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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 , Kolontár 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 probalték visszavezetni. Mintegy fél év kellett annak kideritéséhez, hogy 

a tragédia két, egymastdl fiiggetlen folyamat eredménye. 

e Az északi fal azért tort el, mert a tározó alatt visszaduzzasztott lúgos 

folyadék elbontotta az artéri iiledéksorban a duzzadó 

agyagéasvanyokat, végzetesen lecsokkentve azok hordképességét. 

Ennek menetét az el6z6 részben (previous paper) ismertettiik. 

e — Jelen cikkiinkben az északnyugati sarok atszakadasat előidéző 

folyamatokat mutatjuk be. 

Hogyan lesz a bauxitbél timfold? 

A bauxit az aluminium érce. Nevét Les Baux-de-Provence francia telepiilésrél 

kapta, mert 1821-ben itt fedezték fel. A bauxit iiledékes kézet, amely feltalalasi helyétől 

függően változó összetételű: 

e 35-80% aluminium-oxidot, 

e — legfeljebb 30% vas(III)-oxidot 
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e kb 10% szilicium-dioxidot 

e — több-kevesebb kalciumot, titint, mangant tartalmaz. 

Fő asvanyai: 

e — a hidrargillit (y-Al(OH)s, 

e — a böhmit (y-AlIO(OH)), 

e — a diaszpor (a-AlO(OH)) 

Színe az oxidatív környezetre jellemző vastartalmú ásványok miatt többnyire 

vörös. 

A bauxitból két szakaszban állítják elő az alumíniumot: az első szakaszban 

ércásványait timfölddé (alumínium-oxiddá, AI203) alakítják, majd a timföldet 

reduktív körülmények közt kohósítják. A timföldnek az alumíniumgyártás mellett 

számos más felhasználási módja (műkorund, ú.n. tabulár timföld, mázak, frittek, 

üvegek, háztartási és műszaki kerámiák, támszigetelők, tűzálló anyagok, csiszoló és 

polírozó anyagok előállítása) is akad, ezek együttes timföldigénye azonban mindössze 

az össztermelés kb. 5 %-ara rúg. 

Mivel az alumínium gyártása meglehetősen energiaigényes, a magyar-szovjet 

aluminiumegyezmény értelmében a Magyarországon gyártott timföldet a Szovjet- 

unióban kohósították. Annak felbomlása és a magyar bauxitbányászat fokozatos 

elsorvadása miatt az egyezmény érvényét vesztette, és az utolsó, a Balkánról importált 

bauxitot feldolgozó magyar timföldgyár (az ajkai) termelvényét a fentebb sorolt egyéb 

módokon használták fel. 

A timföldgyártás lépései 

1. A bauxit őrlése, porítása; 

2. Feltárás: a bauxit alumíniumoxid-tartalmát egymáshoz kapcsolt, 

fokozatosan egyre nagyobb hőmérsékletű autoklávok sorában oldják ki a 

feltárólúggal. 

3. Kikeverés: a timföldhidrát kiválasztása az aluminátlúgból. 

4. Kalcinálás, azaz a kötött és a tapadó víz eltávolítása forgó csőkemencében 

izzítással. 

A felhasznalt vizzel higult (ph ~ 13) lúg nagyobb részét tisztítják és bepárolják, majd 

körfolyamatban visszavezetik a folyamat elejére. Másik részével nyomatják fel a 

vörösiszapot a tározóba. A vörösiszapot fedő, illetve átitató, erősen lúgos kémhatású 

folyadék képes volt arra, hogy reakcióba lépjen a gát alapvetően savas környezetben 

stabil anyagával. 

A gát építése, szerkezete 
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A X. kazetta gatjait (1. dbra) az ajkai hőerőmű salakpernyéjébdl épitették. 

Els6 lépésként a gattalp helyén (az ellentmondé forrésok szerint mintegy 30 cm, 

illetve 1 m vastagon, valószínűleg a domborzat adottségai szerint valtozé mélységben) 

letermelték a felszini iiledékeket. Kb. 100 m hosszú iilepité medencéket alakitottak ki 

ugy, hogy a ,lehumuszolt” anyagot a medencék négy oldalan egy-egy, kb. 1 m magas 

foldtoltésben halmoztak fel. Az iilepité medencéket elválasztó toltés volt az un. 

,munkahézag”’. A foldtoltés tamasztotta meg a cs6vezetékbdl belovellt (helybéli 

széhasznalattal: ,bel6tt”) salakpernyét addig, amig az megszilardult, tehat 

részlegesen megkotve cementkévé alakult. A @350-es zagy-korvezetéket a külső 

oldalon vezették korbe, és abbdl az iitemezés szerinti tolddsokkal agaztak felfelé a 

betöltő csövek. Ezért a belövőpontok szintenként egymás fölött helyezkednek el. Az 

egyre keskenyebb ülepítő medencék hosszát sem változtatták, tehát a munkahézagok 

is egymás fölött vannak. 

Mindez annak volt eredménye, hogy az építkezést senki nem ellenőrizte; a gátakat 

amatőr módon alapozták (Turi et al., 2013). 

A terület legmélyebb pontján medencét alakítottak ki a retúrvíznek, amit 

szivattyúval forgattak vissza a rendszerbe. 

Csurgalékvizek A medence felülete 20 ha (200 000 ) 

Vörösiszap-betáplálás \ Lúgos folyadék: 0,68 m 

Megfigyelő kutak 
Vizzáró résfal Recirkuláló viz vezeték 
Y! Megfigyelő kutak 

készült gát 
Magasság 22 m. 

Szélesség 50-60 m. 

A teiahízáramiás korábbi ránya 

,, LZ
 

1. ábra. A gát és a kapcsolódó létesítmények elvi keresztszelvénye 
[A schematic of the red mud disposal system] 

(Baksa Gy. & Kajdi S., 1992, módosította Bánvölgyi Gy., 2010) 
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(Megjegyzés: amint a foldtani térképrél és szelvényekrdl (previous paper) is 

leolvashato, ez a , kavics" valójában kavicsos homok). 

Ezt a sémét megőrizték később is, amikor az ülepítő medencéket már nem folddel, 

hanem a gét sajat anyagéval, az erémiivi salakpernyével gatoltdk koriil ugy, hogy a 

kozépen lerakott anyagot dozerrel toltak szét a négy peremre (2. dbra). A toltés 

magasséaga tobbnyire fél-két méter volt. A lépcsőzetes elrendezésre azért volt sziikség, 

mert a salakpernyébdl képződő cementkő nagyon lassan kot, és a kotés minden 

szakasza jelentős vizfelvétellel jar. 

2. abra. A gét visszabontott nyugati fala az ülepítő medencék 
kortiltoltéseinek 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 É gat négy(?) belövőpontjának helyén a gat vastagabb. A nagy nyomassal 

belovellt zagy ugyanis a betöltő nyilasok közelében szélesebben teriilt el, oldalra is 

kitiiremkedett. 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 

leghulldmosabb (FUGRO, 2012). 
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3. ábra. Hullamfodrok az északnyugati sarokbol kiszakitott kőtömb rétegfelszinén 

[Ripple marks on the bedding plane of a displaced dam block] (Marsi L., 2010. nov. 15.) 

A kétoldali toltés kozott iilepedett rétegek felszinén helyenként jol latszanak a 

sekély, áramló vizre jellemzé hullamfodrok (3. dbra), metszeteikben pedig az 

ugyancsak az áramló vízből lerakódó üledékek keresztrétegzése (4. dbra). 
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4. ábra. Keresztrétegzés az észak-nyugati sarokból kiszakított kőtömbben 
[Cross-bedding stratification in a displaced block] (Marsi I., 2010. nov. 15.) 

A medencékben kiülepedő zagyot nem keverték át, ezért az az áramló vízben 

gravitációsan rétegződött., ami egyaránt károsan befolyásolta a gáttest szilárdságát és 

vízvezető képességét (Turi et al., 2013). Az alsó, homokos rétegben főleg a sok átöröklött 

ásványt tartalmazó meddő és az ágysalak ülepedett le, efölött a finomszemű (zömmel iszap 

szemcseméretű) üledék rétegeiben került többségbe a pernye. Egy-egy ülepítő medencét 

több szakaszban töltöttek fel, és az üledék mindegyik szakaszban ilyen differenciáltan, 

fölfelé finomodó (gradált) rétegsorral rakódott le. A ritmikus rétegződés jól látszott a 

szakadás két oldalán a függőleges gátfalakon (azok visszabontásáig), mert a homokból 

kiszivárgó lúgos folyadék apránként leoldotta-lemosta a falakat eredetileg homogén 

vörösre festő ferrihidroxidot, így a homokrétegek az élénkvörös falakon fehér csíkokként 

ötlöttek szembe (5. ábra). 
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5. abra. Fehér homokcsikok a kazetta atszakadt északi falan 
[White sandy layers on the western wall of the northern embankment] 

(Fiigedi U., 2010. nov. 10.) 

Mivel e kétféle kézet, tehat a homokos és a finomszemii rétegek egymastol markansan 

elkiiléniilnek (6. dbra), 6sszetételiiket kiilon mutatjuk be. 
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6. ábra. Homokos és finomszemű rétegek ritmikus ismétlődése a kőtenger egyik tömbjében 
[Rhythmic stratification of sandy and fine-grained layers in a displaced block] 

(Marsi I., 2010. nov. 15.) 

Az építkezés idővel döntő jelentőségűvé váló mozzanata volt az illeszték kialakítása. Az 

illeszték egyfajta ideiglenes rés: a gát azon része, amelyen az építkezés közben a gépek ki- 

be járnak a leendő tárolótérbe, hogy a belső falakat magasítsák, rézsűzzék és egyéb 

munkákat végezzenek. Az egykori illeszték nagy része (és vele az északi fal néhány métere) 

a katasztrófában átszakadt, és anyagát a kiáramló lúgos folyadék a tározó előtt kőtengerben 

(7. ábra) szórta szét. 
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7. ábra. Az átszakadt északnyugati sarok kb. 300 méterről, el6tte a kétengerrel 

[The northwest corner, approx. 300 m from the embankment, with the blockfield in the 

foreground] (Jordán Gy., 2010. okt. 10.) 

A nyugati falon az 1:2-re novelt rézsiihajlas adta jobb megtamasztasnak köszönhetően 

maradt az illesztékbdl néhany méter, amit hénapokig in situ tanulmanyozhattunk. Ezt a 

szakaszt a MAL a helyreallités első lépései kozt maradéktalanul elbontotta. A még időben 

megvizsgalt mintaink alapjan igy is bizonyithat6 a gatszakadas két fő oka: 

az illesztéket az északnyugati sarokban alakitottak ki, tehét ott, ahol a gorbiilet 

miatt a belsé nyomás a gatat egyébként is jobban fesziti; 

az illesztéket a gat koriilépitése után silány minőségű anyagokkal foltoztdk be. A 

nrégi" és az új részt nem kotéssel, hanem fiiggbleges sikkal kapcsoltak egymashoz. 

A fenti okokból mintainkat harom csoportra bontva mutatjuk be: 

1. a gát finomszemti anyaga (amilyennek az egésznek lennie kellett volna); 

2. a homokesikok; 

3. az egykori illeszték. 
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A gatanyag asvanyos osszetételének rekonstrualasa 

A cementkd szilardsagardl vajmi keveset arul el a kémiai Ssszetétel; fizikai tulajdonsagai 

alapvetően attdl fiiggenek, hogy milyen asvanyok hogyan kapcsolédnak egymashoz és 

mennyire egyenletesen oszlanak el az anyagban. E jellemzők meghatarozasa meglehetősen 

nehéz az olyan, a kolontari gétakéhoz hasonlé anyagokban, amelyek csak specialis 

koriilmények kozott stabilak, a szabad leveg6vel, nedvességgel stb. viszont élénken 

reagalnak (ezekről a reakciókról részletesen késébb). Ezek asvanyos Osszetétele és 

szerkezete kozvetleniil csak zavartalan mintavétellel és az azonnal, légmentesen csomagolt 

minték roncsolasmentes vizsgélataval allapithaté meg — ilyesmire azonban egyrészt nem 

volt lehetSségiink, masrészt az efféle vizsgalatok sziikségességére magunk is csak 

hénapokkal az elsé elemzések kézhez vétele után, mintaink anyaganak fokozatos 

atalakulasat latva ébredtiink ra. 

Két alkalommal volt lehetSségiink vékonycsiszolatok rendelésére. Az első sorozat 

csiszolatait a csiszolas utan gyakorlatilag azonnal lefedték, ezért azokban az elsédleges 

asvanyok tobbsége viszonylag jol lathato (8. ábra — sajnos, az eredeti fajlok nyugdijazasunk 

utan megsemmisiiltek). 

A gdtanyag ásványai 

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

b) Zónás, szélein repedezett kőzetüveg (ü) karbonétszemcsék (a) és masodlagos 

karbonatkivalés (c) a finomszemű alapanyagban — II nikolok; 

c) Szélas-tiis gipszkristalyok a széntoredékek koriil — II nikolok; 

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

szintelen, atlatszé gyűrű lathaté — II nikolok. 
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8. abra. Asvéanyfazisok az 1. sorozat vékonycsiszolataiban 
[Mineral phases in thin sections of the 1+t series] (Fiigedi & Kalmár, 2013) 

A masodik sorozatot (9. dbra) csak a csiszolas után több nappal fedték le — ezekben a 

csiszolatokban az els6dleges asvanyok gyakorlatilag elbomlottak és optikai mikroszképpal 

azonosithatatlan , alakzatokkd” alakultak. Az alakzatokat felépité mikrokristalyos (0,2- 

0,5 pm méretű) szemcsék a mikroszondas vizsgalatok (Fiigedi & Kalmar, 2013) szerint főleg 

kiilénféle kalcium-aluminium-szulfatok és -karbonatok. Az atalakulas kézben a szilard 

fazis térfogata jelentősen csokken; a kiszáradási repedésekben masodlagos asvényok 

(limonit, gipsz) rakédnak le. 
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9. ábra. Alakzatok a 2. sorozat vékonycsiszolataiban [, Formations” in thin sections of the 214 

series] (Fiigedi & Kalmér, 2013) 

Hasonl6 folyamatok jatszodnak le a poritott mintdkban is. Az elsédleges asvanyok 

bomlésa elvileg már a mintak begytijtésekor elkezdédik, de csak a poritas hataséra gyorsul 

fel annyira, hogy az dsvanyos összetételt érdemben befolyésolja. Ennek ellenérzésére az elsé 

vizsgalatsor utan nyolc poritott mintat egy hétig szabad levegén taroltunk, majd 

megismételtiik elemzésiiket (1. táblázat). 
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1. táblázat. Nyolc gatminta fő ásványai , eredetileg" (sárga) és egy hét pilentetés után (zöld) 

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

lettringit* alcit+vaterit ortlandit assanit lamorf 

[HUO10 | 53 19 0 9 

PUHA 47 16 0 4 

IGÁT-4 42 10 0 9 

IGAT-8 35 12 0 1 

IGAT-20 | 40 29 13 0 6 

GAT-21 | 35 20 9 0 14 

IGÁT-24 | 31 21 0 0 33 

IGAT-26 | 30 29 20 0 7 

ettringit — Ca6Al2(OH)12(SO4)3 — a kimutatott, Ggynevezett 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 dsvanyok (<< 10 %): 

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

wollastonit — CaSiO3 

gehlenit — Ca2A125i07 

akermanit — Ca2Mg(Si207) 

A két adatsor különbségeiből meghataroztuk a mintaanyag bomlésanak kémiai reakcióit 

és az ezekből következő asvanytani atalakulasokat. A f6 tendencia, hogy az ettringit 

szulfattartalma kénsavva alakul, és helyére a 1égkori széndioxidbél felvett karbonat 1ép be. 

Az ettringit kisebb, joval kevésbé hidratalt molekulékra esik szét. A felszabadulé viz egy 

része a porusvizeket taplalja, mas része elparolog. 

E folyamatok iranyat megforditva a kémiai összetételből (2. tiblizat) hozzévetSleg 

szamithaté a mintdk tgynevezett eredeti, normativ ásványos dsszetétele, azaz becsiilhetd, 

milyen asvanyok lehettek a cementkében, amikor annak anyaga még nem érintkezett a 

szabad levegével. 

A moléris mennyiségek visszaszamolasidhoz a normativ ettringit harom tipusat kell 

megkiilonboztetniink (ezek a molekulédk a realis asvanyokban keverten fordulnak elő): 

Ettrl = Mg6AI2(OH)12(S04)3 e 26 H20 
Ettr2 = Ca6AI2(OH)12(S04)3 26 H20 
Ettr3 = Ca6Fe2(OH)12(SO4)326H20 

Az Ettry kiszamitasdval minden mintaban elfogy a Mg; sziikségképpen a magnézium-vas 

kombinaci6ét nem kell szamolni. 

Nagy meglepetés a kevés szilicium-asvény (annyira kevés, hogy két mintaban egyaltalan 

nem sikeriilt ilyeneket kimutatni) — marpedig a SIO2 mennyisége a finomszemii mintakban 

10 % koriil ingadozik (4. tablazat). A kimutatott szilicium-asvanyok (wollastonit, gehlenit, 

akermanit) vizmentesek és foltehetSleg az erőmű kazánjában keletkeztek. Széls6ségesen 

valószínűtlen, hogy hidratalédasuk a cementké kotésének részeként legalabbis ne 

kezdődött volna meg (szabad levegén pedig az ettringitb6l felszabadul6 kénsav korrodélja 

őket). Ebből arra kovetkeztethetiink, hogy hidratalt szarmazékaiknak nem volt idejük a 

rontgen-diffrakcié szamaéra kimutathaté mértékben kristalyosodni, ezért az amorf fazisban 

vannak. 
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A betonokban az ettringittel egyiitt (a savas betonkorrézié masik fő asvanyaként) 

előforduló hidratalt kalcium-szilicium-asvéany a taumazit 

Ca3Si(OH)6)(CO3)(SO4) e 12H20, 
amely az ettringittel szilard oldatot alkot (Barnett et al, 2001; idézi: Vaszita, 2008). 

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

É1 113 |0313 |6,67 (3,48 (017 |0,034 429 (3,59 [0597 |0,437 |<0,01 (10,5 |9,70 |10,1 

E-2 |962 (0,327 (697 (3,60 |0,090 |0,024 366 |375 |0265 <02 (8,08 (147 [450 (113 

E-3 |11,3 |0315 |658 (3,24 |0,09 |0,026 338 (3,33 |039% [<02 1130 (136 1498 9,15 

E4 (103 (0259 (734 (322 (018 |0,020 [328 |190 |0852 <02 (168 (105 |12,0 3,62 

ÉO 911 |0,262 |6,05 |235 |045 [0,022 335 (261 /0,061 <02 181 9,85 1890 |854 

21 

E 10,7 |0,310 (641 |3,04 |042 |0,026 344 |253 |0101 [<0,2 (160 |10,3 |8,65 |6,94 

22 

E 8,75 [0,271 (553 (2,88 |0,27 |0,027 |361 263 |0,241 {0,340 (123 (9,01 (139 |7,51 
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Ny- 

1 151 (0,369 (7,76 (3,24 (0,12 |0,027 |23,8 |1,99 |0816 |<0,2 |264 |969 |3,72 |6,75 

Ny- 

2 738 0,223 |6,76 |2,26 |<0,02|0,024 320 |256 |1,15 (<02 1165 (133 |6,11 116 

Ny- 

3 691 |0,237 |501 |2,72 |0,050 |0,023 459 (3,32 |151 |<0,2 |0,37 (101 |11,6 (121 

Ny- 

4 10,7 |0,295 (6,55 (2,84 (0,18 (0,022 341 |2,70 |0437 |<0,2 |16,2 |16,0 |3,15 |6,69 

Ny- 

5 948 0,266 |793 |2,06 |0,26 |0,014 261 |1,70 |1,65 |<0,2 189 (224 |3,05 |6,13 

Ny- 

6 11,3 |0,198 [6,72 (503 |050 (0,025 30,9 |1,73 |0503 |<0,2 |18,7 |2,89 |154 |598 

Ny- 

7 981 |0,217 |659 (2,29 |04 |0,021 355 (1,89 |1,01 (<02 |154 (138 |582 [7,38 

Ny- 

8 10,7 (0,303 [6,27 (3,21 |0,046 0,027 |32,0 |3,13 |0518 0,526 14,3 |11,3 |7,85 |9,69 

Ny- 

9 561 (0,182 (3,52 (1,94 |0,044 0,018 |31,3 |2,02 |0,703 |0,588 |23,0 |644 |16,6 |7,72 

Ny- 

10 (9,37 |0,256 1490 |2,18 |0,14 |0,026 |36,3 |2,44 |0,618 (0,735 |10,6 |[8,64 |16,7 |6,89 

Opuscula Theologica et Scientifica 2025 3 (1): 317-363. 

A Wesley Janos Lelkészképz6 Féiskola Tudomanyos Kézleményei 
[Scientific Journal of John Wesley Theological College] 

https:/ /opuscula.wilf.hu/ e ISSN2939-8398 (Online) 

@080 
& o 



‘ A természet és a kutatas [Religion and Research] ‘ cikk [article] 

Fiigedi: Miért szakadt at [Fiigedi: Why it collapsed] — 

DOI: https://doi.org/10.59531/ ots.2025.3.1.317-363 

-333- 

Ny- 

11 (8,78 0,219 4,36 |1,83 |03 |0,027 3912 (212 |0,313 (0,395 164 144 |6,88 (4,54 

É — északi fal; Ny — nyugati fal 

Ezért ha a mintdban volt ehhez elég kalcium, a normativ Osszetételben az összes 

sziliciumot a taumazitba tettiik (a kalcium maradéka lett a vaterit). Azokban a mintikban, 

amelyekben a szilicium volt feleslegben, annak maradékat a csiszolatokban is méasodlagos 

asvanyként lathat6 opalnak szamitottuk. 

Nem lehet elégszer hangstlyozni, hogy a normativ asvanyos osszetétel a valoditol 

esetenként akar meglehetSsen tavol is dllhat: a normativ sszetétel az az egyensúlyi allapot, 

amely akkor alakulhatott volna ki a mintázott térrészben, ha: 

e az zart rendszer lett volna; 

e — lett volna benne elegendd kicserélhet6 anion (hidroxid, szulfat, karbonat), 

e — lett volna a normativ dsszetétel kialakulasahoz elegendő idő. 

Mivel az aluminátbetonok teljes kötése több évtizedes folyamat, a normatív összetételt 

nem úgy kell felfogni, mintha a gát anyaga valójában pont ilyen lett volna, hanem mint 

olyan állapotot, amely felé annak belső folyamatai tarthattak. Nem az ásványfázisok 

konkrét százalékos értékei érdekesek számunkra, hanem ez egyes mintacsoportok alapvető 

különbségei. 

A valós és a normatív összetétel 

A gát finomszemű anyagában a meddőásványok (kvarc, különféle földpátok és vasoxi- 

hidroxidok, muszkovit, amfiból, kőszén, valamint kőzettörmelék) aránya többnyire 

5 térf.%-nal kevesebb (Kalmár, 2011). A wollastonit olyan kalcium-szilikát, amely a 

hőerőmű tűzterében állt össze a kőszén szervetlen komponenseiből. Ugyanott keletkezett 

az akermanit és a gehlenit — a gátban ezek valószínűleg gyorsan, intenzíven hidratálódnak. 

Azokban a mintákban, amelyek normatív összetételében emiatt megjelenik az opál, az 

ettringit valós mennyisége a normatívnál kisebb (mivel az alumínium egy része a 

gehlenitben volt, és annak hidratálódásával amorf alumínium-hidroxiddá alakult). 

Az amorf fazisban az emlitetteken kiviil legalabb két, egymástól radikalisan különböző 

anyagcsoport szerepel: 
* a tliztérben keletkezett kézetiiveg atalakulatlan maradéka és 
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? az elsédleges asvanyok zémmel repedéskitolté bomlastermékei (limonit, opal stb.) 

— utdbbiak közé értendők a normativ dsszetételben ,, sziksó" néven feltiintetett 

alkáliák (Na2CO3 + K2CO3) is. 

A csiszolatokban (Fiigedi & Kalmar, 2013) sikeriilt elkiiléniteni egy harmadik tipust, a 

forró salakba belekeriilt miianyagmaradvényok olvadékat. A szemcsék közé szérvanyosan 

a tüzelőanyag maradvanyai (készén, katrany, korom) ágyazódnak. 

A , normál" (finomszemii) gatanyag fő ásványa a vashelyettesitéses ettringit. Ennek 

nominális összetétele CasAl(SOJ3(OH)12726H2O; de mivel a kőzetanyagban ehhez nincs 

elegendő aluminium, annak jelentős részét ferrivas helyettesíti. A kalcium helyére — az 

aluminium-vas helyettesítésnél jóval kisebb arányban — magnézium lép be. A finomszemű 

mintákban az ettringit mennyisége a 60-90 % közötti tartományban valószínűsíthető. Az 

efféle aluminátbetonok hosszú kötésideje miatt az ettringit , normatívnak" leírt teljes 

tömege valószínűleg sosem alakult ki. A gát határfelületi, illetve belső reakcióiban az 

ettringit rendszeresen különféle köztes termékekké alakul, illetve a gátban vissza is alakul 

azokból. E köztes termékek közül gyaníthatóan a legfontosabb a természetes ásványként elő 

nem forduló (Balázs et al., 2017) monoszulfát (Ca Ab(OH)12S5O1). 

A másodlagos ásványok közül a két legfontosabb a kalcit és a vaterit (mindkettő CaCOs). 

A vaterit a kalcium-karbonát metastabil változata. Idővel kalcittá alakul; ezt a folyamatot a 

lúgos környezet gyorsítja. Mivel az ajkai szén salakpernyéjében az ettringitté alakuláshoz 

szükségesnél több a kalcium, ezért valamilyen kalcium-ásványnak az elsődleges ásványok 

között is szerepelnie kell. Ez az ásvány valószínűleg a gipsz (CaSO4 * 2 H2O), illetve a 

bassanit (CaSOs " 1/2 HO), de ezek mellett lehet elsődleges kalcit is. Az elsődleges 

normativ összetételben ezek aránya nem határozható meg, mivel nem tudjuk, hogy a 

porított mintákból mennyi kéntrioxid szabadul fel a kémiai elemzés előtt. Ezért a 

finomszemű gátanyagokból számított elsődleges normatív összetételben (3. táblázat) az 

összes Ca-ásvány helyett kalcit szerepel. Ezzel analóg módon a vas minden önálló ásványa 

(hematit, maghemit, sziderit) helyett normatív magnetitet számoltunk. A vasnak ez a 

szilíciumhoz és kalciumhoz nem kapcsolódó fölöslege az összefoglaló , sziksó" 

kategóriaként feltüntetett alkáliákkal (natrium + kálium) együtt zömmel az amorf fázisban 

foglal helyet. 

Az elemzésekben szereplő portlandit típusos köztes termék: az ettringit bomlástermékei 

közül a víz átmenetileg közvetlenül kapcsolódik az ugyancsak felszabaduló kalcium- 

ionokhoz. Szabad levegőn széndioxid felvételével gyorsan vateritté alakul, eközben 

víztartalma elpárolog. A vaterit a fentebbiek szerint kalcittá kristályosodik át. 

A táblázatból rendkívül egyszerű kép rajzolódik elénk: a cementkő megkötése után a gát 

fő tömege ettringit (erősen szulfátos kalcium-aluminium-vas-hidrat) és taumazit (szulfatos 
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kalcium-szilicium-hidrat). A kalcium fölöslege (amelynek ettringitté alakitasahoz nem volt 

az anyagban elegendő aluminium és vas), önálló asvanyok (gipsz, bassanit, vaterit) 

formajaban van jelen. A féelemek maradék mennyiségébdl létrejövő jarulékos asvanyok 

mennyisége tobbnyire nem több az analitikai médszerek hibainal. Az efféle, erősen hidratélt 

asvanyokbol allé konstrukciok kellőképp teherbiréak, raadasul a révid tava erdhatasokbol 

adódó sériiléseiket maradéktalanul regeneraljak (8. fejezet). 

3. táblázat. 18 finomszemii gitminta elsédleges normatív 
(a kémiai elemzésekbol számított) ásványos dsszetétele (% )[Normative (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 4,7 03 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 03 0,0 

E4 0,0 0,0 818 16,7 03 0,0 

É (GAT-20) 0,0 0,0 59,6 39,8 0,6 0,0 

É (GAT-21) 0,0 0,0 65,1 34,2 0,6 0,0 

GAT-22Efal |0,0 0,0 55,7 33 04 0,0 

Ny-1 28 0,0 95,5 0,0 04 28 
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Ny-2 0,0 0,0 73,6 24,8 01 0,0 

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 03 0,0 96,7 0,0 0,5 0,3 

Ny-6 0,0 0,0 86,1 124 0,8 0,0 

Ny-7 0,0 0,0 65,8 32,8 0,3 0,0 

Ny-8 0,0 0,0 718 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 első figyelmeztető jel, hogy mar a finomszemű gatanyag asvanytani sszetétele is 

rendkiviil heterogén: a normativ ettringit és vaterit mennyisége szélséséges hatérok kozott 

valtozik. 

Ennél lényegesen nagyobb gond a gat anyaganak rétegzett jellege (Mecsi, 2013). A 

fentebb bemutatott finomszemti anyagtél ugyanis drasztikusan különböznek az iilepité 

ciklusok rétegsorainak aljan lerakédott homokos iiledékek (4. táblázat). 

A gat homokos rétegei gyakorlatilag átöröklött ásványokból állnak, és ezeket némi agyag 

tartja Ossze. A finomszemii gatanyagra jellemz6 hidratalt klinkerdsvanyok teljesen 
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hidnyoznak. Az agyagasvinyok mennyisége a homok poérusainak feltoltésére nem 

elegendő; a gathomok kézepesen vízvezető. 
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4. táblázat. Két homokcsik ásványos dsszetétele (%) 

[Mineralogical composition (%) of two sandy layers] 

E-1 

g M 
g ] k] 3 & T él & 
2 k 2 - = 
a8 g - s S = k] £ k] 2 3 =) = [] & 1 E = = = 
g 5 = 5 g a k; g g g E 3 
= g = = 2 S = S = e e 8 

HU7 |10 8 2 62 4 4 1 1 ny. 

HUIl1 |16 10 4 50 3 4 2 1 

? Megj.: Mindkét homokmintat a kőtengerből, tehát az illeszték anyagából gyűjtöttük. A 

gátfal állékonysága a vékony homokcsíkok szelektív mintázását nem tette lehetővé. 

Az illeszték finomszemű anyaga (5-6. táblázat) gyakorlatilag nem különbözik a , normál" 

finomszemű gátanyagtól. 

5. táblázat. Az illeszték finomszemű anyagának kémiai összetétele (%) 
[Chemical composition (%) of the fine-grained material broken from the maintenance gate] 

-4 12,4 (0,320 |7,22 |2,85 |048 (0,025 (31,3 (270 (0,182 (0,278 (14,9 |13,2 |546 (8,41 

-5 16,2 |0,417 |790 (3,86 |0,36 (0,034 (27,7 (284 (0,341 |0,589 (13,8 (9,68 |6,92 |9,12 

-6 10,7 |0,251 |5,74 |2,830 |1,00 (0,029 |371 (211 (0,760 |<0,2 |9,18 1813 |159 |6,08 
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GAT 
-8 127 |0330 [7,31 (289 (060 (0,026 (336 [274 (0347 [<02 /13,6 19,67 [8,03 |7,95 

GAT 
9 156 |0348 [755 (324 (050 (0,028 (333 (271 [0656 (<02 (853 (872 [128 |582 

GAT 
-10 (9,69 0,260 (8,09 (197 (043 (0,023 (334 (254 (0587 402 147 [121 (837 |7,63 

GAT 
11 (104 |0284 [656 (246 (047 (0,026 13110 (313 [0,206 0,396 1141 [9,75 (9,30 |11,7 

Ml 162 [043 (9,76 (461 |021 [0,027 261 (412 /0,54 0,544 1314 [127 (356 (8,01 

M2 /10,3 /0,282 599 (2,60 |0,35 [0,024 (336 (352 |0,131 |0,268 147 [139 (549 8,69 

HUO 
8 — /13,6 10,388 18,65 (344 (060 (0,025 (262 (349 (0291 10,353 |21,1 [111 /2,88 |7,79 

HU1 
0 635 0205 (472 (191 (040 (0,023 (37,0 (255 (0216 (<02 (17,6 (134 [592 [958 

GAT 
23 (874 0,266 [6,09 (264 (056 (0,027 (328 (260 (0512 (0,411 (17,1 [9,08 [9,62 [942 

GAT 
24 (742 0338 [518 (366 (039 (0,035 (37,0 (225 [0483 (0,336 (878 (172 (915 |7,33 
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GÁT 
-25 |11,2 [0,303 [578 (244 (056 (0,029 (37,8 [239 [099% 11,09 /9,42 /8,66 /13,3 |[581 

26 (759 (0,238 4,76 /1,92 |0,35 |0,028 (421 (2,53 (0,212 [<0,2 (10,9 (11,2 125 |552 

-27 (794 (0,226 504 (1,86 |043 |0,025 (39,1 |2,37 (0,117 [<0,2 145 (11,5 (9,38 |7,31 
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6. táblázat. Az illeszték finomszemű anyagának normatív ásványos összetétele (%) 
[Normative mineralogical composition (%) of the fine-grained material broken from the maintenance 

gate] 

Limonit | Vaterit |Ettringit |Taumazit |Magnetit ! Sziksó 

GAT-4 0,0 0,0 75,9 229 0,7 05 

GAT-5 0,0 0,0 97,9 03 0,6 12 

GAT-6 0,0 0,0 46,8 51,3 11 09 

GAT-8 0,0 0,0 70,6 28,2 0,7 04 

GAT-9 0,0 0,0 76,1 224 0,7 08 

GAT-10 (0,0 0,0 76,1 226 05 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 05 09 

M2 0,0 0,0 59,1 40,0 05 04 

HU08 0,6 0,0 97,6 0,0 09 09 
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HU10 — 00 61 39,6 53,6 04 02 

GAT-23 |00 0,0 60,4 378 07 11 

GAT-24 |00 0,0 542 44 05 0,9 

GAT-25 |00 0,0 497 47,6 0,6 21 

GÁT-26 [0,0 6,6 35,9 57,0 04 02 

GAT-27 |00 23 414 55,7 05 01 

A Kkétféle anyagot Ssszehasonlitva egyértelmii, hogy az illeszték finomszemű gatanyaga 

a , normál" gattesténél nem ,rosszabb”; eltérő szilardsaguk oka nem ásvány-kőzettani, 

hanem rétegtani. 

A gatanyag és kornyezetének reakcio6i 

Amint mér utaltunk rá, a gatat összetartó asvanyok, asvanytarsuldsok csak erésen savas 

kornyezetben stabilak; ezt a pH-t a salakpernye 10 % koriili szulfattartalmébodl felszabadulé 

kénsav biztositja. Ezért a gatanyag és kornyezetének hatarfeliiletein (ideértve a lugos 

folyadékkal atitatott talajjal érintkező gattalpat is) intenziv reakcidk indultak be: ez a gat 

kémiai mallasa. 

7.1. Szabad levegén az ettringit szulfattartalmat a levegőből felvett széndioxid 

helyettesiti. Az ettringit először (több 1épésben) monoszulfatta és portlanditta alakul: 

CasAl2(OH)12(SO4)s " 26H20 & Cas Ab(OH)125O4 + 2Ca(OH)2 + 2HSO4 + 24H0 (1) 
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A kristályvíz elillanásának eredményeként a kőzet térfogata drasztikusan csökken; a 

mállott cementkő lapkákra töredezik, a lapkák pereme felpöndörödik (10. dbra). Ezek a 

lapkák lepotyognak, és a gát tövében, gátlábi törmelékként halmozódnak föl (11. dbra). 

10. ábra. A gátlábi törmelék felpöndörödött lemezkéi 
[The curled plates on the under-dam detritus] (Jordán Gy. 2010. nov. 5.) 

A monoszulfát immár alapvetően a gátlábi törmelékben a nedvesség hatására tovább 

bomlik portlanditra és hidrogrosszulárra (a röntgenvizsgálatok szerint; a normatív 

összetételben ez a gibbsitnek felel meg): 

Ca AD(OH)125O4 + 2H,0 £ 4 Ca(OH)2 + 2A(OH)3 + HaSO4 2) 

A portlandit a levegő széndioxidjaval reagélva vateritté alakul (majd az kalcitta 

kristalyosodik at). 

Ca(OH)2 + CO2 & CaCOs + HO 3 

A folyamatosan gyarapodé gatlabi tormelék felszine teljesen szulfatmentes; kristalyvizet 

nem tartalmazó hidroxid- és karbonatasvanyokbol áll. A monoszulfat (és részben a maradék 

ettringit) bomlésanak eredményeként keletkez6 kénsav beszivarog a tormelékbe, és 

reakciéba 1ép annak eltemetett anyagéaval. A visszaszulfatosodas hatasara a tormelékben 

egy gradiens alakul ki: a szulfattartalom a felszini 0-tól a géttest bontatlan anyagabol 

mérhet6 kb. 10 % SOs-ig fokozatosan né (7. táblázat). 
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7. táblázat. A gátlábi törmelék visszaszulfátosodása a 3. ábra előterében kialakított szelvényben 
[The resulphatisation of the under-dam detritus in the cross-section excavated at Fig. 3.] 

— pett 

11. ábra. A szivattyúház és mögötte a IX. kazetta fala vastag gátlábi törmelékkúppal 

[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 gát finomszemd, ettringites rétegeiben játszódnak le, 

közülük a felszíni mállásnak jóval ellenállóbb homokcsíkok idővel kipreparálódnak (12. 

ábra). 

12. ábra. A IX. kazetta délnyugati sarka a gáttestből kipreparálódó homokcsíkokkal 
[Well-preparated sandy layers in the embankment of Reservoir No 9 at its south-western corner] 

(Fiigedi U., 2010. nov. 10.) 

7.2. A vorosiszappal érintkező felszinen a gát finomszemű anyaga tobb centiméter 

vastagon fehéres, összefüggő kéreggé alakult at, és ez meggatolta, hogy a lagos folyadék 

tovább korrodalja az ettringitet. Ezt a felszint a vörösiszap teljesen kikente, a boritas alatt 

csak ott (volt) látható, ahol a gétat utélag lemosték (13. dbra). Mintank nincs beléle; kémiai, 

illetve asvanyos összetételét nem ismerjiik. 
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13. ábra. A vízzáró kéreg (fehér) maradványai a lemosott északi falon 
[Remnants of the (white) waterproof crust on the washed inner surface of reservoir No 10] (Fügedi 

U., 2011. ápr. 13.) 

A gat átszakadásához vezető folyamatok közül az egyik legfontosabb annak 

kovetkezménye, hogy a vizvezet6 homokcsikokban nem volt annyi, a lúgokkal reagélni 

képes asvany, hogy ezek feliilete is kérgesedjen. A lugos folyadék beszivargott a 

homokesikokba, és az azok alatt, illetve fölött települő ettringites rétegekkel reagalva ún. 

lúgkorróziós zsédkokat hozott lére. A katasztrofa után a homokesikokbdl (korróziós 

savokbol) apranként kiszivargé folyadék a fentieknek (5. ábra) megfeleléen leoldotta- 

lemosta a szakadéas feliletére a katasztrofa alatt fölkenődött vörösiszapot. A 

homokrétegeket az attort gatfalakon és a kétenger szétszort tömbjein (14. dbra) is vizszintes 

fehér csikok jelzik. 
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14. ábra. A homokrétegeket jelző fehér csíkok a kőtenger egy több köbméteres tömbjében a 
szakadástól mintegy 300 m-re 

[White sandy layers in a block of former embankment measuring several cubic meters, approx. 300 
m from the northwest corner] (Fiigedi U., 2010. okt. 10.) 

A homokrétegekbdl a gat finomszemű anyagéba atszivargo lug korroziv hatásának végső 

eredményeként sargas-, illetve sziirkésfehér, igen lagy, a gatfalbol kézzel kikaparhat6 anyag 

jott 1étre. A BME kutatói (Turi et al., 2013) is megéllapitottak, hogy a beszivargé lug a gat 

anyagat ,felpuhitotta és elroncsolta”. A szakadas nyugati falából (az egykori illeszték 2. 

fázisából) gyűjtött Ny-2. minta asvanyos dsszetételét a Debreceni Kossuth Lajos Egyetem 

Szilard Testek Fizikaja laboratériuméban, HITACHI elektronmikroszképpal hataroztak 

meg kilenc ponton (Kalmár, 2012). Az elemzésekb6l (8. tdblizat) kideriil, hogy a lug 

apranként a legtobb elemet kioldja, és a rendkiviil por6zus, a vizet mind jobban vezető 

anyagban joformén csak a (magnéziumos) vaterit-kalcit marad vissza. 

8. tabldzat. Az illeszték maradékanak lúgkorróziója a myugati fal szakaddsanak feliiletén (ásvány % 
Kalmár, 2012 alapjin) 

[Caustic corrosion of the maintenance gate (mineral %) near the western embankment] 
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részminta 1a 2a 3a 4a 5a 5b 6a 6b 6c 

ettringit 9,1 83 48 

kaolinit 19 0,6 5,0 21 0,7 02 3,3 21 17 

kvarc 9,5 2,7 2,7 3,2 8,4 6,0 2,2 21 3,5 

dolomit 4,0 17,0 16,6 12,8 6,2 54 54 74 43 

kalcit 83,9 70,6 75,4 80,8 74,4 83,1 83,7 82,1 80 

sziderit 0,7 0,6 05 43 21 26 

gipsz 11 11 10 0,9 

hematit 0 3,2 7,0 

Z 100 100 99,7 100 100 100 100 100 100 

(Megjegyzés: az idézett forrástól eltérően úgy gondoljuk, hogy a vastartalom 

valószínűleg nem jelenik meg szideritben. A kvarcnak azonosított ásvány föltehetőleg 

opal.) 
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A gátanyag szilárdsága 

Amint a per háttéranyagaiból (FUGRO, 2012) egyértelműen kiderül, az északi falból 

gyűjtött minták lényegesen szilárdabbak a kőtengerből, tehát az egykori illesztékből 

vettekénél. (Az északi fal több méter vastag lapokban leváló tömbjei — az átszakadt tömeg 

kevesebb, mint 10 %-a — túl nehezek voltak, és ezért zömmel közvetlenül a szakadás előtt 

maradtak, illetve beleomlottak a megnyílt kapuba). Az északi falban mintázott anyag 

szilárdsága eleve tág határok (6=200-3500kPa) között változik; ezzel összevetve kifejezetten 

meglepő, hogy egyetlen, a kőtengerből (tehát az egykori illesztékből) gyűjtött minta 

szilárdsága sem éri el a 600 kPa-t. 

Amint ezt már említettük, ennek a drasztikus különbségnek nem ásvány-kőzettani, 

hanem rétegtani okai vannak. Ezeket két csoportra bonthatjuk: 

1. Az illeszték befoltozásához a korábbinál homokosabb anyagot használtak. Ennek 

eredményeként az illeszték (az első fázisban megépített) alja gyakran finomrétegzett: benne 

a homokcsíkok a gát egyéb részein megfigyelhetőnél sűrűbben követik egymást (14. ábra). 

2. Az illeszték befoltozásakor (amint ez a minden felvételen megörökített függőleges 

törési síkokon jól látható) nem létesítettek szerkezeti kapcsolatot a , normál" gáttest és az 

illeszték anyaga között, ráadásul az építkezés alapvető technológiai normáit sem tartották 

be. 

A gát belső folyamatai (kötése, öngyógyító képessége) 

Az aluminátcementek hidratálódása (a szakirodalomban kiemelten a bauxitbeton kötése) 

közben eleinte főleg kalcium-hidroaluminátok keletkeznek. Ezek kezdőszilárdsága és 

hőfejlesztése jelentős, de idővel elsősorban a nedvesség és a 25°C fölötti hőmérséklet 

hatására lassan leépülnek. Szilárdságuk jó részét azért veszítik el, mert az átalakult stabil 

kalcium-hidroaluminátok térfogata kisebb, mint a kezdeti hidratált kalcium- 

hidroaluminátoké, így utóbbiak kialakulása növeli a cementkő porozitását. Az instabil 

kalcium-hidroaluminát altalaban CasAbOzen(H2O) alakban írható fel (ahol n — 12-14); a 

stabil változat pedig főleg ettringit (Palotás, 1979, idézi Kausay, 2020). 

Az aluminátcementkő lassan köt. A gáttest állandó kémiai reakciók színtere: ionok 

beoldódnak, illetve kicsapódnak, az egyes ásványok között bonyolult ioncserék jönnek 

létre. Mindemellett a kőzetek metamorf átalakulásához hasonló folyamatokban a kisebb 

(tehát nagyobb fajlagos felületű) szemcsék anyaga folyamatosan beoldódik, hogy a nagyobb 

(tehát kisebb fajlagos felületű) szemcséken váljon ki. Az állandó átkristályosodás miatt az 

átlagos szemcseméret fokozatosan nő. Mindezt az teszi lehetővé, hogy a cementkőben az 

oldószer, tehát a víz rendkívül változatos formákban fordul elő: 
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e — a szabad viz (pérusviz) folyékony allapotban talalhat6 a cementkő 

pérusaiban; ez a hidratáló viz forrása. 

e — ebből a kapilláris víz a kapilláris erők hatására gyűlik össze a pórusokban. 

Kötési energiája fordítottan arányos a kapilláris átmérőjével. 

e afizikailag kötött víz a hidratációs termékek, elsősorban a gélpórusok 

szabad felületén tapad meg; mennyisége és rétegvastagsága a belső 

vízgőznyomástól függ. 

e — az adszorpciós vizet elektrosztatikus vagy Van der Waals-erők kötik a 

hatarfeliilethez; a fizikailag kötött víz nagy része adszorpciós víz. 

e — az adhéziós víz a fizikailag kötött víz azon része, amely a vízmolekulák és a 

szilárd fázis molekulaközi kölcsönhatása folytán tapad a határfelületre. 

e — a kémiailag kötött víz a hidratált ásványok (és a homokos mintákban az 

agyagásványok) kristály- és rétegközi vize. A fizikailag és kémiailag kötött 

víz átmenete folyamatos; definiálható határ nélkül. 

e — a rétegközi víz kémiailag kötött és adhéziós állapotban található a kalcium- 

aluminát-hidrát és kalcium-aluminát-szulfát-hidrát fazisok között. Szi s 

kozben tobbnyire a cementké szovetének, szerkezetének rombolasa nélkiil 

illan el (Adam, 2006, idézi Kausay, 2020). 

Ezek a vizek allandé dinamikus egyensulyban vannak a gat asvanyaival és igy 

valamennyi, azokban szamottevéen el6fordulé ionra telitett oldatoknak tekintendSk. Az 

allandéan reagald, folyton változó közeg a jol épitett gatakat tovább stabilizalja. Ha a gat 

egyes részei valamiért megrepednek, illetve eltörnek, a torési feliileten az asvanyok feliilete 

részlegesen dehidratalodik. A friss torést-repedést a pérusviz (ami zémmel kapillaris viz) 

gyorsan feltölti, és abból a kristalyviziiket vesztett dsvanyok újra hidratalédnak. Ennek 

hatására a repedés két oldala összenő, , 6sszeforr” (15. dbra). 
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15. ábra. Összeforrt repedések a kőtenger egyik kiszakított tömbjében 
[Fused cracks in a dislodged block of the northwestern corner] 

(Marsi I, 2010. nov. 10.) 

Olyankor, amikor a deformacié elmozdulassal és surlédasos aprózódással jar, az 

iiregeket masodlagos dsvanyok diszkordans alrétegei toltik ki (16. dbra). 
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16. abra. Méasodlagos dsvanyokkal kitöltött repedés a kétenger egyik kiszakitott tombjében 
[Cracks filled with secondary minerals in a dislodged block of the northwestern corner] 

(Fiigedi U., 2010. nov. 10.) 

Ez a folyamat analóg a szilikétbetonok tgynevezett , öngyógyító" képességével (17. dbra), 

csak itt nem a szabad mészszemcséknek, hanem az ettringit-monohidrat atalakulédsnak és 

tovébbi, hasonlé jellegii reakcióknak köszönhető. 

A mésszel kezelt réteg 
szilardsaganak valtozasa 

s S B 3 2 
5 
N 3 

£ 
= 
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A szabad mész-szemcsék biztositjak a kialakult rétegben azt az 

.8ngyoqyito”, repedés atfeds kepességet, mellyel a fagyas-olvadas 
Giklusok hatására esetlegesen keletkezé repedésekkel szemben a 
meszes stabilizalas hosszú tavon is védelmet nyújt. 

17. abra. Szilikatbetonok , öngyógyító" képessége 
[,Self-curing” ability of the silicate-concretes] (Carmeuse Kft.) 

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

A homokos rétegeket a nyugati falon jelző fehér csikokbol rekonstrualhaté az illeszték 

épitésének torténete. A tisztan kirajzolódó feliiletek (18. dbra) és az anyagminGség alapjan 

az illeszték befoltozásának három (a 2010 nyari ratoltést is beszamitva: négy) fazisat 

kiilonboztethetjitk meg. 

Az első fazisban — valószínűleg 1995 végén, a géatkorona 205 mBf magassagra emelése 

utan — épitették meg mintegy fél szélességben az illeszték aljat, méghozza az egyebiitt 

használtnál több homokot tartalmazé anyagból, amelyben sűrűn kovetik egymast a 
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homokesikokat jelz6 korrézids savok. A feltoltést a tervezetinél keskenyebbre vették, emiatt 

madartavlatbol (19. dbra) úgy tlinik, mintha az északnyugati sarokban a gat belső oldala 

kifelé kanyarodna. Stabil felszint nem alakitottak ki; a bejarén az épitési sziinet alatt és a 

gatkorona 216,5 mBf-re magasitasa közben közlekedő munkagépek a felszint egyenetlenné 

járták. A mélyedésekben gátlábi tormelék halmozódott fel. 

kivágat 

\ 

Jelmagyarazat 

BN :. és 2 tázis határa 2. és 3. fázis határa.— [[ túgkorróziós zsákok 

ülepítő medencék - homokrétegek 
- Körültöltései 9 

18. ábra. Az illeszték építésének rekonstrukciója a nyugati fal alapján 
[Reconstructed phases of the sealing of the maintenance gate, based on the northern wall of the 

western bank] (Fügedi U., Müller T.) 

A második fázisban (valószínűleg 1998 második felében, a nyugati fal befejezése után, de 

még a kazetta feltöltésének kezdete előtt) erre az egyenetlen felszínre magasították rá az 

illeszték belső oldalát (1:1 rézsűvel, az aktuális koronaszintig). A ráépítés előtt ezt a felszínt 

nem takarították le és nem simították el — olyannyira, hogy még a felhalmozódott gátlábi 

törmeléket is beépítették a 2. fázis aljába (20. ábra). Fenti tényezők eredményeként a két fázis 

határán egyértelműen kivehető, vízvezető határfelület alakult ki. 
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19. ábra. Légifelvétel részlete a X. kazetta ÉNy-i sarkáról (2010) 
[The northwestern corner of the embankment from the air (2010)] 

20. ábra. A gátba beépített egykori gátlábi törmelék az illeszték első és második fázisának határán 
[Under-dam detritus at the border of the 1t and 274 phases of the side-mark"s construction] 

(Szurkos G., 2011. jan.) 

Szulfáttartalmak az ásó vonalában: 

e  lúgkorróziós sáv a 2. fázisban: 5,81 %, 
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e beagyazott gatlabi tormelék: 7,33 %, 

e fazis: 9,42 %. 

A 2. fazis épitésénél az ülepítő medencék kortsltéseit épitették a korabbinal silanyabb 

anyagbol. Ez nem kotott meg a szokdsos mindségben és nem is alakult ki belső feliiletén a 

beszivargés ellen védő kéreg. E két tényező egyiittes kovetkezményeként a lagos folyadék 

teljesen atitatta a toltést, és azon athatolva bejutott minden homokesikba. Az ezek alatt a 

rétegek alatt és fölött kialakulé lugbontott savok addig szélesedtek, amig 6ssze nem értek. 

Ettől fogva a folyadék behatoldsa már nem korlátozódott a kapillaris erékkel is tompitott 

laminéris szivargasra, hanem a kiterjeszkedd, vastag lúgkorróziós zsakokban (az első és a 

második fazis hatéran, illetve egy medenceszinttel fölötte) bonyolult áramlási rendszerek 

alakulhattak ki. A masodik fazis külső oldalan atmoszférikus hatésra ugyancsak jol lathato, 

de valészintileg lassabban gyarapod6 korrézids savok fejlédtek ki. Itt emlékeztetiink arra a 

tényre, hogy ezeket az informacidinkat az illeszték egyediil allva maradt, tehat gyanithatéan 

legstabilabb részérdl gyűjtöttük. Elképzelésiink sincs arról, hogy az atszakadt részen milyen 

hidnyossagok milyen kévetkezményekhez vezethettek. 

A harmadik fazisban (esetleg a nyugati fal rézstizésével 6sszehangolva) épitették meg az 

illeszték kiils6 megtamasztasat. A gatkoronat 10 méteresre szélesitették, az illeszték kiilsé 

peremét pedig hozziigazitottak az északi és a nyugati falhoz. A korábbiaktól eltéréen 

nagyon korrekt médon megépitett harmadik fázis lezárta a kiils6 fal porusait, és ezzel 

megsziintette az atmoszférikus korróziót. 

A hatérfeliileti reakciók miatt a gatak hidratalt kalcium-hidroaluminétjai folyamatosan 

veszitenek illotartalmukbdl. A gat térfogata (Erdélyi, 2007) és vele a gatkorona magassaga 

fokozatosan csokken. Téavérzékeléses vizsgalatok (Grenerczy & Wegmiiller, 2010, 2011) 

kimutattak (21. abra), hogy a nyugati falon ez a csökkenés annak északi végében, tehat az 

északnyugati sarokban volt a legjelentésebb — emiatt a 2010 nyarén szintkiegyenlité 

ratoltéssel felhordott törmelék is itt a legvastagabb. 
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21. ábra. Az ajkai vorosiszap-tarozé X. kazettájának és kozvetlen kornyezetének mozgéstorténete 
2003 és 2010 szeptembere között 

[Young movements of casette No 10 and its environment] (Grenerczy & Wegmiiller, 2011) 

Az eltérő sebességű zsugorodas az illeszték és a két fal hatérain jelentSs fesziiltségeket 

okozott. Ettől az illeszték mindkét hataran függőleges, az érintkezé feliilettel parhuzamos 

repedésrendszer alakult ki. A repedések fejlédésével a beton , öngyógyító képessége” nem 

tudott 1épést tartani. Ezért a katasztréfdban az északi fal pereme (amint ez az 5. abran és 

tobb kozismert képen is látható) e repedések mentén, lapszerű tömbökben valt le és dőlt az 

atszakadt, majd alamosott szakasz felé. Sajnos, mire e jelenségre felfigyeltiink, a nyugati fal 

repedészénajat visszabontottak, ezért az mar nem vizsgalhaté. A megmaradt, illetve 
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visszabontott falakat és a széthordott tömböket attanulmanyozva se boltozatoknak (ivelt 

szerkezeteknek), se a falakba széttart6 repedéseknek semmilyen nyomat nem talaltuk. 

A fentieket összesítve megallapithat6, hogy a gét integritasa az egykori illeszték helyén 

gyakorlatilag megsziint. A gattestet a fiiggleges repedésrendszerek és a vizszintes 

lúgkorróziós zsékok (illetve sávok) tömbökre daraboltak, és a tomboket csak a gravitacié 

tartotta össze. Ezért a gat eltorése utan a törészónában kiáramló viz e tömböket konnyen fel 

tudta kapni és messze tudta szallitani. Mindezt messzemenSen aldtamasztja, hogy a 

felszakitott és a kétengerbe széthordott gattombokon friss torési feliiletek nem lathatok. Az 

in situ aprózódás egyetlen jele, hogy egyes tömbök a réteglapok (korrézids savok) mentén 

vékony lapokra estek szét (22. dbra). 

22. ábra. Réteglapok mentén szétes6 kőtömb a kétengerben 
[Dislodged block fragmented by bed planes] 

(Fiigedi U., 2010. nov. 10.) 

A baleset és a katasztrofa 

A baleset időpontjában a vordsiszapot fedő lagos folyadék felszine 215,88 mBf 

magassiagban volt (12 cm-rel az engedélyezett 216,00 mBf magassag alatt). Amint ezt már a 

legelső terepi vizsgalatok (23. abra) megallapitottak, a ,szétrobbant” géatdarabokat a 
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kiáramló zagy két csóvában teritette szét: az elsédleges csóva ENY felé iranyul, a fő kitérésé 

nyugatnak (24. dbra). 

23. abra. A kitörési 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 ÉNy-i sarok közelében, a nyugati fal mellett állt két szemtanú szerint az ENY-i 

sarokban a gat kb. 12:05-kor tort el. Ennek hangjat nevezte a IX. kazettan dolgozó gépkezelő 

utólag (szobeli közlés) ,puffanasnak”. A lúgos folyadék a torésvonalban ,kimosott 

véjatban” elkezdett leürülni a vorosiszap tetejéről; ekkor , még nem volt sűrű". Ahogy a 

véjat fokozatosan bevágódott, a IX. kazettanal dolgozok vízesésszerű hangot hallottak. 

A gyorsul6 folyadék mind nagyobb erével feszitette az egykori illeszték tömbjeit. A 

repedés kialakulasa utan 5-6 perccel az északi fal kozepén is eltort a gat. A kitort szakasz a 

laza iiledék bomlastermékeibe esett és kifelé mozdult; ezt az eseményt hallotta a gépkezelő 
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,robbandsnak”. Az egyik, ÉNy felé repülő tömb kettétörte az útjában álló villanyoszlopot. 

A vezetékek elszakadtak; a környéken az áramszolgáltatás 12:10-kor megszűnt. A kizúduló 

folyadék több köbméteres tömböket sodort több mint fél kilométerre. Miután a vájat athatolt 

a gátalapon, tovább harapózott lefelé, és több méter mélyen kimosta az ártéri rétegsor 

elbontott laza üledékeit. 

24. ábra. A gépkezelő munkás felvétele az északnyugati sarok átszakadásáról 

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

A már említett gépkezelő átszaladt a IX. kazettát a X.-től elválasztó gátra, és sikerült 

lefényképeznie a tározó leürülését. A fénykép (24. ábra) készítésének időpontjában (kb. 

12:23) a nyugati oldal pusztulása már befejeződött; a rés az északi falon harapózik. Amíg az 

északi fal lapjai egymás után leváltak, a vízszint apadt. Ennek megfelelően a szakadás északi 

határfelületére a vörösiszap csak annak kb. fele magasságáig kenődött föl (a nyugati fal 

mintegy 215 mBf-ig volt vörös). 

Az északi falon az egykori illesztékből nem maradt meg semmi. Az északi gát csonkja 

azért lett , L" alakú (25. ábra), mert a , normálisan" épített gát alapját eredetileg kívülről 

támasztó földtöltés hosszabb szakasza és a gát ezzel megtámasztott külső pereme a helyén 

maradt. Mögötte a függőleges síkok mentén töredezett gáttest lapjai egyenként befelé, a 

mélyen kimosott szakadás felé dőltek, illetve süllyedtek. 

A leürülő folyadék két, hátravágódva szélesedő csatornát mosott ki a tározóban: egyet az 

északi, egyet pedig a nyugati fal mentén. A kettő között visszamaradt, a dolgozók által 

miszapszigetnek" nevezett halmot a katasztrófa utáni három nap esőzései mosták el, 

százezer köbméteres nagyságrendnem további vörösiszapot juttatva a Torna-patakba. 
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25. abra. Az északi gat szakadésa a katasztrofa után harom nappal 
[Remnants of the north section at 13.10.2010] (Marsi I.) 

A 2010. X. 8-an végzett geodéziai bemérés szerint az északi fal kitort darabja (a gat belsé 

oldala) kb. 54 cm-t siillyedt. Kifelé mozdulva felsiklott a bontatlan felszini rétegekre, és 

ennek eredményeként befelé billent (26. dbra). 

26. abra. A viragszerkezetii 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 néhány napban a gat kiszakadt darabja kissé (max. 28 mm-t — 

FUGRO, 2012) visszacsuszott eredeti helyzete felé. 
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27. abra. A vörösiszap nedvességtartalméanak méasodlagos megcsapolasa 
[Secondary tapping of the caustic liquor] (Jordan Gy., 2010. nov. 5.) 

Az E-ifal kozepén a torésrendszer egyes repedései a katasztrofa utan 4 nappal még csak 

(legfeljebb) 10-15 cm szélesek voltak. A kovetkezé hénapban a lugkorr6zié és a kémiai 

mállás hataséra úgy kitagultak, hogy szélességiik helyenként a fél métert is meghaladta 

(FUGRO, 2012). Az ellenérzé geodéziai mérések igazoltak, hogy a gat darabjai eközben 

egyaltalan nem mozdultak el. 

Koszonetnyilvanitasok 

Az, hogy egyéltalan foglalkozhattunk a fontebb targyalt kérdésekkel, a MAFI 

Kornyezetvédelmi osztály akkori vezetSjének, Jordan Győzőnek köszönhető. Ugyancsak 

messzemenden timogatta munkankat utédja, Vatai Jozsef. Ok ketten nemcsak a feltételeket 

biztositottak, de maguk is aktivan részt vettek a munkában (Jordéan et al., 2011 stb.). Sokat 

koszonhetiink a MAFI Kozéphegységi osztélyan dolgozó kollégainknak — főleg Koloszar 

Laszlénak(t), Marsi Istvannak és Selmeczi [ldikénak(t) — akik mar el6ttiink fel tudták 

keresni a helyszint. Pétolhatatlanul értékes dokumentécidkat készitettek, alapvetSen fontos 

mintékat gyűjtöttek és 6k kezdték rekonstrualni a katasztroéfa koriillményeit. 

Jelentős segitséget kaptunk Chikan Gézatol, aki ez idében a MAFI igazgato-helyettese 

volt és Németh Tamastol, az MTA f6titkaratol. Nemcsak támogatták munkéankat, de tevéleg 

részt is vettek az eredmények bemutatasaban (Chikén et al, 2011). 

Kiemelkedéen sokat köszönhetünk a MAFI Laboratériumban dolgozó kollégainknak: 

Ballék Istvannénak, Bertalan Evanak, Kónya Péternek, Kovacs-Palffy Péternek és még 

tobbeknek. Tobb fontos fényképet Varga Renéta készitett. 
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Kiemelt köszönet Bánvölgyi Györgynek, aki folyamatosan konzultálva mindvégig 

aktívan támogatta munkánkat. 

A releváns adatok egy része nem publikus, vagy korlátozottan hivatkozható. Szerzőiktől 

rengeteget tanultunk; eredményeink közösnek tekintendők. 
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