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OSSZEFOGLALAS: Banyaszat tekintetében Magyarorszag nemvsiinnagyhatalomnak, két éw
ezebtt azonban egy a bauxtfeldolgozashoz tartoz6 zempdaokozata az elmalt évtizedek egyik leg-
nagyobb katasztrofajat. Ez a sajnalatos eseméngbamovilagviszonylatban nem kilonlegesség,
tébbszaz zagygat tonkremenetéldéudunk csak a mult szdzad méasodik féléeEgy a magyarorszagi
katasztré6fahoz kisértetiesen hasonlo, dél-spanyzdgr zagygat agyag talajban sikcsuszolapos talajto
réssel ment tonkre.

Kulcsszavakgatszakadas, Aznalcollar, sikcsuszoélap, altaksgto
1 BEVEZETES

A kézelmdaltban Ajka és Kolontar kdrnyezetében sslikornyezeti katasztrofa tortént, amely hatalmas
kornyezeti karokat és 10 emberéletet is kévetalnd nem ritkasag az ilyen esemérifaidulasa a
vilagban, a Il. vilaghaboru o6ta kétszazhusznabidbthasonld eset fordultéelKorai még a dunantdli
baleset okainak részletes ismertetése, azonban 49fksaban geotechikai szempontbdl sok tekintet-
ben hasonl6 gatszakadas kdvetkezett be Spanyajaiigtiaészén, Sevilla tartomanyban.

Az Ibériai pirit 6vben talalhatdé banydk mar az ddar is kdzismertek voltak. A banyaszathoz nagy-
méreti zagytarozok szikségesek. Aznalcdllarban a Lodesralom-cink banya zagytaroz6 medencé-
jét a Boliden svéd-kanadai vallalkozas Gzemeltétteh. 2x1 km alaptertlét(200 ha fellldt) tarozot
alvizi irdnyba Bvitették, a felvizen agyagréteggel szigetelték ttegtet. A teljes tarozoét kb. 1/3-2/3
aranyban kettéosztotta egy kelet-nyugat iranyusb@dazetta) toltés, amely az északi piroklaszt me-
dencét valasztotta el a déli pirit (4,8 gfcamyagériség) medencék

A zagytarozo6t 1977-ben kezdték épiteni.oként egy kis toltés épllt vizzard fuggdnyfallakéités

alatti szivargas meggatlasara. Az eredetileg miszksen 6-8 m magassagu gat 21 év alatt, 1998-ra
elérte a 25-28 m-es magassagot, atlagosan évidtgres magasitassal. A tervek 1:1,90-es zagyoldali
és 1:1,75-6s mentett oldali rézg1. 4bra) tartalmaztak. A zagytarolé géatja tobbnspontbdl is terve-
zési hianyossagokat mutatott. A tervezetthez képanegvaldsult gattest kissé méddosult, ugyan to-
vabbra is alvizi iranyba éplilt tovabb, de a szinidjet tovabb romlott. A mentett oldali régének
meredeksége 30°-rél 39°-réth valamint a koronat is fokozatosan szélesitették

agyag szigetelés a zagyoldalon
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2 A TONKREMENETEL

1998. aprilis 25-én 1 oradt egy elektromos vezeték elszakadasa volt dzjelsami a gatszakadasra
utalhatott volna. Az tigymenetnek megfée ki is kuldtek egy elektromos karbantartét. Haranma
koral az elektromos fellilvizsgalat repedésekemnjelit a gatkoronan és egy kis tavat a toltéslaanal
piroklaszt részen, jelezve, hogy a zagy atfolyaéea3ebtt elkezddott. A kdzeli folyd vizmércéjén 3
6ra 30 perckor egy hirtelen arhulldm-csucsot éslelA zagy kifolyasa a tarozobdl este 8 drara -befe
jezédott. A gatszakadas a tarozo keleti oldalan kdaetitdoe, a piroklaszt medence délkeleti sarkanal.
Ez inditotta el a pirit medence gatjanak tonkrerntelae 700 méter hosszon. A gat 67 métert mozdult
el kelet felé a miocén margan. A mozgas soran arkomaximalis sullyedése 2,4 méter volt.

A tarozébol 1,5 millié mszilard anyag és 4,0 milliotsavas viz (pH=2-4) 6mlétt ki. Kézel 0,3 millié
m® szilard anyag a gat kbzelében leiilepedett, a ré&ré8 km hosszon szennyezte be a teriiletet vizte-
lenits Agrio és a Guadiamar folydkat. A savas vizes zelgntott medket, elpusztitotta a vizi életet
és nehézfémet rakott le 6sszesen 4600 futballpglyéruleten. Az iszaplavina pont agglallt meg,
hogy elérte volna a vilagorokség részét képgeanana Nemzeti Parkot, hala a gyors beavatkozasnak
amellyel egy rogtonzott gatat emeltek. A Donana RietivPark Eurdpa egyik legnagyobb vadrezerva-
tuma, amely 75 ezer hektaron nyujt atmeneti gihetyet a koltég madarak millidinak a tengerpar-
ton.

3 A GATSZAKADAS KORULMENYEI

A taroz6 az Agrio folyoé Uledékére épllt, ami a tenig jellems tulkonszolidalt agyagot (un.
Guadalquivir-i kék agyag) fedi. Az agyag alatt, KOm mélységben, vizateresztteg helyezkedik

el, amelyben a piezometrikus szint a felszinnelegy magassagban, igy az agyagréteg felszine és al-
ja kozott minimalis a piezometrikus nyomaskilonbséng agyagot tébb fuddeges torésrendszer ta-
golja, melyek kozul a jeledsebbek északkelet-délnyugat irdnyitottsaguak. Aaggnyhe (~2°) dél-
délkeleti dléssel telepilt.

A szemtanuk elmondasa és a helyszini bejaras tapetsalapjan a kovetkék fogalmazddtak meg a

gatszakadassal kapcsolatban:

« A gat az alatta le/tobb méter vastag talajlemezzel egylitt csusz&itoaAgrio felé. A csuszas
szélessége kb. 20 méter volt a két medence tabdkaoal.

e A gat hirtelen repedt meg és tort 6ssze, a tahlett és elmosddott a két zagytarozd kozott.

* A megnyilason keresztil mintegy 5,5 millié kéberétagy és viz folyt ki.

« Az Agrio folyé medre mintegy harom métert emelgdmegvaltoztatva a folyasat.

Az Uzemelted szerint nem volt érelathaté a karosodas és az épitési vallalkozéztalta a tertlet
geotechnikai tulajdonsagainak hianyos bemutatas@édoliden szakéfje, a Geocisa 1996-ban -két
évvel a tragédia bekovetkeztétel jelentésében leirta a gat gyenge pontjat: édapzalakulhat ki a
margaban az alapozasi sik alatt, ami nem mutatlaxdikg, amig a téltés meg nem mozdul a mentett
oldalon. A jelentéssel 6sszhangban telepitett mddinométer deformaciojat mar 1997-ben észlelték,
azonban a négy inklinométer kdzul egy neffikéddtt 1997 majusa 6ta, a masik harom is mar rossz
allapotban volt a gatszakadaskor.

A madridi lapok néhany névtelenségbe burkol6z6 eyduotikai szakébt idéztek, akik szerint a gat-
szakadas oka kémiai valtozasokra vezéthietsza, a savas zagybdl szivargo viz megvaltezeatjat
alapja alatti margat. A mésznek savas kdzegben altegik a mechanikai ellenallasa. Az 6njel6lt
szakeérbk szerint a savas szivargas €s a kdzeli banyarf@i@s robbantgatasai egyttt eredményezték
a tonkremenetelt. Mas szakiktszerint a gat térfogatvaltoz6 agyagra épult, gikelzaradas és ned-
vesedés hatasara deformalddik. Véleményik szeriaggag expanzibjat és a kontrakcidjat figyelem-
be kellett volna venni a gat tervezésénél. A jésilk tovabba megjegyzi, hogy az altalaj nem volt
megfeleb a zagyanyag tarozasara. Megint mas szék@edig azt sugalltak, hogy a gat tervezése nem
a megfeled korona szélességgel tértént, és a zagy betbitiggjesis magasabb volt a tervezettnél. Egy
térképész (1) szakditallitasa szerint, amely az El Mundd méjus 25ainsaban jelent meg, a gat duz-
zadd agyag tetején épult. Az agyagon belll defoidh&érténtek, melyek tovabb terjedtek a talajban.
Az agyagban l&vrétegen keresztilli szivargas eredményezhettezndagat, és az agyag térfogatanak
novekedését. Ezt a mozgast figyelembe kellett vedmani, killondsen az utén, hogy az inklinométerek
deformalddtak.

Osszehasonlitva az eredeti és az elmozdult géattestgfigyelhes, hogy

* amintegy 600 m-es gatszakasz atlagosan 50 m-tutiaetch gattengelyre méegesen,

e e kozben a géat korongja csak 1-2 m-t stllyedt,

e a mentett oldalon a gat labanal tdbb méter maghasaglgyir6dott a talaj. A terepszint emelke-
dése helyenként a 7 m-t is meghaladta.
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4 GEOTECHNIKAI OKOK

A kemény agyag altalajok (igy a helyszinendélékek agyag is) komoly kihivast jelentenek a
geotechnikus mérnokok szamara, atmeneti anyagadyakimind a talajok, mind pedig éaetek tu-
lajdonsagait magukon hordozzak. Igen nehezen ketdely mivel folytonossagi hibakkal rendelkez-
nek, a montmorillonit tartalmuk miatt nagyon érzékek, kicsi a vizatereszképességik, ami miatt
kiléndsen lassu a porusviznyomas leépllése, tovetanzios tulajdonsaggal rendelkeznek.

» Az elmozdulast a zagyoldalon egy, a gat labandhkidt kozel fuggleges fal hatarolta le, ami ar-
ra utalt, hogy a zagy képes fiigeges falban megalini. A fugépges elvalds az agyagrétegben is
folytatddik, ami szerint ott egy lokalis térési zolehetett.

* A gat tényleges profilja eltért a terveZ#tt30°-os rézéhajlas helyett kdzel 39°-ossal épllt. Ez a
toltés anyagaul hasznalétkrmelék allékonysagat ugyan nem befolydsolta {é=m, de a kék
agyagban tobbletfesziiltségeket okozott. A feszitsécsok a gat kiddabanal alakultak ki.

* Az eredeti szamitasnél a tonkremeneteli méd megxtilsa sordn nem vették figyelembe a gét
alatt kialakulé pérusviznyomast, valamint azt skogy a gat és a zagy fliijgges nyomasa tobb-
szorosére noveli az eredeti nyomaseértékeket. ferémnél tovdbba a gattesten keresztili perma-
nens aramlast feltételeztek.

» Jelends eltérés volt az is, hogy nyirészilardsag csuékére o’ = 25°-0s drénezett béisurloda-
si szbget vettek fel a meghatarozgtt= 18°-al szemben, ellenben a kohézioé figyelmenikha-
gyasa a biztonsag javara volt irhatd. A tervezésadibba nem vették figyelembe, hogy a poten-
cidlis csuszolapon, progressziv torési folyamaasa tényleges ellenallas kisebb lehet, mint a
csucserték, akar a rezidualis értékre is csokkenhet

» Jelenbs mennyiséy montmorillonitot tartalmazé agyagok esetében aduedis bel§ surlédasi
sz6g 10° kordli, ami jelefisen kisebb, mint az atlagos csucsértéek. Magyargoszhasonlo ko-
rilmények kdzott ennél kisebb értékeket is mértdgzinmozgasoknal. A progressziv torési me-
chanizmusok és minden egyéb nyirasi folyamat gyotsasokkenti az éterhelt agyagoknal
egyébként meglévhatékony kohéziot is.

A mért nyiroszilardsagi csucsértékek mellett aai@tt soha, egyetlen pontban sem alakulhatott volna

ki plasztikus hatarallapot és nem kdvetkezhetdtitarbe tonkremenetel, de Aznalcéllar esetében a kék

agyag talajban egyértelian jelen voltak korabbi mozgasok, valamint nyiragdé&i tobb réteg hata-

ran. Ez, és a terhelés hatasara felnd¢gddrusviznyomas a nyirasi ellenéllasok lokélis kedkeseét
okozta, amely a progressziv téréshez vezetett.

A 25-28 méter magas gat mintegy 4 méter vastagifoiyilledékes rétegen allt, amely alatt 70 méter
vastag miocén margas kék agyag volt, melynek méalte atlagosan 25 %-ban adhaté meg. A kék
agyag fel§ korulbelll 10 méter vastag rétege tulterhelt \amtepités okozta porusviznyomas lénét

tette a suvadas lejatszodasat kozel vizszintesssiszolappal. Ez okozta a pirit medencében a zagy
megfolyosodaséat (liquefaction), ami a viznyomasek@déshez, a teherbiras csokkenéséhez és a szo-
katlanul nagy vizszintes elmozdulashoz vezetetyéBgényeék, ugymint a foldrengés, robbantas,
csurgas, altalajszivargéas kizarhaté volt az okakiikdAznalcollar tonkremenetelének bka a felkért
szakérdk szerint egy sik csuszolapon kialakult progressiankremenetel folyaman leépult nyirészi-
lardséag.

5 KARELHARITAS

Az északi és déli tarolok kozotti gat atszakadasaésségében mintegy 5 500 0G0vim és iszap ki-
Omlését vonta maga utan. A Guadiamar folyon, 7 &ma-gatszakadéas helyszifi&,6 m-es maxima-
lis vizszintndvekedést észleltek. Az Agrio és Gaadir folyok partjain lerakodott iszap 2 600 ha-t te
ritett be 4 m és néhany mm kozott valtozo vastdemagigy a pirittartalmd iszap nagy felileten volt
kitéve leve@nek.

Amikor a pirit vizes kérnyezetben lev@gel érintkezik, akkor atalakul vassa, szulfattéhésogénne.

A hidrogén savas kdrnyezetet hoz létre, a szuddigoa viz elparolgasa utan fehér réteget képek a f
szinen. Az dvilagban a kiomlott nagy mennyiségavas viz a Guadiamar folyoban okozta a legjelen-
tésebb pusztitast, rdadasul a lerakodott iszap nagynyiségben tartalmazott kilonlsoEmeket,
amelyek kozul sok ésen mérgek

A hatésagok azonnal az iszap Oss#gtg@ge mellett dontottek, aminek folyaman mintegymiilio
tonna iszapot és szennyezett talajt szallitottak kédszini banyaba. Ezt az 8l$isztitasi folyamatot
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egy masodik kovette, amelynek maréellegesen a fémes szennjdesek csdkkentése volt a célja.
Ekkor tovabbi egymillié tonna szennyezett talgjalitottak el, valamint szdmos kutat tisztitottak
meg.

A tarozot izemen kivil helyezték és tobb |épéshetoditottak. Lefedték a teljes tarozoéteret, vidzar
fallal vették koril, a hatérold toltéseket 1:3 Asajlra mérsékelték, valamint a terilet domborzatat i
médositottak a természetes lefolyaésebitésére. Ezen tul egy részletes monitoring progt is ki-
alakitottak inklinométerek, piezométerek, felsaimozgasvizsgalati pontok és figykltak segitségé-
vel.

6 A GATSZAKADAS KOVETKEZMENYEI

A banyahulladékok defitavas kezelése képezi a legnagyobb kérnyezeti iygs@d@st nem csak Spa-
nyolorszagban, de vilagszerte mindenhol. A gatstakakologiai, gazdasagi kdvetkezményei rovi-
den:

« A folyok magas savkoncentracioja jelémtkdrnyezeti kart okozott, 37 tonna folyaméléhy
(halak, rakok, kagyl6k) pusztult el.

« A folyépartok vegetaciojanak kihalasa.

* A szennyezés elérte a taplaléklancot: a goély@ladatos megbetegedését tapasztaltak.

« A folyéparton 10 ezer hektér testertlet mérgeddott meg.

* Foldmivelok ezrei valtak munkanélkuilive.

« Csak Aznalcéllar lakosai 3500 hektarnyi rizstaggtot és citrusfélét vesztettek el.
*Veszteségek a turista iparban.

» Szakérbk szerint 40 év szilkséges a tétaentiletek és a vizi éhelyek visszaalakuldsahoz. A ne-
hézfémek soha nem bomlanak le természetes aton.

A Dofana Nemzeti Parkot csak egy, az Entremurepidds térségében a gatszakadas utan gyorsan
felépitett fal védte meg az dkoldgiai katasztrdfatd

A kormanyzati fel@lsséggel kapcsolatos problémak is napvilagra kéeilte
» Gyenge volt a biztonsagi felligyelet a kormanyz&iymyezetvédelem és a helyi hatésagok részeé-

rél. Vélelmezhet, hogy a gatat nem ellénizték 1996 Gta. A Bolident -a gat svéd tulajdoribsa
1996 ota a spanyol kormanyzattdl senki sem étlete.

» Egészen a gatszakadasig a szennyezések biintetggenralacsonyak voltak Spanyolorszagban,
nem jelentettek lényeges megterhelést az lzletségeékben. Olcsdbb volt kifizetni a biintetést,
mint adekvat Iépéseket tenni a biztonsag irAnyaban.

A gatszakadas kovetkeztében fésgrdott az allami felligyelet Spanyolorszagban. Avkaoty és az
Eurdpai Unio 270 millié eurds (75 milliard forintisztitasi alapot hozott l1étre a gatszakadast kévet
en. 2000 elejére a Boliden paniksiar felhagyott a banyaszati tevékenységével Sparsgdighan
anélkll, hogy a banyazaras megféleljarasat magara vallalta volna, és elbocsatattdjes személy-
zetet, 425 dolgozot, 2000 oktéberében pedig bdidkidgelentett, hogy elkerllje a spanyol kormany
altal kirétt 45 millié dollaros (9 milliard forinthlintetést.
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