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Abstract

Mining waste management facilities can be
referred to as the largest engineering
structures in the world. Their serious ac-
cidents draw attention to the fact that these
facilities have a potentially increasing dan-
ger through climate change and structural
aging. Therefore, it is a very important task
for the engineers of our time to explore the
human, environmental and social risk of
these facilities. In this article, we present a
risk analysis method that can provide quick
and effective help for the evaluation of the
reservoirs of mining waste management fa-
cilities from a disaster prevention point of
view, for determining the risk, and for plan-
ning external and internal defenses in the
event of a potential accident.
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Absztrakt

A banyaszati hulladékkezeld 1étesitmények
a legnagyobb mérndoki szerkezetek kozé so-
rolhatok a vilagon. Sulyos baleseteik fel-
hivjak a figyelmet arra, hogy ezek a létesit-
mények a klimavaltozas, valamint szerke-
zeti eloregedésiikk révén potencidlisan
egyre novekvo veszélyt hordoznak maguk-
ban. Emiatt a jelen kor mérnokei szamara
kiemelten fontos feladat ezen létesitmé-
nyek human, kornyezeti, valamint tarsa-
dalmi kockéazatanak feltarasa. Tanulma-
nyunkban egy olyan kockazatelemzési
modszert mutatunk be, mely gyors és haté-
kony segitséget nyujthat a banyaszati hul-
ladékkezeld 1étesitmények tarozoinak ka-
tasztrofavédelmi szempontu értékeléséhez,
a kockazat meghatarozashoz, illetve a
kiils6 és belso védekezés megtervezéséhez
egy potencialisan bekdvetkez6 baleset ese-
tén.
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BEVEZETES

A banyaszati hulladékkezeld létesitmények (pl. zagytarozdk, medd6hanyok) nagy
mennyiségli hulladék befogadasara kialakitott deponia terek, amelyeket a feldolgozo 1éte-
sitmény kozelében alakitanak ki, megfeleld telepitési eldirasok alapjan. A telepitési eldira-
sok mindig az adott korszak tudoményos - technologiai szintjét, kornyezeti hatasokra vo-
natkozo ismereteit tiikkrozik. Emiatt egy tobb évtizede létesitett tarozo lehet, hogy az adott
korban korszerlinek szamitott, de a jelenlegi mérndki tapasztalatok, tervezési, valamint Ki-
vitelezési miiszaki eléirasok alapjan valosziniileg mar korszertitlennek mindsiilhet. Egy év-
tizedek ota lizemeld, illetve egy mar felhagyott taroz6 elhelyezésének, kialakitasanak uto-
lagos biralatakor fontos ezt szem el6tt tartani. Tovabba szem el6tt kell tartani, hogy egy
igen nehezen kivitelezhetd, rendkiviil koltséges folyamat lenne. Ugyanakkor a banyaszati
hulladékkezeld 1étesitmények tarozoi asvanyvagyon gazdalkodasi szempontbol akar igen
jelentés masodnyersanyag (pl. vas, titan, réz, eziist, arany, szén stb.) forrasok is lehetnek. A
banyaszati hulladékkezel6 1étesitmények a legnagyobb mérndki szerkezetek kozé sorolha-
tok a vilagon. Sulyos baleseteik azonban felhivjak a figyelmet arra, hogy ezek a létesitmé-
nyek a klimavaltozas, valamint szerkezeti eloregedésiik révén potencialisan egyre névekvo
veszélyt hordoznak magukban.

Munkank soran egy olyan 1j kockazatelemzési modszert alkalmaztunk, mely lehe-
tové teszi, hogy adott banyaszati hulladékkezeld 1étesitmény tarozojanak kockazatat vi-
szonylag rovid ido alatt hatékonyan meghatarozzuk.

SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az elmult 50 esztendében kozel 60 db jelentGs zagytarozo baleset kovetkezett be
vilagszerte [1]. 1990 6ta a sulyos tarsadalmi és kornyezeti kovetkezményekkel jard balese-
tek szama névekvé tendenciat mutat [2]. A katasztrofak egyike volt a 2010. oktober 4-én
hazankban bekovetkezett vordsiszap katasztrofa. A WISE Uranium projekt [3] becslései
szerint 1961 és 2019 kozott legalabb 2375 ember vesztette életét a zagytarozo katasztrofak
kovetkeztében vilagszerte.

A zagytarozok épsége a jo tervezéstol és helyes lizemeltetéstdl kiemelkedd mérték-
ben fiigg. Altalanos tapasztalat, hogy a legtobb sulyos balesetet mar az esemény bekévet-
kezte elott hetekkel, napokkal arra utald jelenségek el6zik meg. Ezért a megfeleld tizemel-
tetésnek 1étfontossagu eleme kell hogy legyen egy hatékony monitoring rendszer [4].

A hazai helyzetet tekintve az Eurdpai Bizottsag mar 2006/21/EK iranyelvében (ba-
nyaszati hulladék iranyelv) [5] elbirta a tagallamok részére azt, hogy nyilvantartasba kell
vennilik azokat a mar bezart és elhagyott banyaszati hulladékkezel6 Iétesitményeket, ame-
lyek kozép- és rovidtavon komoly humén, kdrnyezeti és tarsadalmi kockazatot jelentenek
kornyezetiikre.

Az EU MWD (Mine Waste Directive) munkacsoportja 2010-ben elkészitett egy
ugynevezett kockazat alapu elésziirés utmutatot [6]. A masodik 1épésnek tekinthetd kocka-
zati rangsorolasra (sziirésre) nem késziilt egységes titmutato, igy a rangsorolast az EU tag-
allamok sajat hataskorben végzik.

A banyafeliigylettdl a Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaga vette at a
bezart banyaszati hulladékkezel6 Iétesitmények nyilvantartasba vételének, a kornyezeti
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kockazati kiértékelésének és a rangsorolasanak feladatat 2022. januar 31-t6l a banyaszati
hulladékok kezelésérdl szolo 13/2022. (1. 28.) SZTFH rendelet [7] alapjan. A rendelet ér-
telmében ,.hulladékkezeld 1étesitmény: a szilard vagy folyékony halmazallapotd, oldatban
vagy szuszpenzioban 1év banyaszati hulladéknak az a)-d) pontban meghatarozott idGtarta-
mon tal torténd gyijtésére vagy elhelyezésére szolgalo, a banyafeliigyelet altal engedélye-
zett kijelolt teriilet. Ezek a létesitmények magukban foglalnak barmely gatat vagy egyéb,
tarolasra, visszatartasra, elkiilonitésre szolgalo, illetve a 1étesitményt egyéb modon szolgalod
épitményt, tovabba - bar nem kizarélagosan - a meddéhanyokat és tarozokat, de nem bele-
értve a banyatérségeket, amelyekbe a hulladékot az 4svany kitermelését kovetden rehabili-
tacids és épitési célbdl visszatoltik™ [7].

Az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI) elvégezte a banyaszati hulladékkeze-
1ési iranyelvnek megfeleld sziirést €s 2020. évi jelentésében [8] részletesen bemutatta azt a
két 1épcsds vizsgalatot, mely a bezart banyaszati hulladékkezeld 1étesitmények tarozodinak
kockazati besorolasat tette lehet6vé hazankban. Az elsé 1épcsdben az elésziirés (kockazati
szlirés), a masodik 1épcsdben a szlirés (kockazati rangsorolas) tortént meg. A sziirési para-
méterek alapjan végzett rangsorolas a rekultivacios paraméterek, az objektum mérete és a
térszin dolése alapjan végzett rangsorolast jelentette. A kockazati eldsziirést 1046 1étesit-
mény esetében végezték el. Az elésziirés eredményeként 170 1étesitmény esetében talaltak
ugy, hogy nincs sziikség tovabbi vizsgalatra. 876 1étesitmény esetén tovabbi vizsgalatok
valtak sziikségessé. A kovetkezd 1épésben végzett sziirés (kockazati rangsorolas) eredmé-
nyeként hazank teriiletén 4 db zagytarozo és 5 db érces meddéhanyd esetén hataroztak meg
magas kockazatot [8].

Fenti kétlépcsés kockazat besorolasi vizsgalat is azt mutatja, hogy még jelenleg is
talalhatok hazank teriiltén kdrnyezeti és tarsadalmi kockazattal bird banyaszati hulladékke-
zel6 1étesitmények. A fennmarado 1étesitmények esetében szamos tovabbi rendelkezik ko-
zepes ¢és alacsony kockdazattal, tehat nem azonosithatd kockdzatmentes tarozoként. Mindez
arra hivja fel a figyelmet, hogy nem tétlenkedhetiink, mindent meg kell tenniink annak ér-
dekében, hogy még egyszer ne torténjen meg az ajkai vordsiszap tarozo gatszakadasadhoz
hasonlo katasztrofa.

MODSZERTAN

Tanulmanyunkban egy hipotetikus banyaszati hulladékkezel6 1étesitmény tarozoja-
nak - esetiinkben zagytarozo — kockazatelemzését végeztiik el.

Kockazatelemzés 1épései

Az altalunk alkalmazott kockazatelemzés 1épései az alabbiak voltak:

o FEls6 1épésben azonositottuk azokat az un. csicseseményeket (féeseményeket),
amelyek bekovetkezése stilyos balesetet valthat ki.

o Kovetkezd lépésként hibafa-elemzéssel feltartuk az egyes cstucsesemények kiala-
kulasahoz vezetd okokat, kozbiilsé és alapeseményeket, majd meghataroztuk a
csucsesemény bekovetkezési valdszinliségét (gyakorisagat).

Harmadik 1épésben arvizi kovetkezmény szamitast végeztiink.

o Utolsd 1épésként az egyes csticsesemények kockazatat kockazatértékelési matrix
segitségével értékeltiik. Ennek soran a hibafa - elemzés, az arvizi kovetkezmény
szamitas eredményeit, tovabba a potencialis arvizi karmutatot vettiik figyelembe.
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Hibafa-elemzési modszer

A hibafa elemzés egy olyan mindségi elemz6 modszer, mely a csucsesemény (f6-
esemény) okait tarja fel. A hibafa eseményekbdl és olyan logikai kapukbol épiil fel, ame-
lyek osszekapcesoljak az eseményeket annak érdekében, hogy a legfelsé nemkivanatos
csucsesemény okai azonosithatok legyenek. A hibafa egy feliilrol lefelé épitkezd fastrukta-
raju graf.

Li Xi-Ling et al. [9] 2001-ben, majd Shu Yongbao et al. [10] 2010-ben alkalmazta
a hibafa elemzési modszert zagytarozok baleseteinek vizsgalatanal. 2004-ben Hartford és
Baecher [11] gatak biztonsagi kérdéseinek vizsgalata soran végzett hibafa-elemzést.

Arvizi kovetkezmények szamitasa a sulyossag megitéléshez

A vilagban bekovetkezd zagytarozo balesetek alapjan kdnnyen belathatd, hogy a
legstilyosabb kornyezeti és tarsadalmi kdvetkezményei a késobbiekben részletesen vizsgalt
un. ,,Gatsériilés” csucseseménynek van. Ezért a gat részleges vagy teljes tonkremenetelbdl
eredo arvizi kovetkezmények szamitasa, valamint az elarasztasi térképek megszerkesztése
rendkiviil fontos lehet katasztrofavédelmi szempontbol. A legkritikusabb esemény a gat va-
lamely pontjan teljes vagy részleges keresztmetszeti torés bekovetkezése, hiszen ekkor a
gat mogott 1évo folyékony, kvazi folyékony anyag a résen keresztiil a gat alatti teriileteket
(szabad térszin feloli teriileteket) elarasztja. Az arvizi kdvetkezmények szamitasat, az el-
arasztasi térképeket ezeknek az eseményeknek a modellezése alapjan lehet elkésziteni. A
szamitasi eredmények alapjan megmondhato, hogy mely teriiletek keriilhetnek veszélybe,
illetve hol kell a lakossag riasztasara és mentésére kidolgozni a kiils6 védelmi terveket.

A gatsériiléshez, mint cstcseseményhez kapcsolddd kozvetett jelenségek koziil
csak néhany hatirozhat6 meg mennyiségileg. A tarozo gatszakadasanak mennyiségileg
meghatarozhato jellemz6it mutatja az 1. tdblazat kiilonb6z6 szerz6k munkai alapjan.

Szamitasi jellemzo Megjegyzés Szerzok

A gatszakadas folyamata

1. gatszakadas nyildsszélessége

Bavg= 3*Hw U. S. Bureau of Reclamation [12]
2. az atszakadas er6zios tor-
melékmennyisége
Ver= 0,0348*(Vw*Hw)0852 beton-, kdgatnal MacDonald és Langridge-Mono-
polis [13]
3. kiomlési csuiics hozam
Qp= 0,607*(Vw0295*Hyy!.24) Froehlich [14]
4. az atszakadas idétartama Qp kialakulési ideje
tf=30 sec (0,5 min)...720 sec beton-, k6gatnal Environment Agency [15]
(12 min);
a konstrukcio fiiggvényében
5. a tarozo Kkiiiriilési idétar- Environment Agency [15]
tama
te= 2*Vw/Qp Environment Agency [15]
Alvizi jelenségek

1. az alvizi elontés vizmélysége

h= [QpH{(1.49M)*(B)* /($)}1® FERC [16]
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Szamitasi jellemzo

Megjegyzés

Szerzok

h=[Qp/{1,49*(B)*} /(S)}1°%;
1/n=1,0

2. az arviz aramlasi kozépse-
bessége

u= (Uny* /()**\/(B*d)/(B * 2 * d)
u=/(8)**{/(B*d)/(B * 2 * d); Lin=
10

FERC [16]

3. az arhullam sebessége

c= (5/3)*u; Kinematikus sebes-
ség, c>u

FERC [16]

4. az alviz adott pontjanak ar-
vizi elérési ideje

tt= X/c

FERC [16]

5. arvizi életvesztés becslése

N=0,5*Npar; TA<0,25 h
N= (Npar)®$; 0,25<TA<1,5 h
N=0,002*Npar; TA>1,5h
D= u*h

Jonkman et al. [17];

RESCDAM [18], Reiter [19]

1.tablazat: A gatszakadas mennyiségileg meghatarozhato jellemzdi kiilonbozo szerzok alapjan

(sajat szerkesztés)

A tablazatban a kiilonb6z6 kiilfoldi szerzok altal megalkotott empirikus formulak

szerepelnek. A szamitasok soran alkalmazott jelolések a 2. tablazatban lathatok.

Valtozo Mértékegység Leirasa

Bavg m A gatszakadas kifolyasi szélessége. Itt omlik ki
a betarozott anyag, folyadék

Ver m?3 A kitort (errodalt) és elsodort gatszakasz térfo-
gata

Qp md/sec A maximalis- csucshozam, amely a szakadason
kiomlik

tf sec A szakadasi folyamat kialakulasi id6tartama,
amig kialakul Qp

te sec A cstcshozam utéani kiiiriilési (lecsengési) id6-
tartam

Vw m? A tarozbdban 1évo folyadék térfogata

Hw m A taroz6 maximalis gatmagassaga

h m Az alvizi elontés vizmélysége

B m Az alvizi elontés ,,mederszélessége”

S m/m Az alvizi meder lejtése

u m/s Az arviz dramlési kdzépsebessége

n sec/m*? Manning-féle érdességi tényez6. Szakadasnal:
n=0,1; 1/n=1,0

c m/m Az arhullam kinematikus mozgasi sebessége.
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Viltozo Mértékegység Leirasa

tt ora Az arhullam adott tavolsagu pontjanak (X) el-
érési ideje

X m Téavolsag a gatszakadastol mérve

N o Az arviz okozta elhaladlozasok szama

Npar 6 Az arvizzel szorosan érintett lakosok szama
Npar<Ntelepiilés

TA ora Az arvizi riasztas (az elérejelzés) ideje.

D m?/s Arvizi karmutat6 (veszélymutatd)

2.tablazat: A gatszakadas szamitasanal alkalmazott jelolések (sajat szerkesztés)

Potencialis arvizi karmutato

A kiilonb6z0 szerzok nagyon sokféle arvizelontési indikatort hataroznak meg. Vizs-
galataink soran az adott csucsesemény altal okozott karok sulyossaganak megitélése soran
a 3. tablazatban részletezett D potencidlis arvizi kdrmutatét alkalmaztuk.

Erintettetek Potencialis arvizi kirmutaté [D= u*h (m?/s)]
Alacsony Kozepes Magas
Gyerekek D<0,1 0,1<D<0,25 D>0,25
Felné6ttek D<0,3 0,3<D<0,7 D>0,7
Személygépkocsik D<0,9 0,9<D<1,5 D>1,5
Konnytiszerkezetes épii- D<1,3 1,3<D<2,5 D>2,5
letek
Szilard épitmények D<3,0 (u>2,0m/s) | 3,0<D<7,0 (u>2,0 D>7,0
m/s)

3. tablazat: Potencialis arvizi karmutato[18],[19].

Kockazatértékelési matrix

A banyaszati hulladékkezeld 1étesitmények tarozojanak kockazatértékelését matrix
[20] segitségével végeztiik el. A kockazatértékelési matrix egy kvalitativ kockazatértékelési
eszkoz, melynek elonye, hogy a modszeres mérnoki munkat megfelelden timogatja.

Ennek érdekében a kockazatértékeléséhez egy olyan matrixot (4. tablazat) alkal-
maztunk, mely 1-t61 5 —ig tartalmazza az esemény hatasat jellemzé sulyossag értékeket és
szintén 1-t0] 5-ig tartalmazza a bekdvetkezési valosziniiséget jellemzo értékeket.

Az elemzés soran minden egyes sulyos, illetve kevésbé sulyos tarozo balesetet ki-
valtd eseményhez hozzarendelhetilink egy stlyossagi értéket (6. tablazat) és egy bekovetke-
z¢€si valoszinliség értéket (7. tablazat).

A matrixban a kockazat értékét (nagysagrendjét) az aktualis sulyossagi és bekovet-
kezési valoszintiségi értékek szorzata adja.
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Példaul, ha egy sulyos hatassal bir6 esemény bekovetkezési gyakorisaga valoszinil,
akkor a matrix adott cellajanak pontértéke 4 x 4, azaz 16. A matrix elemeinek pontértéke
1,2,3,4,5,6,8,10, 12, 15, 16, 20 és 25 lehet. A kockazati matrix cellai a kockazat elfo-
gadhatdsagat mutatjak.

Csiicsesemény be- Sulyossag érték
kovetkezési valoszi- 1 2
niiség értéke 3
5 (5) EE" (10) NK (15) NK
4 (4) EE (8) EE (12) NK

3 (6) EE | (9) EE (12) NK (15) NK
2 (4 EE | (6) EE (8) EE (10) NK
1 (4) EE (5) EE

4. tdbldzat: Tdrozé kockdzatértékelési matrixa [20]

“Kockazat mértékének, illetve elfogadhatosaganak jeldlése a tablazatban:
E: Elfogadhat6 (z6ld szin); EE: elfogadhato ellen6rzéssel (sarga szin); NK: nem kivanatos
(narancssarga szin); NE: nem fogadhato el (piros szin).

Az alabbi 4. tablazat a kockazatértékelési matrix altal kapott kockazat elfogadhato-
sagat ismerteti, amely alapjan javaslatot ad intézkedésekre is.

Kockazat Javasolt intézkedések
értéke elfogadhatésaga
1-3 elfogadhat6 (E) Nincs sziikség intézkedésre.
4-9 elfogadhat6 ellendrzéssel (EE) Nincs sziikség Gjabb intézkedésre a
folyamatos ellendrzés mellett.
10-15 nem kivanatos (NK) Siirgds intézkedés kell a kockazat
csokkentésére.
16-25 nem fogadhat6 el (NE) A kockazatot azonnal meg kell sziin-
tetni.

5. tdblizat: Kockdzat elfogadhatésdaga és javasolt intézkedések [20]

Az 6. tablazatban részletesen ismertetjiilk az esetlegesen bekdvetkezd sulyos ese-
mény hatasat jellemz0 stlyossag értékeket, illetve az azokat meghatarozo jellemzoket (pl.
személyi sériilés, anyagi veszteség, stb.).
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, Hatas jellemzése
Sulyos- . - -
sag ér- Sulyossigi Anyagi Kornyezeti
& szint Személyi sériilés | veszteség Allasi id6 Y
téke hatas
(Ft)
1 Jelentékte- Nlncs séri- <1 milli6 Ft <1nap Nincs komye-
len 1és/betegség zeti kér
Kisebb, vissza-
fordithatod
Kisebb sérii- ey 1nap-— és/vagy helyre-
2 Alacsony lés/betegsée 1 - 50 millié 1 hét allithatd Kor-
nyezeti kéar
(<1 hénap)
. - . B} Rovidtava kor-
3 Mérsékelt Kl(,)Z/ip is ST 50 _215.’ 0 mil- 11 }? N t- nyezeti hatasok
és/betegség 6 onap (1 honap-1év)
, Ry apin . | Kozéptava kor-
4 Siilyos Sult})/os ser’ules/ 2?0 mﬁl'l'lod 1 h;n}ap nyezeti hatdsok
etegség milliar év (1-5 &v)
Hosszatava
5 | Nagyonsh- gy idlozas | Imilliard< | 1ev< | KOmyezetiha-
lyos tasok
(5év<)

6. tablazat: Sulyossagi értékek és jellemzdik (sajat szerkesztés)

A csticsesemények bekdvetkezési valoszinliség értékeét, leirasat mutatja az alabbi 7.
tablazat.

Bekovetkezési valo- Csticsesemény bekovetkezési valoszintliségé- Valosziniiség sza-

sziniiségi érték nek leirasa mitott értéke
Nagy valoszintiséggel bekovetkezik. >0,5: 0,5-1,0

5

Valészinii, hogy bekovetkezik. 0,1-0,5
4
Meérsékelten valoszinii a bekovetkezés. 0,001-0,1

3
Nagyon kicsi az esélye a bekovetkezésnek. 0,0001-0,001

2
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Bekdvetkezési valo- | Csicsesemény bekovetkezési valosziniiségé- Valo6sziniiség sza-
sziniiségi érték nek leirasa mitott értéke
Valoszerlitlen. Szinte biztos, hogy nem kovetke- <0,0001
1 zik be.

7. tablazat: A tarozo bekovetkezési valoszinitiség értékei és jellemzésiik (sajat szerkesztés)

VIZSGALATI EREDMENYEK
A vizsgalt zagytarozo bemutatasa
A vizsgalt fiktiv zagytarozo egy kozepesen lakott telepiiléstdl nem messze, 2 km-
es tavolsagra (telepiilés széle, ahol mar lakoépiiletek talalhatoak) helyezkedik el kisvizfo-
lyas volgyében. A tarozoban iszapot helyeztek el. A taroz6 nem rendelkezik aljzatszigeteld
rendszerrel.
A tarozo6 alapadatai az alabbiak:
e A tarozoto alsé szintje az aktualis (kozel sik) terepszinten talalhato, ez a 0,00
szint.
e A taroz0 geometriai méretei:
tarozo alapteriilete: 450 m x 450 m = 202 500 m?, azaz 20, 25 ha
a toltet és a viz magassaga: 18,0 m (3,0 m viz és 15,0 m iszap)
e A tarozo geotechnikai adatai:

a gat anyaga: pernye (beton)/salak
a gat talpszélessége: 50 m
a gat magassaga: 22 m
gat koronaszélesség: 10m

a gattest keresztmetszete: 660 m?
o Kornyezeti adatok:
az érintett lakossag szama: 1 500 6 (kistelepiilés)
elore lathatolag kozvetlen hatassal érintettek szama: 200 6

Hibafa elemzés eredményei

A hibafa elemzést tobb Iépésben végeztiik el. Az elsd 1épésben meghataroztuk azo-
kat a Csticseseményeket, melyek bekovetkezte mar 6nmagaban stlyos balesetnek tekinthe-
tok. Ezek az alabbiak lehetnek a zagytarozé esetében:

1. csucsesemény: ,,Felszin alatti kozegbe jut a csurgalékviz”,

. csucsesemény: ,,Gat alatt jon ki az iszap”,

. csucsesemény: ,,Gat konturszivargas”,

. csucsesemény: ,,Zagy anyaga a gat tetején atbukik”,

. csucsesemény: ,,Gatsériilés (részleges vagy teljes tonkremenetel)”,
6. csucsesemény: ,,Zagytarozo felszinérd porterjedés a kdrnyezetbe”.

wm oA W

A vizsgalt csicsesemények esetében a hibafa elemzést Relex 7.7 programmal haj-
tottuk végre, meghatarozva az adott csticsesemény bekovetkezési valosziniiségét.

Az alabbiakban részletesen bemutatjuk a ,,Gat konturszivargas” csucsesemény hi-
bafa-elemzését. A hibafa elemzést valamennyi csucsesemény estében elvégeztik.
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A ,,Gat konturszivargas” csticsesemény esetében a tarozoteret koriilvevo gattest
anyagan keresztiil 1ép ki a tarozotérben 1€vo folyékony vagy ahhoz hasonld tulajdonsagu
anyag. Az anyagkilépés a gattesten keresztiil a kdvetkez6 jelenségek hatdsara kovetkezik

be:

e atarozodtérben viz (csapadék- és konszolidacios viz) halmozodik fel;
a tarozdtérben 1évo folyadéktest nyomasa megnd;
o kiils6 dinamikus hatés (szél vagy foldrengés) 1ép fel.

A hibafa-elemzés (1. -3. abra) soran meghatarozasra kertilt az 6sszes olyan kozbiilsé
és alapesemény, amelyek oOnallo vagy egyiittes bekovetkezése ,,Gat konturszivargas”
csucsesemény bekovetkezéséhez vezet. Az elemzés altal egyértelmiivé valt, hogy az atszi-
vargast kivalto jelenségek elsddlegesen emberi (tervezési-kivitelezési vagy technologia
megszegési) hibara, valamint a technoldgiai eldirasok hidnyossagara vezethetok vissza.

Gatkontirszivargas

Gatel

Tarolétérben
mozgasképes és kells ...

Gattestszivargasi
tényezdje nd

Gate7

Gate2
|

)

From Page 5

Leszivargoé csapadék
megnd

Csurgalégviz mennyiség
kritkus

Gate3

Gate5

A

From Page 4

Csurgalékviz mennyisége
megnd

Monitoring rendszer nem
mak 6édik (nincs)

Gate6

Event7

)

—

Nincs viztelenitési
technolégiaiatarozon ...

Emberi hiba: Technolégia
megszegése

Events

Event6

-

1.abra: Hibafa elemzés ,, Gat konturszivargds” csucsesemény esetén, elso rész (sajat szerkesztés)
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Leszivargé csapadék
megnd
Gate3
To Page 3
Megnd a csapadék Csapadék nincs elvezetve

Eventl

Gate4

Nincs technolégiai utasitas Emberi hiba: Techrologia Nem mkédk a
0 megszegése technologiai berendezés
Event2 Event3 Eventd

® o o

2.abra: Hibafa elemzés ,, Gat konturszivargds” csiuicsesemény esetén, masodik rész (sajat szerkesztés)

A

Takoltés miatt a repedés
haiézat nd a gatiestbe

Gateg

Alultervezes miatt

Gate9

!—‘ﬁ

Nincs technolégiai utasitas
atoltésre

Megszegik a technologiai
utasitast

Rossz tervezés "toitési szint
meghat-ra "

Alulméretezett a szalltasi
Gtvonal a gattesten

Nehéz gk-val meginditjak a
szalitast

Events

Eventg

Event10

Event11

Event12

® © 6 e e

3.dbra: Hibafa elemzés ,, Gat konturszivargas” csiicsesemény esetén, harmadik rész elsé része

(sajat szerkesztés)
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Gattest szivérgasi tényezdie

To Page 3

‘ B

Dinamikus hatas

Koziekedési baleset

Alultervezett a gat

Inhomégén elterités

Gate10

Eventi7

Eventi6

Eventi8

Nehéz gk mozgasa

A gk-bdl kiboritas

A munkagépek Uzemelése

Eventi3

Eventi4

Eventi5

4.dbra: Hibafa elemzés ,, Gat konturszivargas” csucsesemény esetén, harmadik rész masodik része
(sajat szerkesztés)

Kémiai és bioldgiai hatas

Foldrengés

Egyéb kiilsd

Event19

Event20

Event21

5.dbra: Hibafa elemzés ,, Gat konturszivargas” csucsesemény esetén, harmadik rész harmadik része
(sajat szerkesztés)

A hibafa elemzés eredményeként a ,,Gat konturszivargas” csucsesemény bekovet-
kezési valosziniisége 0,19 értéknek adodott, azaz a valoszini kategériaba tartozott.

Elemzésiink ravilagitott arra, hogy a ,,Gat konturszivargas” csucsesemény elsdsor-
ban a pontos technoldgiai utasitasok (Event3) be nem tartasa, illetve a tervezési szakaszban
kiilonbdz6 tipust terhelésekre alulméretezett gat tervezésére (Eventl, Event2, Eventll,
Event16, Event18) vezethetd vissza.

A hibafa elemzés eredményeként a ,,Gatsériilés (tonkremenetel)” csicsesemény be-
kovetkezési valoszinlisége 0,0063 értéknek adddott, tehat a mérsékelten valoszinii kategd-
riaba tartozott.

A gatsériilésébdl adodé arvizi kovetkezmények

A ,,Gatsériilés” csucsesemény bekovetkezte esetén az 1. tablazat alapjan elvégzett
szamitasaink alapjan elmondhato, hogy a 2 km-re 1€v0 telepiilést az arviz 1,32 ora alatt éri
el. Az arvizi életvesztés becsiilt szama: maximum 24 f6. A potencialis arvizi karmutato (D)
érteke 0,625 m2/s adodott szamitasaink eredményeként. A 3. tablazat alapjan az arvizi el-
ontés altal okozott karok mindsitése: gépkocsikra, épitményekre alacsony, felnéttekre ko-
zepes, mig a gyerekekre magas.

A ,,Gat kontarszivargas” csicsesemény esetén nem kell szamolni arvizi kovetkez-
ményekkel. Elhalalozas nem varhato, anyagi kér alacsony, leallasi id6 rovid, valamint kor-
nyezeti karokozas még nincs.
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Megallapithato az is, hogy a szimulacioés modellezéshez képest ez az egyszerii sza-
mitasi modszer viszonylag gyors, megfeleld pontossagu és koltségkimélé megoldast adhat
egy tarozd katasztrofavédelmi szemponti biztonsdgossagi elemzéséhez. Fontos szerepet
tolthet be az balesetet megel6z6 intézkedések rendkiviil gyors meghozatalaban, illetve a
polgari védelmi feladatok megszervezésben.

Kockazat megadasa kockazatértékelési matrix alapjan

A kockazatértékelés matrix alapjan a tarozo kockézatat az alabbiakban adhatjuk
meg:

A ,,Gat kontarszivargas” csticsesemény tekintetében a tarozo kockazata elfogadhato
ellendrzéssel (EE), mivel a stilyossagi érték: 2 (elhaldlozas nem véarhato, anyagi kar ala-
csony, ledllési id6 rovid, kornyezeti karokozas még nincs) és a bekdvetkezési valosziniiség
értéke: 4 (bekdvetkezési valosziniiség szamitott érteke: 0,19, tehat valoszinii az esemény
bekovetkezte). Tehat ebben az esetben nincs sziikség ijabb intézkedésre (5. tablazat) a fo-
lyamatos ellendrzés betartdsa mellett.

A ,,Gatsériilés” csiicsesemény vonatkozasaban a tarozé kockazata nem kivanatos
(NK), mivel a stilyossagi érték: 5 (elhalalozas maximalisan 24 f6, ha 54 m hosszon atszakad
a gat) és a bekovetkezési valosziniiség értéke: 3 (bekdvetkezési valoszinliség szamitott ér-
teke: 0,0063, tehat mérsékelten valoszinii az esemény bekovetkezte). Az 5. tablazat értel-
mében slirgds intézkedés javasolt a kockazat csokkentésére.

A konzervativ megkozelités elvét alkalmazva, a tarozé kockazatat adja a ,,Gatsérii-
1és” csucsesemény mint legsulyosabb baleset, mivel ehhez kapcsolddik a legtragikusabb
kovetkezmény (maximalisan 24 {6 elhalalozasa), igy a tarozo kockazata 6sszességében egy-
értelmiien a nem kivanatos (NK) kategoriaba sorolhato.

KOVETKEZETESEK, JAVASLATOK

A zagytaroz6 kockazatelemzésének eredménye alapjan elmondhatd, hogy a kocka-
zatcsOkkentésre sziikség van, mely alapvetden két teriiletre 6sszpontositva lehetséges:

e az események bekdvetkezési valoszinliségének csokkentésével,
o illetve a kovetkezmények sulyossaganak mérséklésével.

A ,,Gat konturszivargas” és a ,,Gatsériilés” csticseseményeket, mint lehetséges ta-
rozo baleseteket figyelembe véve az alabbi kockazatcsokkentd megoldasok bevezetését ja-
vasoljuk.

A csucsesemények bekovetkezési valoszintisége csokkenthetd rendszeres ellendr-
zések bevezetésével, amelyek egyrészt a toltet lerakésara (a technologiai utasitasban foglal-
tak ne keriiljenek megszegésre), masrészt a csapadékviz elvezetésére vonatkoznak (miiszaki
¢és human feltételrendszer folyamatos ellendrzése). Harmadrészt céliranyosan a gatszerke-
zeti valtozasok, illetve az azokat eldidéz6 okok - vizsgalatara (pl. rezgésellenorzeés, geodé-
ziai ellendrzés, vizszivargasok mértékének ellenérzése, inklinométeres mérések végrehaj-
tasa, stb.) terjednek Kki.

Ezek a kiilonb6z6 kockazatcsokkentd intézkedések nem csak a zagytarozok, hanem
katasztrofavédelmi szempontbol kiemelt fontossagi egyéb épiiletek és 1étesitmények eseté-
ben is igen nagy jelent6séggel birnak [21], [22].
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OSSZEFOGLALAS

Tanulmanyunkban egy olyan kockazatelemzési modszert mutattunk be, mely gyors
és hatékony segitséget nyujthat a banyaszati hulladékkezel6 1étesitmények tarozdinak ka-
tasztrofavédelmi szempontu értékeléséhez, a kockazat meghatarozashoz, illetve a kiils6 és
bels6 védekezés megtervezéséhez egy potencidlisan bekovetkezd baleset esetén.

Az altalunk alkalmazott kockazatelemzési modszer soran szamitasokat, vizsgalato-
kat végeztiik el, mely soran:

e Azonositottuk azokat az in. csticseseményeket (féeseményeket), amelyek bekovet-
kezése sulyos balesetet valthat ki.

e Hibafa-elemzéssel feltartuk az egyes csticsesemények kialakulasahoz vezeté oko-
kat, kozbiilso és alapeseményeket, majd meghataroztuk a csticsesemény bekovet-
kezési valoszinliségét (gyakorisagat).

o Elvégeztiik az arvizi kovetkezmény szamitast, meghataroztuk a potencialis arvizi
karmutat6 értékét.

o Ertékeltiik az egyes csticsesemények kockazatat kockazatértékelési métrix segitsé-
gével. A konzervativ megkdzelités elvét szem elodtt tartva meghatdroztuk a zagyta-
roz6 kockazatat kornyezetére nézve.

Ezt kdvetden olyan kockazatcsokkentd javaslatokat fogalmaztunk meg, mely altal
csokkenthet6 a veszEly, amelyet a tarozo jelent mesterséges és természetes kornyezetére.
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