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Osszefoglalas

A cikk ismerteti néhany medd6hany6 vagy hulladékleraké komplex foldtani-geofizikai-geotechnikai
megkutatdsanak eredményein keresztiil a diagnosztikai lehetdségek egyegy elemét és az altaluk nyerhetd
informaciokon keresztiil a megvalaszolhatd, vagy éppen felvetédo kérdéseket, jelenségeket. A klasszikus és
eseti tarozo vizsgalati modszerek mellett a mérndk geofizikai szondazassal megadhat6 paraméterek listajat is
megadja. Az esettanulmanyok radioaktiv hulladektarozo, ércfeldolgozd zagytarozd, erémiivi zagytarozo és
vegyes kommunalis és ipari hulladéktarozo példain keresztll bemutatva elésegiti a komplex megkdzelités
gyakorlatta tételét és 6sztonzést ad Uj modszertani keretek kidolgozasara.

Kulcsszavak: geofizikai mddszerek, mérnokgeofizikai szondazas, radioaktiv zagytarozo, ércfeldolgozd
zagytarozo, erémiivi zagytdrozo, vegyes kommunalis és ipari hulladéktarozo

1. BEVEZETES

Az iparositas korszakdban megindult extenziv gazdasagfejlédés a nyersanyagok ¢€s fosszilis energiahordozok
szinte korlatlan beszerzését igényelte. A nyersanyag hozzaférés elsd 1épcsdjének tekinthetd foldtani
kutatasok szinte kizarélag nyersanyag orientaltsaguak voltak és évtizedek alatt komoly mddszertani
fejlédésen mentek keresztiil, 1étrehozva azt a széles alapokon allo eszkoztarat és elméleti-tapasztalati tudast,
amely mint kutatasi modszer jelenleg rendelkezésunkre all.

A felfutd banyaszat és ipari tevékenység miikodése sordn a haszonanyag megszerzését olyan
koérnyezetvedelmi mellékhatasok kisérték, amelyek felismerését és valds értékelését sem a kor igényei, sem
tudomanyos-technoldgiai lehetdségei nem tették lehetévé. A banyaszat altal megmozgatott kézettomegek
nagy része a hasznosithatosagi kritériumok alapjan medddének bizonyult és ekként keriilt deponalasra. A
nyersanyagokhoz vald hozzaférés bonyolultsaga és a befogadd koézetekben gyakran tapasztalt alacsony
koncentraciok nagy tomegli meddét eredményeztek, amelyek évtizedek alatt hatalmas kiterjedésii
objektumok létrejottéhez vezettek.

A medddt befogadd objektumok megfigyelése, ellendrzése kis raforditasokkal, egyszeri modszerekkel
valosultak meg, amelyek mai szemléletiink tiikrében inkabb adminisztrativ kontrollnak tekintheték. A medd6
hasznositasa a legutobbi idokig — éppen a banyaszat produktivitdsa okan — komolyan fel sem merdlt. A
kdrnyezetre gyakorolt hatdsok atfogd bemutatésa, a kornyezethez vald viszony atértékelése szintén (j utakat
nyitott, amelyben 6sszekapcsolédnak a hasznosithatdsdg, a kornyezetterhelés és a biztonsagba-helyezés
kérdései. A kornyezetvédelemben lezajlo szemléletvaltas tette lehetové, hogy sokkal realisabban lathassuk
ezen objektumok valddi tulajdonségait és a kdrnyezethez val6 — egyre bonyolultabbnak tiiné — viszonyait.

A hasznosités, a tovabbi izemeltetés, vagy biztonségos felhagyas kérdéseinek megitélésekor fontos feltétel
az objektumok alapos és hozzaértd vizsgalata, mely feltarja a kulonféle kérnyezetvédelmi és geotechnikai
kényszereket, kereteket szabva a szoba joheté megoldasoknak. Azonban az elmult iddszak torténései
ravilagitanak arra, hogy az eddig alkalmazott vizsgalati modszerek, hatosagi ellendrzési eljarasok végletesen
alabecsilték a kérdések bonyolultsidgat. Azzal szembesiliink, hogy nincs kifejezetten az ilyen tipusu és
méretll objektumokra adaptalt, széles alapokon all6 vizsgalati modszertan, mely alkalmas lenne a hiteles
diagnosztikai értékelés elvégzésere.



2. MODSZERTANI MEGALAPOZAS

A medd6hanyok diagnosztikai fazisanak bonyolultsaga tobb tudomanyteriilet egyiittes alkalmazasat igényli.
A legtobb megvalaszoland6 kérdés ma mar a foldtan és kornyezetvédelem teriiletérdl jelentkezik és ezek
értckelésében a vezetd szerepet minden Kketséget kizaréan a foldtudomanyoknak lehet és kell itélni.
Ugyancsak nagyon fontosnak tartjuk a geotechnikat, amely részben érintkezik a foldtudomanyokkal. Az
egyéb tudomanyok elsésorban adatszolgaltatast végeznek e két szakteriilet szamara.

A meddShanyok szakértdi vizsgalatanak lefolytatasat a fokozatos kozelités szabalyanak betartasaval célszeri
megoldani, azaz a kutatast vizsgalati fazisokra kell bontani (el6kutatas, alapkutatas, részletezés). Ennek
tiikkrében az elsd két fazisban elsdsorban geofizikai, a részletezésben pedig foként geologiai és geotechnikai
vizsgalatok tervezhetdk, bar a hatarokat nem lehet és nem is szabad mereven kezelni.

A modszertani kérdések egy része méréselméleti és gyakorlati, egy része pedig informatikai jellegii. A
mérésekhez hibatlan modszertan és eszkozpark, valamint megfeleld gyakorlat kell, amely feltételezi a
feldolgozo eljarasok gazdag, jol dokumentalt tarhazat és a hasznalatban kellden jarta szakembergarda
meglétét. Fejlett modellezd eljarasok nélkiil gyakran nem lehet helyes megitélést kialakitani, mivel a
modellszamitasok adjak a keretet és a végsO kontrollt a megfigyelt adatokhoz. A modellezés josaga a
megfeleld szdmu ¢és mindségli adat mellett a modellezd személy tapasztalatatol, szemléletétol és a
matematikai modell fejlettségétdl is nagyban fiigg. Ez utobbi manapsag kezd arra a szintre fejlédni, ahol
izgalmas Uj eredmények varhatok. Ugyanakkor, az értelmezés, mint legmagasabb szintli szakért6i
tevékenység a legnehezebb probakéve minden vizsgalatnak. Itt nagy tapasztalatokkal rendelkezd
szakemberek és konvenciondlis értékelési mddszerek megléte mellett gyakran lehet ismeretlen teriletre
tévedni, ahol nagy eredménynek tekinthet6 az is, ha egy 0j kérdés egyaltalan felvetddik vagy ujszeriien
kapcsoladik valami ismert kérdéshez. A medd6hanyodkkal kapcsolatban az 0 kérdések szama a kolontari
katasztrofa utan megszaporodni latszik.

A mddszertani kérdések kdzott gyakori hianyossag, hogy minden vizsgalat az objektumra koncentrélédik, és
nem fektetnek megfeleld hangsulyt a kornyezetbe illesztéshez. Ez sulyos hiba, olykor a kérnyezettel vald
interakciok a tavoli kornyezet torténéseinek gondos figyelembe vételét kovetelik meg (féldrengés
veszélyeztetettség, szennyezdanyag transzport, felszin alatti vizek terhelése, meteorologiai hatasok, stb.)

A bemutatasra keriil6 célobjektumok jellemzése:
ipari tarozo kazettak, szélséséges pH-ju iszapos zagytoltéssel, 15-20m magassagu, 20-50 hektar
kiterjedési, eltérd kort és allapotu cementlt toltéstestekkel.

Klasszikus tarozdvizsgalati modszerek:
- Hagyomanyos mintavételek, geotechnikai laborelemzések, modellszamitasok (kiemelend6: Dr.

Asboéth Janos metodikai alapvetései a tervezés ¢s ellendrzés szempontjaira). Problémak:

o0 A mintavételi helyek és mélységek sok prekoncepciét tartalmaznak az objektum allapotardl
A vizsgalatok kizarolag pontszerii eredményeket adnak
A vizsgélati szam rutin eljarasban kevés
A magképtelen (1) toltéstestek nincsenek megfelelden mindsitve
A statikai modellez6 programok kizardlag rugalmas alakvaltozasokat kezelnek legfeljebb 2.5
dimenzidban (szok&sos eljaras: 1D)
- Penetrométerek, nehéz ver6szondak: Az erdsen cementalt toltéseken nem alkalmazhatok (ez a

jellemzd)

- Geoelektromos szelvényezések: A kitolté porusfolyadék magas vezetOképessége elfedi a
tarozo kézet szerkezeti képét, ezaltal csak a szennyezettségi allapotra lesz érzékeny.

O O0OO0O0

Eseti tarozdvizsgalati modszerek:
- Egyéb felszini geofizikai ~mérések: indoklds szikséges az alkalmazhatdsaghoz
(felbont6képesség, érzékenység, értelmezés kérdései)
- Mélyfaras geofizikai modszerek: A részletezé fazisban egyes modszerei szinte megkeriilhetetlen
jelentoségliek.
- Mérnokgeofizikai modszerek: A kisebb behatolasi mélység ellenére egyes modszereitdl nagyon
értékes eredmények varhatok.

A tarozok allapotfelmérésnek legnagyobb problémai az id6beni valtozasok eldrejelzése koriil jelentkeznek.
Bar egy aktualis allapot megfeleld jellemzése is komoly kihivasokat tartogathat, az iddbeliséget nagyon
nehéz egy pillanatnyi allapot alapjan megitélni. A gondot azok a relaxacios és szennyezOanyag transzport
jelenségek okozzak, amelynek id6éallandéirdl gyakran nincs értékelhetd informacionk. A transzport még
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viszonylag kezelhetd, ha a tarozé és szlikebb kornyezetének permeabilitasi és tarozasi tulajdonsagait
megfeleld részletességgel meghataroztuk. Am a mechanikai allékonysag relaxaciés id6hoz kapcsolodd
kérdéseit nem tudjuk hitelesen értékelni, mivel a geotechnikai modellek kizarélag rugalmas alakvaltozasok
szamitasat teszik lehet6vé és az elasztikus-plasztikus tulajdonsagok hatdsat nem veszik figyelembe. Ezen
utobbiak éppen a miatt jelentenck nagy gondot, hogy a kézetfesziiltségek és az alakvaltozasok kozott
faziseltolodasok és csillapodasok-nagyitasok lépnek fel.

Az id6beliséget — jobb hijan — a mérések gyakori ismétlésével és/vagy allandé monitoring tevékenyseggel
lehet-lehetne lathatova tenni. A feltételes mod azért van, mert a monitoring tevékenység csak viszonylag
sziik mddszertannal all rendelkezésre (kutak, inklinométerek, szeizmométerek) és azt sem mikddtetjiik kelld
szamban. A modellekhez felvett nagyszamu allandét pedig irreverzibilis valtozdsok miatt nem szabad
allandonak feltételezni, azt id6szakosan meg kell Gjitani.

A vizsgalati modszerek kozil kiemelhetéek a geofizikai mddszerek, koziluk is a mérndkgeofizikai
szondazas, amely az in-situ kdrnyezetdiagnosztikai alloméas szerepét tolti be tobb féle kutatasi feladatban. A
modszer a penetrometriai vizsgalatok és a mélyfaras geofizikai vizsgalatok kombinacidjaként lett
kifejlesztve, és tovabbfejlesztése nem allt meg. El6nyos tulajdonsagai kozott a legfontosabbak a kovetkezok:

zavartalan rétegparaméterek megismerhetosége;

- in-situ vizsgalatok lehet6sége;

nincs elérasztott zona, mint a melyfarasok tébbségénél;

- kisaktivitasu sugarforrasok alkalmazasanak lehetosége.

Mindezek mellett teljes értékii firoberendezésként is tizemeltethetd, mely szarazfurasos technoldgiat biztosit
a felhasznalonak.

A mérnokgeofizikai szondazas altal (jelenleg) mérhet6 paraméterek:

CPT-paraméterek:
Qc - Csucsellenéllas Litolégiai alapmarker
Rf% - Paléastsurlodas Litolégiai segédmarker
U2 - Pérusviz nyomas Kézetfesziiltség indikator
INKL - Inklinométer Technikai paraméter
Nuklearis paraméterek:
GAM - természetes gamma Litologiai-mineralogiai alapmarker
DEN - halmazsiiriiség, kézetosztalyozd paraméter
NPHI - neutron-porozitas (viztartalom) kézetosztalyozo paraméter
Villamos paraméterek:
RES - fajlagos ellenallas Litolégiai-szennyezettségi indikator
IP - indukalt polarizalhat6sag Litol6giai-szennyezettségi indikator
SP - természetes potencial Litoldgiai-szennyezettségi indikator
Elektromagneses (UV-fotometriai) paraméterek:
FFD - 2 csatornas szerves fluoreszcencia Szerves szennyezettségi indikator

Szarmaztatott paraméterek:
4 fazisu kézetmodell és ebb6l szamithato tovabbi paraméterek
Rugalmassagi modulus
Konzisztencia
Permeabilitas
LITO-tényezo
Rétegsor és rétegparaméterek

A mérések 1-10 cm kozotti mélységkozzel, kvazi folyamatos szelvényben vehetdk fel. A kutatasi mélység az
els6 kemény képzédményig (pl. mészkd, dolomit, homokk6 stb.), laza rétegekben 20-30 m-ig terjed.
Alkalmazéasadval minden 10-20 cm-nél vastagabb, kornyezetétél eltéré tulajdonsagu foldtani réteg
biztonsaggal kimutathat6 olyan kézegben is, amely laza szerkezete folytan magképtelen.

3. ESETTANULMANYOK

3.1. Radioaktiv hulladéktarozé

A radioaktiv ércek feldolgozasabol szarmazé medddk kiilonleges kategoridt alkotnak radiologiai
tulajdonsdgaik miatt. Evtizedeken &t tartd banyaszatuk és feldolgozasuk nyoman Eurdpa-szerte tobb
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nagymeéretll zagytarozo jott 1étre.

A magyarorszagi tarozo Pécs térségében mar két évtizeddel ezelétt is célteriilete volt a felszini geofizikai
méréseknek. Akkor még miikddé allapotaban vizsgaltak VESz-GP-Tranziens és EM31 mérésekkel, melynek
célja a kozeli vizbazis érintettsége volt. Megallapitottak, hogy a tarozobol magas ionos vezetoképességl
vizek szivarogtak el kiilonboz6 iranyokban. Ezeket a méréseket késobb megismételték a szennyezettségi
frontok valtozasanak meghatérozasara.

crcr

eldszor mérnokgeofizikai vizsgalatokkal végezték el a felhagyast-koveté iddszak elején. A kovetkezo
mérésszelveények a zagyon és a szennyezett kilteruleten felvett adatsorokat mutatjék.

Megallapithato6 volt, hogy a zagy aktivitasa eléri a méréshez hasznalt gamma-forras aktivitasat. A fekiizéndba
torténd radioaktiv anyag infiltralodas szépen kimutathaté atmeneti zonat eredményezett, de oldalirdnyban
nem tapasztaltunk szamottevd szétaramlast. A talajvizbe oldodott magas vezetdképességli ionos
szennyezettségli zagy viszont a tarozotol 50 m-re 1év6 kiils6 ponton a teljes mérésszelvényben jol latszik.

A mérnokgeofizikai vizsgalatok igazoltdk a felszini geofizikai mérések indikacidit. Az objektum ma mar
rekultivalt allapotban van és figyeld-kutakbol kialakitott monitoring rendszerrel rendelkezik. A csapadékviz
okozta beszivargast aktiv gyiijto-kezel6 rendszerrel végzik. A fitoremediacidos megoldds nem volt egyértelmi
siker, a tervezett flora egyéves tulélési aranya gyenge lett.

3.2. Ercfeldolgoz6 zagytarozo

Az ércek kinyeréséhez hasznalt savas feltaras széles ipari alkalmazast nyert. A meddét tartalmazo zagy
alacsony pH-ju és polimetallikus asvanytarsulasokbol szarmazo toxikus nehézfémeket gazdagon tartalmaz.

Elokutatasi jelleggel VESz-szondazasok és dipol ellenallas szelvényezések késziiltek a tarozon és kozvetlen
kornyezetében, a részletezd fazisban mérndkgeofizikai szondazasok és furdsos mintavételek mélyiiltek,
harantolva a zagyot.

Megallapithatd, hogy a zagy infiltralédasa az érintetlen alaphegységbe egy kozponti zénadban kivaldan
megmutatkozik. Felhivja a figyelmet arra, hogy a tarozo alatti kdzettestek nehézfém szennyezett vizeket
kdzvetitenek a kdrnyezetbe. A hatdsmechanizmus értékelése sok tovabbi vizsgalatot tesz sziikségesse.

A mérndkgeofizikai adatok szerint a zagy szilardsaga a vizes elarasztds miatt igen gyenge. A bemutatott
szelvényben alacsony fajlagos ellenallas és alacsony mechanikai szilardsag tapasztalhat6. Az allékonysag
kérdése hagyomanyos geotechnikai modszerekkel kezelhetonek itélheto.

A  meddShanyd rekultivacidja befejezéshez kozeledik. Az eldzetes fitoremediacids teszteket a
BIOCENTRUM Kift. és a Debreceni Egyetem kdz0s kutatasi projektben végezte el.

3.3. Erémiivi zagytarozo

Az erOmiivi salakpernyék erésen lugos kémhatisuak és évtizedeken at kezelés nélkiil, nyers formaban
halmoztak fel 6ket. A lagos koOzeg koOzetroncsold hatasa miatt részletes hatasvizsgalat ala keriil
magyarorszagi tarozé tapasztalatait a kovetkezokben lehet 6sszefoglalni.

A térozétest rendkivil merev, cementalt oldalfala és gat-teste alatt nagyon puha, folyadékszeriien plasztikus
allapotil zona talalhatd tobb méter vastagsagban, amely vélhetéen a lugos beszivargas miatt jott 1étre. A
gyenge z6na minden altalunk hasznalt geofizikai médszerrel indikalhato volt.

A koézetfizikai tulajdonsagok és a litologiai strukturdk nem koherens szerkezetet mutatnak. A sokféle
geofizikai - geotechnikai adat egyuttes értékelése nyoman a magasitast tamogat6 szakvélemény sziletett. A
modszertani tapasztalatok arra mutattak ra, hogy a jelenlegi médszertan sok kérdést nyitva hagyott (az
objektum tényleges inhomogenitasi foka, egyenl6tlen sullyedésre valo hajlama, foldrengés érzékenyseg,
mélységi vizek allapota, geokémiai folyamatok részletes targyaldsa, meteorologiai tényezok hatasa, stb.)
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1. abra: Az erémiivi zagytarozon mért mérnokgeofizikai szondazas gorbéi, és az abbol szamitott
talajmechanikai paraméterek eredménygorbei

3.4. Vegyes kommunalis és ipari hulladéktarozo

Egy németorszagi példa megerdsiti azt a nézetet, hogy a komplex kutatas egyiittesen sokkal hatékonyabb
megismerést tesz lehet6vé a konvencionalis méddszereknél. A példaban szereplé hulladéklerakd tobb tiz
kilométeres korzetbdl mindenféle ipari és kommunalis hulladékot deponalt évtizedeken keresztiil. A kozeli
ivovizbazis veszélyeztetettsége kapcsan teszt teruletként lett megkutatva a kdrnyezetterhelés kérdéseinek
tisztdzasara. A magyar fél mérndkgeofizikai és elektromagneses térképezési munkakat végzett a deponian és
kdérnyezetében. Megallapithatd volt, hogy hulladékot tébb helyen kozvetleniil a karbonéatos alaphegységre
helyezték. A vizsgalatokbdl meghatarozhaté volt a hulladék vastagsaga és az alaphegységet takar6 fedékozet
mindsége. Kideriilt tovabba, hogy az alaphegységbe olyan bevagasokat készitettek a hulladékkal feltoltést
joval megel6z6 idészakban, hogy a hulladék a karsztvizzel is kbzvetlen érintkezésben van. A torés-zonak és
hidraulikai viszonyok tisztazasa utan lehetévé valt a szennyezOanyag transzport kvalitativ meghatarozasa és
a megoldas kdérvonalazasa.

4. OSSZEFOGLALAS

— A meddShanyok vizsgalatakor komplex kutatdsi metodikat kell alkalmazni, mely igazodik a fokozatos
kozelitések modszeréhez. A modszertani sorrend felcserélése és a kutatasi fazisok be nem tartasa azzal
jar, hogy a megszerzett informaciok nem képeznek ellentmondasmentes informacids bazist a
kiértékeléshez és seril koltséghatékonysag elve is.

- A geofizikai eljarasok sokféleségiik révén hatékony kutatomodszernek tekinthetdk szinte minden
kutatasi fazisban. Nagy elényiik a roncsolas-mentesség és in-situ vizsgalodas lehet6sége. Hatranyuk,
hogy valtozo felbontOképesség és érzékenység miatt gondos elékészités és tervezés sziikséges
alkalmazasukhoz.

— A medd6hanyok diagnosztikajanak mddszertana mai nézetiink szerint nincs megfeleléen tisztazva. Ha
nem igy lenne, nem kerulhetett volna sor a 2010-es katasztréfara. A vizsgalati metodikat, az egyes
modszerek teljesitd képességét széles alapokon allo tesztekkel kell tisztazni €s miiszaki iranyelvekbe
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foglalni.

A monitoring eszkoztarat bdviteni kellene olyan modszerekkel, amelyek jelenleg egyedi
felmérésekben fordulnak el6, de nincs telepithetd és jol taviranyithaté folyamatos mérésre alkalmas
alternativdja. Hasonléan a kommunalis hulladéklerakok aljzatszigetelés integritdsdnak mérésére
alkalmas geofizikai szenzorrendszerhez itt is ki kell fejleszteni az ilyen objektumokra adaptalhato6
sajatsdgos mérésmetddusokat (ellenallas és sebesség tomogréfia, természetes potencial markerezés,
nagy érzékenységli szeizmologia, célszerli informatikai hattér).

Megengedhetetlen, hogy pontos jogi szabalyozas hidnyaban kulcsfontossagu modszerek kimaradjanak
egy-egy értékelésbol.

48



	1. Bevezetés
	2. Módszertani megalapozás
	3. Esettanulmányok
	4. Összefoglalás

