasat nem tette lehet6vé.

Az illeszték finomszemt anyaga (5-6. tdblizat) gyakorlatilag nem kiilonbozik a
,normal” finomszem gatanyagtol.

5. tdbldzat. Az illeszték finomszemii anyagdinak kémiai dsszetétele (%)

[Chemical composition (%) of the fine-grained material broken from the maintenance gate]

. “ o o o) Q N
S 8 S 2 ¢ & ¢ ® § 9 9 = g s
B = < = =4 > 0] = p4 N T + ] &
GAT
4 (124 (0320 |722 |2,85 |048 [0025 (31,3 [2,70 |0,182 |0278 149 |132 |546 |8,41
GAT
5 (162 |0417 |790 [3,.86 |036 |0,034 (277 |2,84 |0341 (0589 [138 (9,68 [6,92 |9,12
GAT
6 10,7 |0251 |574 |2,830 |1,00 [0,029 (371 |21 |0,760 |<02 (9,18 |8,13 |159 |6,08
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GAT
-8 [12,7 (0,330 |7,31 [2,89 |0,60 |0,026 (33,6 |2,74 |0,347 |<0,2 [13,6 (9,67 |8,03 |7,95
GAT
9 |156 [0,348 |7,55 |3,24 |050 |0,028 (33,3 (2,71 |0,656 |<0,2 [853 (8,72 12,8 |5,82
GAT
10 9,69 (0,260 (8,09 |1,97 (043 [0,023 (33,4 (254 |0587 |<0,2 [14,7 |121 |8,37 |7,63
GAT
11 |104 |0,284 |6,56 |2,46 |047 |0,026 (31,0 |3,13 |0,206 |0,396 |14,1 (9,75 9,30 |11,7
M1 (16,2 (043 |9,76 |461 [021 (0,027 |26,1 |412 (0,154 0,544 |13,4 |12,7 |3,56 |8,01
M2 (10,3 (0,282 |599 (2,60 |0,35 [0,024 (33,6 |3,52 |0,131 0,268 [14,7 |13,9 |549 |8,69
HUO
8 13,6 |0,388 8,65 (3,44 (0,60 |0,025 |262 [349 (0,291 (0,353 |21,1 |11,1 |2,88 |7,79
HU1
0 6,35 |0,205 |4,72 (1,91 (0,40 |0,023 |37,0 |255 [0,216 |<0,2 |17,6 |134 |592 |9,58
GAT
23 (8,74 [0,266 6,09 |2,64 |056 |0,027 (328 (2,60 |0512 |0411 (17,1 (9,08 |9,62 |9,42
GAT
24 |742 (0,338 |518 |3,66 |0,39 |0,035 (37,0 |2,25 |0,483 |0,336 (8,78 172 |9,15 |7,33
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GAT
25 (11,2 (0,303 |5,78 |2,44 |0,56 |0,029 (37,8 (2,39 (0,996 {1,09 |9,42 |866 |13,3 |5,81

GAT
26 |759 (0,238 (476 (1,92 |0,35 0,028 (421 (2,53 |0,212 |<0,2 (10,9 11,2 (12,5 |5,52

GAT
27 1794 (0,226 |5,04 |1,86 |043 [0,025 (39,1 (2,37 |0117 |<0,2 [145 11,5 |9,38 |7,31
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6. tablazat. Az illeszték finomszemii anyagdnak normativ dsvinyos dsszetétele (%)
[Normative mineralogical composition (%) of the fine-grained material broken from the maintenance

gate]
Limonit |Vaterit |Ettringit |Taumazit |Magnetit |Szikso
GAT-4 |00 0,0 75,9 22,9 0,7 0,5
GAT-5 0,0 0,0 97,9 0,3 0,6 1,2
GAT-6 (0,0 0,0 46,8 51,3 1,1 0,9
GAT-8 |0,0 0,0 70,6 28,2 0,7 0,4
GAT9 |00 0,0 76,1 22,4 0,7 0,8
GAT-10 |0,0 0,0 76,1 22,6 0,5 0,7
GAT-11 |0,0 0,0 67,1 31,6 0,6 0,7
M1 3,7 0,0 94,6 0,0 0,5 0,9
M2 0,0 0,0 59,1 40,0 0,5 0,4
HU08 0,6 0,0 97,6 0,0 0,9 0,9
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HU10 0,0 6,1 39,6 53,6 0,4 0,2
GAT-23 (0,0 0,0 60,4 37,8 0,7 1,1
GAT-24 (0,0 0,0 54,2 444 0,5 0,9
GAT-25 |0,0 0,0 49,7 47,6 0,6 21
GAT-26 (0,0 6,6 35,9 57,0 0,4 0,2
GAT-27 (0,0 2,3 41,4 55,7 0,5 0,1

A kétféle anyagot 0sszehasonlitva egyértelm, hogy az illeszték finomszem gatanyaga
a ,normal” gattesténél nem ,rosszabb”; eltér6 szilardsaguk oka nem asvany-k&zettani,
hanem rétegtani.

A gatanyag és kornyezetének reakcioi

Amint mér utaltunk r4, a gatat osszetart6 dsvanyok, asvanytarsuldsok csak erésen savas
kornyezetben stabilak; ezt a pH-t a salakpernye 10 % Kkoriili szulfattartalmabol
felszabadul6 kénsav biztositja. Ezért a gatanyag és kornyezetének hatarfeliiletein (ideértve
a lagos folyadékkal atitatott talajjal érintkez6 gattalpat is) intenziv reakcidk indultak be: ez
a gat kémiai mallasa.

7.1. Szabad levegén az ettringit szulfattartalmat a leveg6bdl felvett széndioxid
helyettesiti. Az ettringit el6szor (tobb lépésben) monoszulfatta és portlanditta alakul:

CasAlo(OH)12(SO4)s * 26H20 & CasAL(OH)12504 + 2Ca(OH)2 + 2H,SO04 + 24H,0 (1)
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A kristalyviz elillandsanak eredményeként a kézet térfogata drasztikusan csokken; a
mallott cementké lapkakra toredezik, a lapkdk pereme felpondorodik (10. dbra). Ezek a
lapkéak lepotyognak, és a gat tovében, gatlabi tormelékként halmozédnak fol (11. dbra).

10. abra. A gatlabi tormelék felpondorodott lemezkéi
[The curled plates on the under-dam detritus] (Jordan Gy. 2010. nov. 5.)

A monoszulfat immar alapvetSen a gatlabi tormelékben a nedvesség hatdsara tovabb
bomlik portlanditra és hidrogrosszularra (a rontgenvizsgalatok szerint; a normativ
Osszetételben ez a gibbsitnek felel meg):

CasAl2(OH)12S04 + 2H0 ¢ 4 Ca(OH)2 + 2A1(OH)3 + H2S04 (2

A portlandit a levegé széndioxidjaval reagédlva vateritté alakul (majd az kalcitta
kristalyosodik &t).

Ca(OH), + CO; & CaCOs + HO 3)

A folyamatosan gyarapoddé gatlabi tormelék felszine teljesen szulfatmentes;
kristalyvizet nem tartalmaz6 hidroxid- és karbonatasvanyokbol all. A monoszulfat (és
részben a maradék ettringit) bomlasdnak eredményeként keletkez6 kénsav beszivarog a
tormelékbe, és reakcidba 1ép annak eltemetett anyagaval. A visszaszulfatosodas hataséra a
tormelékben egy gradiens alakul ki: a szulfattartalom a felszini 0-t6l a gattest bontatlan
anyagabol mérhet6 kb. 10 % SOs-ig fokozatosan né (7. tabldzat).
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7. tdbldzat. A gitlabi tormelék visszaszulfitosoddsa a 3. dbra elbterében kialakitott szelvényben
[The resulphatisation of the under-dam detritus in the cross-section excavated at Fig. 3.]

IX. kazetta Si0> AlbLO; [Fe;O3; [CaO MgO SOs3

HU14Af [gatlab fent 16,0 10,6 4,2 33,4 2,2 0,8

HU14Gr [gatlab kozép (14,6 8,7 3,8 34,3 2,4 1,9

HU14Al [gatlab lent 21,3 10,6 4,1 25,9 2,2 5,7

11. abra. A szivattythaz és mogotte a IX. kazetta fala vastag gatlabi tormelékkuappal

[The pump-house and the western wall of Reservoir No 9, with a thick layer of under-
dam detritus] (Jordan Gy., 2010. nov. 5.)
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Mivel ezek a folyamatok csak a gat finomszem{, ettringites rétegeiben jatszédnak le,
koziilik a felszini mallasnak jéval ellenallobb homokesikok idével kiprepardlédnak (12.
abra).

12. abra. A IX. kazetta délnyugati sarka a gattestbdl kipreparal6dé homokesikokkal
[Well-preparated sandy layers in the embankment of Reservoir No 9 at its south-western corner]
(Fugedi U., 2010. nov. 10.)

7.2. A vorosiszappal érintkez felszinen a géat finomszem(i anyaga tobb centiméter
vastagon fehéres, osszefliggd kéreggé alakult at, és ez meggéatolta, hogy a ltigos folyadék
tovabb korroddlja az ettringitet. Ezt a felszint a vorosiszap teljesen kikente, a boritas alatt
csak ott (volt) lathato, ahol a gatat utolag lemostak (13. dbra). Mintank nincs bel6le; kémiai,
illetve dsvanyos Osszetételét nem ismerjiik.
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13. abra. A vizzaro kéreg (fehér) maradvéanyai a lemosott északi falon
[Remnants of the (white) waterproof crust on the washed inner surface of reservoir No 10] (Fiigedi
U., 2011. apr. 13.)

A gat atszakadasdhoz vezet§ folyamatok koziill az egyik legfontosabb annak
kovetkezménye, hogy a vizvezet6 homokcsikokban nem volt annyi, a lagokkal reagéalni
képes asvany, hogy ezek feliilete is kérgesedjen. A lagos folyadék beszivargott a
homokcesikokba, és az azok alatt, illetve folott teleptil6 ettringites rétegekkel reagalva tn.
lagkorr6ziés zsakokat hozott lére. A Kkatasztrofa utan a homokcsikokbodl (korrézios
savokbol) apranként kiszivargé folyadék a fentieknek (5. abra) megfelel6en leoldotta-
lemosta a szakadds feltiletére a katasztrofa alatt folkenddott vordsiszapot. A
homokrétegeket az attort gatfalakon és a kétenger szétszort tombjein (14. dbra) is
vizszintes fehér csikok jelzik.

Opuscula Theologica et Scientifica 2025 3 (1): 317-363.
A Wesley Janos Lelkészképz6 Féiskola Tudomanyos Kozleményei
[Scientific Journal of John Wesley Theological College]
https:/ /opuscula.wjlf.hu/ e ISSN2939-8398 (Online)

OOO




| A természet és a kutatds [Religion and Research] | cikk [article]

Fligedi: Miért szakadt at [Fligedi: Why it collapsed] -
DOIL: https:/ /doi.org/10.59531/ 0ts.2025.3.1.317-363

- 346 -

14. abra. A homokrétegeket jelz6 fehér csikok a kétenger egy tobb kobméteres tombjében a
szakadast6l mintegy 300 m-re
[White sandy layers in a block of former embankment measuring several cubic meters, approx. 300
m from the northwest corner] (Fuigedi U., 2010. okt. 10.)

A homokrétegekbdl a gat finomszem( anyagaba atszivargd ltag korroziv hatasanak
végsd eredményeként sargas-, illetve sziirkésfehér, igen lagy, a gatfalbol kézzel
kikaparhat6é anyag jott 1étre. A BME kutato6i (Turi et al., 2013) is megallapitottak, hogy a
beszivarg6 ltug a gat anyagat , felpuhitotta és elroncsolta”. A szakadas nyugati faldbél (az
egykori illeszték 2. fazisdbol) gytjtott Ny-2. minta dsvanyos Osszetételét a Debreceni
Kossuth Lajos Egyetem Szildrd Testek Fizikdja laboratériumaban, HIITACHI
elektronmikroszkoéppal hataroztak meg kilenc ponton (Kalmaér, 2012). Az elemzésekbdl (8.
tablizat) kidertil, hogy a ltg apranként a legtobb elemet kioldja, és a rendkiviil por6zus, a
vizet mind jobban vezet§ anyagban jéforman csak a (magnéziumos) vaterit-kalcit marad
vissza.
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8. tablazat. Az illeszték maradékdnak ligkorrozidja a nyugati fal szakaddsdnak feliiletén (dsviny %
Kalmdr, 2012 alapjdn)
[Caustic corrosion of the maintenance gate (mineral %) near the western embankment]

részminta 1a 2a 3a 4a 5a 5b 6a 6b 6¢
ettringit 9,1 8,3 4,8

kaolinit 19 0,6 5,0 21 0,7 0,2 33 21 1,7
kvarc 9,5 2,7 2,7 32 8,4 6,0 2,2 21 35
dolomit 4,0 17,0 16,6 12,8 6,2 54 54 74 4,3
kalcit 83,9 70,6 75,4 80,8 74,4 83,1 83,7 82,1 80
sziderit 0,7 0,6 0,5 43 21 2,6
gipsz 1,1 1,1 1,0 0,9
hematit 0 3,2 7,0
) 100 100 99,7 100 100 100 100 100 100

(Megjegyzés: az idézett forrastol eltérden gy gondoljuk, hogy a vastartalom
valészintileg nem jelenik meg szideritben. A kvarcnak azonositott dsvany foltehetéleg
opal.)
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A gatanyag szilardsaga

Amint a per hattéranyagaibol (FUGRO, 2012) egyértelmtien kidertil, az északi falbol
gy(jtott mintak lényegesen szildrdabbak a kétengerbdl, tehat az egykori illesztékbdl
vettekénél. (Az északi fal tobb méter vastag lapokban leval6 tombjei — az atszakadt tomeg
kevesebb, mint 10 %-a — tal nehezek voltak, és ezért zommel kozvetleniil a szakadas el6tt
maradtak, illetve beleomlottak a megnyilt kapuba). Az északi falban mintazott anyag
szilardsdga eleve tag hatdrok (6=200-3500kPa) kozott valtozik; ezzel Osszevetve
kifejezetten meglepd, hogy egyetlen, a kétengerbél (tehat az egykori illesztékb6l) gytijtott
minta szilardsaga sem éri el a 600 kPa-t.

Amint ezt mar emlitettiik, ennek a drasztikus kiilonbségnek nem asvany-kézettani,
hanem rétegtani okai vannak. Ezeket két csoportra bonthatjuk:

1. Az illeszték befoltozdsahoz a korabbinal homokosabb anyagot hasznéltak. Ennek
eredményeként az illeszték (az els6 fazisban megépitett) alja gyakran finomrétegzett:
benne a homokcsikok a gat egyéb részein megfigyelheténél stirtibben kovetik egymast (14.
abra).

2. Az illeszték befoltozadsakor (amint ez a minden felvételen megorokitett
fuggotleges torési sikokon jol lathaté) nem létesitettek szerkezeti kapcsolatot a ,, normal”
gattest és az illeszték anyaga kozott, rdadasul az épitkezés alapvetd technolégiai normait
sem tartottak be.

A gat belsé folyamatai (kotése, ongyogyitd képessége)

Az alumindtcementek hidratalédasa (a szakirodalomban kiemelten a bauxitbeton
kotése) kozben eleinte f6leg kalcium-hidroaluminatok keletkeznek. Ezek kezd@szilardsaga
és hofejlesztése jelentds, de idével elsésorban a nedvesség és a 25°C folotti hdmérséklet
hataséara lassan leéptilnek. Szilardsaguk jo részét azért veszitik el, mert az atalakult stabil
kalcium-hidroaluminatok térfogata kisebb, mint a kezdeti hidratdlt kalcium-
hidroaluminatoké, igy utébbiak kialakuldsa noveli a cementké porozitasat. Az instabil
kalcium-hidroaluminat altaldban CasAl.O7en(H20) alakban irhat6 fel (ahol n ~ 12-14); a
stabil valtozat pedig f6leg ettringit (Palotés, 1979, idézi Kausay, 2020).

Az aluminatcementkd lassan kot. A gattest alland6 kémiai reakciok szintere: ionok
beoldédnak, illetve kicsapdédnak, az egyes asvanyok kozott bonyolult ioncserék jonnek
létre. Mindemellett a k6zetek metamorf atalakulasahoz hasonlé folyamatokban a kisebb
(tehat nagyobb fajlagos feliiletti) szemcsék anyaga folyamatosan beoldédik, hogy a
nagyobb (tehat kisebb fajlagos feltilet(i) szemcséken valjon ki. Az dlland6 atkristalyosodas
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miatt az atlagos szemcseméret fokozatosan né. Mindezt az teszi lehetévé, hogy a
cementk6ben az olddszer, tehat a viz rendkiviil valtozatos forméakban fordul el6:

a szabad viz (porusviz) folyékony allapotban talalhat6 a cementké
porusaiban; ez a hidratél6 viz forrasa.

ebbdl a kapillaris viz a kapillaris er6k hatdsara gytilik 6ssze a pérusokban.
Kotési energiaja forditottan aranyos a kapillaris atmérojével.

a fizikailag kotott viz a hidratacios termékek, elsésorban a gélpérusok
szabad feltiletén tapad meg; mennyisége és rétegvastagsaga a bels6
vizgéznyomastol fligg.

az adszorpcios vizet elektrosztatikus vagy Van der Waals-er6k kotik a
hatarfeliilethez; a fizikailag kotott viz nagy része adszorpcids viz.

az adhéziés viz a fizikailag kotott viz azon része, amely a vizmolekuladk és a
szilard fazis molekulakozi kolcsonhatésa folytan tapad a hatarfeliletre.

a kémiailag kotott viz a hidratalt dsvanyok (és a homokos mintakban az
agyagasvanyok) kristaly- és rétegkozi vize. A fizikailag és kémiailag kotott
viz dtmenete folyamatos; definidlhat6 hatar nélkiil.

a rétegkozi viz kémiailag kotott és adhézids allapotban talédlhaté a kalcium-
aluminét-hidrat és kalcium-aluminat-szulfat-hidrat fazisok kozott. Szaritas
kozben tobbnyire a cementkd szovetének, szerkezetének rombolasa nélkiil
illan el (Adam, 2006, idézi Kausay, 2020).

Ezek a vizek allandé dinamikus egyenstlyban vannak a gat asvanyaival és igy
valamennyi, azokban szamottevéen el6fordulo ionra telitett oldatoknak tekintendék. Az
allandoan reagal6, folyton valtoz6 kozeg a jol épitett gatakat tovabb stabilizalja. Ha a gat
egyes részei valamiért megrepednek, illetve eltérnek, a torési feliileten az 4svanyok
feliilete részlegesen dehidratalédik. A friss torést-repedést a poérusviz (ami zommel
kapillaris viz) gyorsan feltolti, és abbol a kristalyviziiket vesztett asvanyok djra
hidratalédnak. Ennek hatdsara a repedés két oldala 6sszend, , 0sszeforr” (15. dbra).
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15. &bra. Osszeforrt repedések a kétenger egyik kiszakitott tombjében
[Fused cracks in a dislodged block of the northwestern corner]
(Marsi I., 2010. nov. 10.)

Olyankor, amikor a deformacié elmozduldssal és surlédasos aprézodassal jar, az
tiregeket masodlagos asvanyok diszkordéns alrétegei toltik ki (16. dbra).
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16. dbra. Masodlagos asvanyokkal kitoltott repedés a kétenger egyik kiszakitott tombjében
[Cracks filled with secondary minerals in a dislodged block of the northwestern corner]
(Fugedi U., 2010. nov. 10.)

Ez a folyamat anal6g a szilikdtbetonok tgynevezett ,6ngyogyité” képességével (17.
dbra), csak itt nem a szabad mészszemcséknek, hanem az ettringit-monohidrat
atalakulasnak és tovabbi, hasonl¢ jellegti reakcioknak koszonhetd.

A mésszel kezelt réteg
szilardsaganak valtozasa

“Ongydgyitd hatas” )
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A szabad mész-szemcsék biztositjak a kialakult rétegben azt az
,ONngyogyito”, repedés atfedé képességet, mellyel a fagyas-olvadas
ciklusok hatasara esetlegesen keletkez6 repedésekkel szemben a
meszes stabilizalas hosszu tavon is védelmet nyuijt.

17. dbra. Szilikatbetonok , 6ngyo6gyité” képessége
[,Self-curing” ability of the silicate-concretes] (Carmeuse Kft.)

27 2

Az illeszték és a ,normal” gattest: belsd és hatarfeliileti jelenségek

A homokos rétegeket a nyugati falon jelz6 fehér csikokbol rekonstruélhat6 az illeszték
épitésének torténete. A tisztan kirajzol6do feliiletek (18. dbra) és az anyagmindség alapjan
az illeszték befoltozasanak harom (a 2010 nyari ratoltést is beszdmitva: négy) fazisat
kiilonboztethetjiik meg.

Az els¢6 fazisban — valoszintileg 1995 végén, a gatkorona 205 mBf magassdgra emelése
utdn — épitették meg mintegy fél szélességben az illeszték aljat, méghozza az egyebiitt

rr 27

hasznéltnal tobb homokot tartalmazé anyagbol, amelyben stirtin kovetik egymaést a
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homokcsikokat jelzé korroziés savok. A feltdltést a tervezettnél keskenyebbre vették,
emiatt madartavlatbol (19. dbra) Ggy tlinik, mintha az északnyugati sarokban a gat bels6
oldala kifelé kanyarodna. Stabil felszint nem alakitottak ki; a bejarén az épitési sziinet alatt
és a gatkorona 216,5 mBf-re magasitdsa kozben kozlekedé6 munkagépek a felszint
egyenetlenné jartak. A mélyedésekben gatlabi tormelék halmozdédott fel.

kivagat

Jelmagyarazat

- 1. és 2. fazis hatara 2. és 3. fazis hatara - ligkorrézids zsakok
- - homokrétegek

lilepité medencék
koriiltoItései

18. abra. Az illeszték épitésének rekonstrukciéja a nyugati fal alapjan
[Reconstructed phases of the sealing of the maintenance gate, based on the northern wall of the
western bank] (Fiigedi U., Miiller T.)

A masodik fazisban (valoszintileg 1998 masodik felében, a nyugati fal befejezése utan,
de még a kazetta feltoltésének kezdete el6tt) erre az egyenetlen felszinre magasitottak ra
az illeszték bels6é oldalat (1:1 rézstivel, az aktualis koronaszintig). A raépités el6tt ezt a
felszint nem takaritottdk le és nem simitottak el — olyannyira, hogy még a felhalmozoédott
gatlabi tormeléket is beépitették a 2. fazis aljaba (20. dbra). Fenti tényez6k eredményeként a

két fazis hataran egyértelmtien kivehet6, vizvezet6 hatérfeliilet alakult ki.
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19. &bra. Légifelvétel részlete a X. kazetta ENy-i sarkérol (2010)
[The northwestern corner of the embankment from the air (2010)]

20. abra. A gatba beépitett egykori gatlabi tormelék az illeszték els6 és masodik fazisdnak hataran
[Under-dam detritus at the border of the 1st and 2nd phases of the side-mark’s construction]
(Szurkos G., 2011. jan.)

Szulfattartalmak az 4s6 vonaldban:
e lagkorr6zids sav a 2. fazisban: 5,81 %,
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e Dbedgyazott gatlabi tormelék: 7,33 %,
o fazis: 9,42 %.

A 2. fazis épitésénél az iilepité medencék kortoltéseit épitették a korabbinal silanyabb
anyagbol. Ez nem kotott meg a szokasos mindségben és nem is alakult ki bels6 feltiletén a
beszivargas ellen védo kéreg. E két tényez6 egytittes kovetkezményeként a lagos folyadék
teljesen atitatta a toltést, és azon athatolva bejutott minden homokcsikba. Az ezek alatt a
rétegek alatt és folott kialakul6 lagbontott savok addig szélesedtek, amig 6ssze nem értek.
Ettdl fogva a folyadék behatoldsa mar nem korlatozédott a kapillaris erékkel is tompitott
laminaris szivargasra, hanem a kiterjeszkedd, vastag lagkorr6zios zsakokban (az elsé és a
masodik fazis hataran, illetve egy medenceszinttel f5l6tte) bonyolult aramlési rendszerek
alakulhattak ki. A masodik fazis kuls6é oldalan atmoszférikus hatdsra ugyancsak jol
lathato, de wvaloszintileg lassabban gyarapoddé korréziés savok fejlédtek ki. Itt
emlékeztetiink arra a tényre, hogy ezeket az informacidinkat az illeszték egyediil allva
maradt, tehat gyanithatéan legstabilabb részérél gytjtottuk. Elképzeléstink sincs arrdl,
hogy az atszakadt részen milyen hidnyossagok milyen kovetkezményekhez vezethettek.

A harmadik fazisban (esetleg a nyugati fal rézstizésével 6sszehangolva) épitették meg
az illeszték kiils6 megtamasztasat. A gatkoronat 10 méteresre szélesitették, az illeszték
kiils6 peremét pedig hozzaigazitottak az északi és a nyugati falhoz. A korabbiaktol
eltér6en nagyon korrekt médon megépitett harmadik fazis lezarta a kiils6 fal pérusait, és
ezzel megsziintette az atmoszférikus korroziot.

A hatarfeliileti reakciok miatt a gatak hidratalt kalcium-hidroaluminatjai folyamatosan
veszitenek ill6tartalmukbol. A gat térfogata (Erdélyi, 2007) és vele a gatkorona magassaga
fokozatosan csokken. Tavérzékeléses vizsgalatok (Grenerczy & Wegmiiller, 2010, 2011)
kimutattédk (21. abra), hogy a nyugati falon ez a csokkenés annak északi végében, tehat az
északnyugati sarokban volt a legjelent6sebb — emiatt a 2010 nyaran szintkiegyenlit6
ratoltéssel felhordott tormelék is itt a legvastagabb.
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Devecser

Kolontar

I |
T4 1748 1748 17.5 1752 1754 17.56 17.58

21. abra. Az ajkai vorosiszap-tarozo X. kazettdjanak és kozvetlen kdrnyezetének mozgastorténete
2003 és 2010 szeptembere kozott
[Young movements of casette No 10 and its environment] (Grenerczy & Wegmidiller, 2011)

Az eltér6 sebességili zsugorodas az illeszték és a két fal hatdrain jelent8s fesziiltségeket
okozott. Ett6]l az illeszték mindkét hataran fliggtleges, az érintkez¢ feliilettel pArhuzamos
repedésrendszer alakult ki. A repedések fejlédésével a beton ,,6ngyogyité képessége” nem
tudott lépést tartani. Ezért a katasztréfdban az északi fal pereme (amint ez az 5. abran és
tobb kozismert képen is lathatd) e repedések mentén, lapszerti tombokben valt le és délt
az atszakadt, majd alamosott szakasz felé. Sajnos, mire e jelenségre felfigyeltiink, a nyugati
fal repedészonajat visszabontottak, ezért az mar nem vizsgalhaté. A megmaradt, illetve
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visszabontott falakat és a széthordott tomboket attanulmanyozva se boltozatoknak (ivelt
szerkezeteknek), se a falakba széttart6 repedéseknek semmilyen nyomat nem talaltuk.

A fentieket 0sszesitve megallapithat6, hogy a gat integritasa az egykori illeszték helyén
gyakorlatilag megszlint. A géattestet a fuggoleges repedésrendszerek és a vizszintes
lagkorr6zids zsakok (illetve savok) tombokre daraboltak, és a tomboket csak a gravitacié
tartotta 0ssze. Ezért a gat eltorése utan a torészonaban kidramlé viz e tomboket konnyen
fel tudta kapni és messze tudta széllitani. Mindezt messzemenéen aldtamasztja, hogy a
felszakitott és a kétengerbe széthordott gattombokon friss torési feliiletek nem lathatok.
Az in situ aprézédas egyetlen jele, hogy egyes tombok a réteglapok (korrézids savok)
mentén vékony lapokra estek szét (22. abra).

22. dbra. Réteglapok mentén szétesd k6tomb a kétengerben
[Dislodged block fragmented by bed planes]
(Ftugedi U., 2010. nov. 10.)

A baleset és a katasztrofa

A Dbaleset id6pontjadban a vorosiszapot fed6é lagos folyadék felszine 215,88 mBf
magassagban volt (12 cm-rel az engedélyezett 216,00 mBf magassag alatt). Amint ezt mar a
legels6 terepi vizsgélatok (23. 4bra) megallapitottak, a ,szétrobbant” gatdarabokat a
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kidramlé zagy két csévaban teritette szét: az elsédleges cséova ENY felé iranyul, a 6
kitorésé nyugatnak (24. dbra).

23. abra. A kitorési csovak elsédleges rekonstrukcidja a vorosiszap-mintazas pontjaival
[Primary reconstruction of the outbreaking plumes with the points of red mud sanpling]
(2010. X. 7., Marsi Istvan, Koloszar Laszl6t)

Az ENy-i sarok kozelében, a nyugati fal mellett allt két szemtand szerint az ENY-i
sarokban a gat kb. 12:05-kor tort el. Ennek hangjat nevezte a IX. kazettdn dolgozo
gépkezel6 utdlag (szobeli kozlés) ,puffanasnak”. A lagos folyadék a torésvonalban
»kimosott vajatban” elkezdett letiriilni a vorosiszap tetejérél; ekkor ,még nem volt stird”.
Ahogy a vajat fokozatosan bevagodott, a IX. kazettanal dolgozok vizesésszerti hangot
hallottak.

A gyorsul6 folyadék mind nagyobb erével feszitette az egykori illeszték tombjeit. A
repedés kialakuldsa utan 5-6 perccel az északi fal kozepén is eltort a gat. A kitort szakasz a
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laza tiledék bomlastermékeibe esett és kifelé mozdult; ezt az eseményt hallotta a
gépkezel6 ,robbanasnak”. Az egyik, ENy felé reptilé tomb kettétorte az utjaban allo
villanyoszlopot. A vezetékek elszakadtak; a kornyéken az &aramszolgéltatas 12:10-kor
megszlint. A kizadul6 folyadék tobb kobméteres tomboket sodort tobb mint fél
kilométerre. Miutan a vdjat athatolt a gatalapon, tovdbb harapézott lefelé, és tobb méter
mélyen kimosta az artéri rétegsor elbontott laza tiledékeit.

24. dbra. A gépkezel6 munkas felvétele az északnyugati sarok atszakadasarol

[Collapse of the northwest corner (Photo of the witness worker)] (2010. okt. 4. kb. 12:23)

A mar emlitett gépkezel6 atszaladt a IX. kazettat a X.-t6] elvalaszto gatra, és sikertilt
lefényképeznie a tarozo letiriilését. A fénykép (24. abra) készitésének idépontjaban (kb.
12:23) a nyugati oldal pusztulasa mar befejez6dott; a rés az északi falon harapézik. Amig
az északi fal lapjai egymas utan levaltak, a vizszint apadt. Ennek megfelel6en a szakadas
északi hatarfeliiletére a vorosiszap csak annak kb. fele magassagaig kendédott fol (a
nyugati fal mintegy 215 mBf-ig volt voros).

Az északi falon az egykori illesztékbdl nem maradt meg semmi. Az északi gat csonkja
azért lett ,L” alaka (25. dbra), mert a ,normalisan” épitett gat alapjat eredetileg kiviilrél
tdmaszto foldtoltés hosszabb szakasza és a gat ezzel megtdmasztott kiils6 pereme a helyén
maradt. Mogotte a fliggtleges sikok mentén toredezett gattest lapjai egyenként befelé, a
mélyen kimosott szakadés felé déltek, illetve stillyedtek.

A letiriil6 folyadék két, hatravagodva szélesed6 csatornat mosott ki a tarozoban: egyet
az északi, egyet pedig a nyugati fal mentén. A kett6 kozott visszamaradt, a dolgozok altal
siszapszigetnek” nevezett halmot a katasztréfa utdni harom nap es6zései mosték el,
szazezer kobméteres nagysagrendnem tovabbi vorosiszapot juttatva a Torna-patakba.
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25. abra. Az északi gat szakadasa a katasztr6fa utdn harom nappal
[Remnants of the north section at 13.10.2010] (Marsi L.)

A 2010. X. 8-an végzett geodéziai bemérés szerint az északi fal kitort darabja (a gat bels6
oldala) kb. 54 cm-t siillyedt. Kifelé mozdulva felsiklott a bontatlan felszini rétegekre, és
ennek eredményeként befelé billent (26. dbra).

26. abra. A viragszerkezet(i torés az északi fal kozepén a gat kimozdult és megsiillyedt szakaszaval
[The flower structure system with the tipped-out and sunken-in section of the embankment]
(Marsi I., 2010. nov. 10.)

A katasztréfa utani néhany napban a gat kiszakadt darabja kissé (max. 28 mm-t —
FUGRO, 2012) visszacstiszott eredeti helyzete felé.
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27. abra. A vorosiszap nedvességtartalmanak masodlagos megcsapolasa
[Secondary tapping of the caustic liquor] (Jordan Gy., 2010. nov. 5.)

Az E-i fal kozepén a torésrendszer egyes repedései a katasztrofa utan 4 nappal még
csak (legfeljebb) 10-15 cm szélesek voltak. A kovetkezd honapban a lugkorrézié és a
kémiai mallas hatdsara tgy kitagultak, hogy szélességiik helyenként a fél métert is
meghaladta (FUGRO, 2012). Az ellen6rzé geodéziai mérések igazoltak, hogy a gat darabjai
ekozben egyaltalan nem mozdultak el.

Koszonetnyilvanitasok

Az, hogy egyéltalan foglalkozhattunk a fontebb targyalt kérdésekkel, a MAFI
Kornyezetvédelmi osztaly akkori vezet&jének, Jordan Gy6zének kdszonhets. Ugyancsak
messzemenden tdmogatta munkéankat utédja, Vatai Jozsef. Ok ketten nemcsak a
feltételeket biztositottdk, de maguk is aktivan részt vettek a munkédban (Jordan et al., 2011
stb.). Sokat koszonhetiink a MAFI Kozéphegységi osztalyan dolgozé kollégainknak —
féleg Koloszar Laszlonak(t), Marsi Istvannak és Selmeczi Ildikénak(t) — akik mar
el6ttiink fel tudtdk keresni a helyszint. Pétolhatatlanul értékes dokumentéaciokat
készitettek, alapvetSen fontos mintakat gyUjtottek és 6k kezdték rekonstrudlni a
katasztrofa kortilményeit.

Jelentés segitséget kaptunk Chikdn Gézatél, aki ez idében a MAFI igazgato-helyettese
volt és Németh Tamdést6l, az MTA f6titkaratdl. Nemcsak tdmogattdk munkankat, de
tevoleg részt is vettek az eredmények bemutatasdban (Chikan et al, 2011).

Kiemelkedéen sokat kiszonhetiink a MAFI Laboratériumban dolgozé kollégainknak:
Ballok Istvannénak, Bertalan Evanak, Kénya Péternek, Kovacs-Palffy Péternek és még
tobbeknek. Tobb fontos fényképet Varga Renéta készitett.
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Kiemelt koszonet Banvolgyi Gyorgynek, aki folyamatosan konzultdlva mindvégig
aktivan tdmogatta munkankat.

A relevans adatok egy része nem publikus, vagy korldtozottan hivatkozhaté.
Szerz6iktdl rengeteget tanultunk; eredményeink k6zosnek tekintenddk.

IRODALOMJEGYZEK

[1]

[2.]

[3.]

[4.]
[5.]

[6.]

[7.]

[8.]

Adam, Th., (2006): Ein modell zur Beschreibeng der Hydratation von Beton in
Abhidngigkeit vom Feuchtegehalt. Akadémiai doktori értekezés. Technische
Universitdt Darmstadt.

https:/ /tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/759/1/adam_diss_2006.pdf

Baksa Gy., Kajdi S., (1992): Alumina Production and Environmental Protection at
Ajka Alumina Plant, Hungary. International Bauxite Tailings Workshop, Perth,
WA: 453-466.

Balazs L. Gy., Kausay T., Kopecské K., Nemes R., Nehme S. G., Lubléy E., J6zsa
Zs., Arany P. (2017): Betonok oldédasos korrézidja. Szakirodalmi attekintés, 1.
rész: A vizek és folyadékok kémhatasa, keménysége, agressziv széndioxid-
tartalma. Vasbetonépités 2017(3): 59.

Banvolgyi, G. (2010): Failure of the embankment of a red mud pond in Hungary:
The most serious accident of the Bayer process. - ICSOBA Newsletter 4. 36-53.
Barnett, S.J., Adam C.D. and Jackson A.RW., (2001): An XRPD profile fitting
investigation of the solid solution between ettringite,
CabAl2(SO4)3(OH)12 26H20, and carbonate ettringite,
CabAI2(CO3)3(0OH)12 26H20. Cem. Concr. Res. (31) 13-17.

https:/ /doi.org/10.1016 /S0008-8846(00)00429-4

Chikan G., Németh T., Fugedi U., Szentpétery 1., Vatai J., Jézsa ]J., Baranya S.,
Marsi I, (2011): A kolontdri baleset geologus szemmel. — XIII. Banyészati,
Kohaszati és Foldtani Konferencia, Gyergyoszentmiklés, 2011. mércius 31. - aprilis
3. Konferenciakotet. Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos Térsasag. BKF
el6adasai, 11-15.

Erdélyi A. (2007): A betonnak laboratériumban mérhet zsugorodasat befolydsold
tényez6k. — In: Kovacs Jozsef (szerk.): Cement-Beton Zsebkonyv. Duna-Dréva
Cement Kft. 2007, 206-208.

FUGRO Consult Kft. (2012): Kiegészitett Igazsagligyi Szakért6i Vélemény a MAL
Zrt X. szamu vorosiszap kazetta 2010. oktéber 4. napjan tortént tonkremenetele
okainak és koriilményeinek részletes feltarasar6l és tisztdzasarol. Kézirat,
Budapest.

Opuscula Theologica et Scientifica 2025 3 (1): 317-363.
A Wesley Janos Lelkészképz6 Féiskola Tudomanyos Kozleményei
[Scientific Journal of John Wesley Theological College]
https:/ /opuscula.wjlf.hu/ e ISSN2939-8398 (Online)



A természet és a kutatds [Religion and Research] | cikk [article]

Filigedi: Miért szakadt at [Fligedi: Why it collapsed] -

DOIL: https:/ /doi.org/10.59531/ 0ts.2025.3.1.317-363

-362 -

[9.] Figedi U., Kalmar J., (2013): Asvanytani és mechanikai elvéltozasok egy
vorosiszap-tarozé gatanyagéban. Epitéanyag, 65(1): 15-20.
http:/ / dx.doi.org/10.14382/ epitoanyag-jsbcm.2013.4

[10.] Gerritse, R., Thomas, G. (2008): Transport of bauxite residue leachate through clay
liners of storage impoundments: A synthesis of experimental and simulated data.
- In: Proceedings of the 8th International Alumina Quality Workshop, Darwin,
Australia, p. 154-161.

[11.] Grenerczy Gy., Wegmiiller, U. (2010): Deformation analysis of a burst red mud
reservoir using combined descending and ascending pass ENVISAT ASAR data. -
Natural Hazards 65(3): 2205-2214. https:/ /doi.org/10.1007 /s11069-012-0470-4

[12.] Grenerczy Gy., Wegmiiller, U. (2011): Persistent scatterer interferometry analysis
of the embankment failure of a red mud reservoir using ENVISAT ASAR data.
Natural Hazards 66(4), https:/ /doi.org/ 10.1007/s11069-011-9816-6

[13.] Jordan Gy., Fiigedi U., Bartha A., Vatai J., Té6th Gy., Murati ]., Szentpétery L,
Konya P., Gaburi 1., Tolmacs D. Miiller T. (2011): The red mud catastrophe in
Kolontér, Hungary: applying geology. - European Geologist (32): 9-14.

[14.] Kalmaér J. (2011): Cementkd mintdk pédsztdzéd elektronmikroszképos vizsgélatai.
Kézirat. MAFI Kérnyezetfoldtani osztaly adattéra: 16.

[15.] Kalmaér J. (2012): Jelentés. Kolontédri gatanyag mikroszkoépos vizsgdlata. Kézirat,
MAFI Adattér: 9.

[16.] Kausay T. (2020): Kot6anyagok V. Hidraulikus kotéanyagok: Cement 3.
Hidrataci6. - In: Kausay T.: Betonos e-konyv. 1. kotet. Anyagtani fogalmak,
tulajdonséagok, kdvetelmények, vizsgalatok. p. 17.
http:/ /www .betonopus.hu/notesz/fogalomtar/54-cement-hidratacio.pdf

[17.] Mecsi ]. (2013): Some Technical Aspects of the Tailing Dam Failure at the Ajka Red
Mud Reservoirs. - In: Proceedings of the 18t International Conference on Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering (Paris, 2-6. September 2013). Le Comité
Francais de Mécanique des Sols et de Géotechnique. p. 3309-3312.
https:/ /www.cfms-sols.org/sites/default/files/ Actes /3309-3312.pdf

[18.] Palotas L. (1979): Fa, k6, fém, kotéanyagok. - Akadémiai Kiadd, Budapest.

[19.] Turi, D., Pusztai, J., Nyari, I. (2013): Causes and Circumstances of Red Mud
Reservoir Dam Failure In 2010 at MAL Zrt Factory Site in Ajka, Hungary. - In:
International Conference on Case Histories in Geotechnical Engineering. 10.
https:/ /scholarsmine.mst.edu/icchge/7icchge/session03/10

[20.] Vaszita E. (2008): Ettringit okozta szulfdtkorr6zié mésszel kezelt talajban. -
KORINFO Projekt. Ettringit okozta szulfatkorr6zié meésszel kezelt talajban |
KORnyezetvédelmi INFOrmaci6 (xn--krinfo-wxa.hu)

Opuscula Theologica et Scientifica 2025 3 (1): 317-363.
A Wesley Janos Lelkészképz6 Féiskola Tudomanyos Kozleményei
[Scientific Journal of John Wesley Theological College]
https:/ /opuscula.wjlf.hu/ e ISSN2939-8398 (Online)



A természet és a kutatds [Religion and Research] | cikk [article]

Filigedi: Miért szakadt at [Fligedi: Why it collapsed] -
DOIL: https:/ /doi.org/10.59531/ 0ts.2025.3.1.317-363

-363 -

Absztrakt. 2010. oktéber 4-én, nem sokkal dél utan beomlott az Ajkai Timfoldfinomité vorosiszap tarozéja
toltésének ENy-i sarka. Ez az ugynevezett , kolontari baleset” volt a Bayer-féle timfoldgyartas torténetének
legnagyobb katasztréfaja. Tiz lakos vesztette életét a nagy mennyiségii, bauxitmaradvanyt tartalmazé voros
szinl hig zagy hirtelen kiszabaduldsa miatt. Kétrészes szinopszisunk masodik részében bemutatjuk, hogy a
taroz6 északkeleti sarkaban taldlhat6 karbantarté kapu épitésének gondatlansdga miként vezetett a sarok
megszakadasahoz.
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