
Tisztítási stratégia, kockázatértékelés és a balesetszerű környezetszennyezés elemzése Verespatak esetében
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KÖVETKEZTETÉS
Minden körülményt figyelembe véve a baleset kockázata rendkívül kicsi. Egy esetleges baleset esetén bekövetkező mérgezőanyag kibocsátás ideiglenes jellegű,  mértéke pedig korlátozott. A legtöbb körülményt figyelembe véve – akár egy ilyen baleset bekövetkezése esetén is – a folyóvíz minősége még a folyóba történő kibocsátás helyén is meghaladná mind a felszíni vizek, mind az ivóvizek minőségét. Mindenesetre a biztonságos körülmények már több száz kilométerrel azelőtt helyreállnak, hogy a kibocsátással szennyezett víz eléri a magyar határt. A kockázatelemzés megállapítása szerint bármilyen, nagyobb kárral járó esemény bekövetkezése irreális. A rendkívül alacsony baleseti kockázat és a megtisztítás határozott környezeti előnyeinek együttese arra enged következtetni, hogy környezetvédelmi szempontból a projekt kimenetele összességében kedvezőnek tekinthető.
VEZETŐI ÖSSZEFOGLALÓ
A romániai Verespataknál a Gabriel Resources által tervezett aranybánya kialakításának hatásai tekintetében szigorú, ismételt vizsgálat történt annak érdekében, hogy sikerüljön:
(
számszerűsíteni a felhagyott régi bányaüzem miatt a telephelyen jelenleg folyamatos szennyezés tervezett megtisztításának kedvező hatását; és
(
felmérni egy baleset és az amiatti következmények folyórendszerre vonatkozó kockázatait a bánya helyszínétől a magyar határig terjedő 595 km-es alvízi szakaszon.
Ezen értékelések céljából az RMGC felkérte Paul Whitehead professzort (University of Reading, Egyesült Királyság) és Steven Chapra professzort (Tufts University, Boston, USA) a folyóáramlási és vízminőség modellezési vizsgálatok lefolytatására, a Norvég Geotechnikai Intézetet (NGI) pedig a TMF eseményfa kockázatelemzésének elvégzésére. A cianidos szakértők mellett Patrick Corser főmérnök és bányászati ágazatvezető (MWH) is szakértelmét adta a munka mindkét vonatkozásához. Az elvégzett munka közös következtetései az alábbiak:
(
a tervezett megtisztítással csaknem teljesen megszűnne a telephelyről származó jelenlegi és állandó szennyezés, ami a projekt kifejezett környezetvédelmi haszna lenne;
(
a mérgezőanyag kibocsátással járó baleset valószínűsége rendkívül kicsi (1 millió évben 1 eset). Egy esetleges baleset miatti kibocsátás miatt a vízminőségi paraméterek még a közvetlen közelben sem lépnék túl a felszíni vizekre vagy ivóvízre megállapított biztonságos határértékeket – kivéve a folyórendszer alacsony vízszintjének esetét. Az ilyen kombinált körülmények előfordulásának esélye azonban még kisebb (4 millió évben 1 eset). Ebben az esetben a víz cianid koncentrációja – ideiglenesen és korlátozott mértékben – mintegy 80 km hosszúságú alvízi szakaszon meghaladná az előírások szerinti szabványértéket.
Ilyen körülmények között a cianid koncentrációja nem veszélyezteti az emberek, állatok, madarak és a legtöbb vízi élőlény életét. Potenciális veszélyt ez csak a legérzékenyebb halfajokra (folyami pisztráng) – és csak a legérzékenyebb egyedekre, tehát nem ennek a fajnak a folyóban vagy a környéken élő összes egyedére – jelentene. Ennek oka az esetleges baleset következtében kibocsátott mérgezőanyagok korlátozott mértéke és az expozíció korlátozott időtartama, mivel a szennyezett vízhullám továbbhalad. Mivel a cianidokra nem jellemző a biológiai felhalmozódás, a szennyezett víz továbbhaladása után a részben érintett élő szervezetek minden felvett mérget gyorsan kiürítenek vagy oxidálnak, ennek következtében pedig rövid idő alatt gyorsan és teljesen regenerálódnak.
A legtöbb vízáramlási viszony mellett a folyóban végbemenő oldódási és eloszlási folyamatok még a folyóba való beömlés helyén is olyan szintre csökkentenék a mérgezőanyag koncentrációját, ami megfelel a hatályos szabványok előírásainak;
(
ezek a baleset okozta távoli és korlátozott hatások azon a legrosszabb feltételezésen alapulnak, hogy a kibocsátás egyrészt nem tartható az ipari övezeten belül, másrészt sürgősségi eljárásokkal nem hígítható, bár mindkettő lehetséges enyhítő intézkedést jelent; és
(
tekintettel a tározólétesítmények rendkívül robusztus kialakítására, nagy kapacitására és szigorú üzemeltetési követelményeire, ennél rosszabb kibocsátások feltételezése irreális. Az eseményfa elemzések szerint – továbbá a gátakra vonatkozó nemzetközi tapasztalatok alapján – a TMF meghibásodásának valószínűsége 100-szor kisebb, mint a tározógátak meghibásodásának az esélye.
A főbb következtetéseket az alábbi táblázat foglalja össze:
	Esemény

	Magas folyóállás
	Alacsony folyóállás

	A gát meghágása szélsőséges esőzés vagy hóolvadás következtében – két 1/10000 év valószínűségű 24 órás csapadékesemény esetén, amit 1/10 év valószínűségű áradás követ (ez 100 millió évben egyszer fordulhat elő)
	Nem sérülnek a vízügyi szabványok
	Nincs tanulmányozva. Szélsőséges csapadék és alacsony folyóállás nem fordulhat elő egyidejűleg.

	Komoly földrengés vagy egyéb kiváltó okok miatti gátrepedés (ez 1 millió évben egyszer fordulhat elő)
	Nem sérülnek a vízügyi szabványok
	A szabványértékek túllépése csak az események szélsőséges egyidejűsége esetén fordul elő egy 80 km hosszú alvízi szakaszon (ez 4 millió évben egyszer fordulhat elő).
(
Ideiglenes és korlátozott következmények
(
potenciálisan enyhítve

	Környezeti hatásvizsgálat (KHV) szerint feltételezett gátrepedési esetek – irreális.
(ez 100 millió évben legfeljebb egyszer fordulhat elő)
	Nem reális
Szabványértékek elméleti túllépése
	Nem reális
Szabványértékek elméleti túllépése


Háttér
A verespataki bányahelyszín az erdélyi (Románia) Kárpátok részét képező Apuseni-hegységben található. A verespataki vízgyűjtők az Abrud és Aries folyók alkotta rendszerbe viszik a vizet, amiből aztán az a Maros folyó lesz, ami a bányaüzem helyszíne alatt 595 km távolságban lép be Magyarországra. Mivel a verespataki bánya területe már a római idők óta szennyeződik, így sok vitát váltott ki az a terv, ami a régi és felhagyott bányaüzem felfejlesztését és egy új bánya megnyitását tűzte ki célul.
Az RMGC már foglalkozott a KHV dokumentumban a helyszínen 2000 évig folytatott bányászati tevékenység miatt szükségessé vált nagyszabású megtisztítási tervek kedvező hatásaival. Ez a megtisztítás szerves része a bányafejlesztési projektnek – a tervezett fejlesztés ismert pozitív környezetvédelmi eredménye.
A verespataki fejlesztés jövőbeni kihatására vonatkozó legfontosabb vízszennyezési kérdés az, hogy a balesetszerű szennyezési események milyen potenciális hatást gyakorolnak majd az alvízi szakasz vízminőségére.
A KHV dokumentumban használt kockázatértékelési módszer miatt aggódó magyar hatóságok azt javasolták, hogy a KHV dokumentumban szereplő minőségi elemzésnél megbízhatóbb módszert jelentene egy, a TMF (zagykezelő létesítmények) balesethez társuló veszélyek helyszín- és terv-specifikus mennyiségi eseményfa elemzése. Az RMGC ezért arra kérte fel a Norvég Geotechnikai Intézetet (NGI), hogy készítse el a TMF eseményfa kockázatelemzését. A magyar hatóságok is egy klasszikus eloszlási modellen alapuló olyan új vízminőség vizsgálatot kértek, amely figyelembe veszi a beérkező mellékfolyók hígítási hatásait és a szennyezés degradációs hatásait. Az RMGC felkérte Paul Whitehead professzort (University of Reading, Egyesült Királyság) és Steven Chapra professzort (Tufts University, Boston, USA) az eloszlási modellezési vizsgálatok lefolytatására. A cianidos szakértők mellett Patrick Corser főmérnök és bányászati ágazatvezető (MWH) is szakértelmét adta a munka mindkét vonatkozásához.
Modell fejlesztés
Két modell került kialakításra a bányából származó fémektől való megtisztítás és az alvízi szakaszok balesetszerű szennyeződése miatti potenciális hatások kivizsgálása céljából. Az első úgy bővíti ki az INCA (integrált vízgyűjtőterületi) modellt, hogy beleveszi abba a régi bányából kimosódó fémeket. Az INCA modellt 12 év alatt dolgozta ki Whitehead professzor két európai projekt részeként  (lásd www.eurolimpacs.ucl.ac.uk és www.reading.ac.uk/INCA), és a modell alapján több mint 50 publikáció jelent meg a nemzetközi szakirodalomban. A vízgyűjtőterületek vízáramlását és vízminőségét szimuláló modell egy ún. napi, folyamatalapú modell. A modell magában foglalja a folyók vízmozgását és kémiai változásait szabályozó kulcstényezőket is. A modellt Európában eddig már sok helyen alkalmazták szennyezéssel, környezeti változással, klímaváltozással, földhasználat-váltással és bányafejlesztéssel érintett vízgyűjtőterületek és folyórendszerek elemzéséhez. A modell magában foglalja a fő folyóba ömlő mellékfolyók és patatok hígító hatásait is. A pontosság ellenőrzése érdekében a modell az eddigi tényleges tapasztalatok és adatok szerint került kalibrálásra, majd a verespataki projekt alatti teljes folyórendszer tekintetében alkalmazásra, egészen a Maros partján fekvő Nagylak nevű magyar határtelepülésig.
A szennyezőanyagok – például cianid (CN) – helyszínről való balesetszerű kikerülésének vizsgálatához Steven Chapra professzor és Paul Whitehead professzor a klasszikus eloszlási modell új változatát alakította ki. Az így kialakított modell nem csak az eloszlási folyamatokat, hanem a fő folyóba ömlő mellékfolyók és patatok hígító hatásait, valamint a folyórendszerekben a cianidot érő kémiai lebomlási folyamatokat is magában foglalja. Ez a modell is egy nagy európai projekt részeként került kialakításra (lásd www.eurolimpacs.ucl.ac.uk).
Ezzel a két modellel készült az itt közölt elemzés, amelynek célja egyrészt felmérni a bányafejlesztés részeként tervezett fém megtisztítási tevékenység pozitív vonatkozásait, másrészt kiértékelni a TMF gát – egy szélsőséges földrengési és/vagy időjárási esemény (például egy természetes földcsuszamlás) okozta – megrepedése miatti cianid kikerülés potenciális hatásait.
Bánya-helyreállítási és megtisztítási stratégia
Az INCA modellt a verespataki és az alatta levő folyórendszerek vízgyűjtőterületeire alkalmazták. A modell a vízáramlás és vízminőség napi változásait szimulálja, ideértve az olyan fontos fémeket is, mint a kadmium, ólom, cink, higany, arzén, réz, króm és mangán. A modellbe be vannak építve a folyórendszer vízáramlását és vízminőségét befolyásoló kulcsfolyamatok, és szimulálja a folyórendszer lefelé mozgó aktuális szennyezését.
A bányafejlesztés részeként tervbe van véve a jelenleg felhagyott külszíni fejtések megtisztítása Verespataknál. Ezzel hatékonyan eltávolíthatók lennének azok a sav- és fémszennyezett nagy vízforrások, amelyek jelenleg a folyórendszer alvízi szakaszát szennyezik.
A vízminőséggel kapcsolatos fontos szempontok a következők:
i.
a felvízi szakasz vízminősége, beleértve a Verespatak fölött a folyóba kerülő, de attól független szennyezőanyagokat is;
ii.
a jelenleg felhagyott külszíni fejtésekből Verespataknál a folyórendszerbe kerülő szennyezőanyagok;
iii.
a bányászati projekt kötelezettségvállalása Verespatak jelenlegi szennyezőanyagainak megtisztítására – beleértve a Verespataknál jelenleg a folyórendszerbe kerülő csaknem minden szennyezőanyag eltávolítását is; ezáltal nagymértékben csökkentve a folyószennyezettség jelenlegi szintjét.
A Verespatakról származó – 1. táblázat szerinti – jelenlegi szennyezőanyagok tekintetében a megtisztítási technológia kicsire csökkentené a fémek koncentrációját és nagy százalékát eltávolítaná a jelenlegi verespataki fémszennyezésnek.
1. táblázat: A megtisztítás utáni kémiai koncentrációk és a bányából kikerülő anyag koncentrációjának százalékos csökkenése.
	A kezelést igénylő fémek listája
	Kezelés utáni koncentrációk (mg/l)
	A koncentrációk százalékos csökkenése

	Kadmium
	0,05
	82,7

	Cink
	0,05
	99,8

	Arzén
	0,10
	72,0

	Réz
	0,02
	99,1

	Króm
	0,10
	95,8

	Mangán
	0,30
	94,3


A modellel kiszámítható a verespataki fémkoncentráció csökkenésének az alvízi szakaszokra gyakorolt hatása. A modell szerinti számításokból kiderül, hogy a megtisztítás jelentősen csökkenti az olyan fontos fémek koncentrációját, mind a kadmium, cink, réz, mangán és króm, valamint a folyó alvízi szakaszán szállított fémterhelést. A Verespatakra, Tordára (80 km-rel lejjebb) és a magyar határra vonatkozó terhelési becslések a jelen állapotra vonatkozóan a 2. táblázatban, a megtisztítást feltételezve a 3. táblázatban szerepelnek. Amint azt a 4. táblázatban látható nagyarányú csökkenések is mutatják, a fémterhelések jelentősen mérséklődnek.
2. táblázat: A folyórendszerre vonatkozó napi fémterhelések (kg/nap) jelenlegi átlaga
	Fémterhelések
	Verespatak (kg/nap)
	Torda (kg/nap)
	Nagylak (kg/nap)

	Kadmium
	0,85
	0,72
	0,69

	Cink
	104,8
	88,60
	69,9

	Arzén
	0,85
	0,72
	0,56

	Réz
	11,5
	9,90
	7,90

	Króm
	5,8
	4,89
	3,86

	Mangán
	14,1
	11,90
	9,30


3. táblázat: Számított fémterhelések (kg/nap), a bányászati projekt kötelezettségvállalásai szerinti összegyűjtést és kezelést feltételezve
	Fémterhelések
	Verespatak (kg/nap)
	Torda (kg/nap)
	Nagylak (kg/nap)

	Kadmium
	0,18
	0,13
	0,10

	Cink
	7,90
	6,20
	4,40

	Arzén
	0,30
	0,22
	0,15

	Réz
	5,80
	4,50
	3,20

	Króm
	0,73
	0,56
	0,39

	Mangán
	0,86
	0,63
	0,42


4. táblázat: Százalékos fémterhelés csökkenések a folyórendszerben a Verespataknál tervezett összegyűjtést és kezelést feltélezve, de más szennyezőforrások változatlansága mellett
	Fémek
	Verespatak (%)
	Torda (%)
	Nagylak (%)

	Kadmium
	79,3
	81,9
	85,5

	Cink
	92,5
	93,0
	93,6

	Arzén
	64,5
	69,4
	73,2

	Réz
	49,5
	54,5
	59,4

	Króm
	87,4
	88,5
	89,9

	Mangán
	93,9
	94,7
	95,5


A megtisztítással kapcsolat következtetések
A korszerű környezetgazdálkodás sokat tehet a folyórendszerek helyreállításáért, és pontosan ez az elv áll az EU víz keretirányelve mögött is. Az uniós jogszabály egyértelmű célja a folyók megfelelő vízminőségre való helyreállítása, majd a vízi élővilág ezt követő javulása.
A Verespataknál tervezett megtisztítási és helyreállítási tevékenység eredményeként csaknem teljesen távoznak majd a verespataki helyszínről származó, a fenti 1. táblázat szerinti szennyezőanyagok (a különböző fémek koncentrációjának csökkentése 72%-ról 99,8%-ra). Ez jelentős előnyökkel jár majd az alvízi szakaszokon – így a magyar határon is –, jelentősen csökkentve a fémkoncentrációkat és helyreállítva a több mint 2000 év óta károsodó vízminőséget és ökológiát.
Gátminőség Verespataknál és az alvízi szakaszokra gyakorolt potenciális hatások
Egy gátrepedés – amikor egy bizonyos időn át zagy és víz ömlik ki a gáton és a másodlagos visszatartó gáton át – olyan esemény, amely az alvízi szakaszokra is kihatással lehet, amennyiben a kiömlő víz és zagy mennyisége nagyon jelentős.
A gát meghágásának és repedésének zagy- és vízkiömlést eredményező kockázatával az NGI egy alapos eseményfa kockázatelemzésben foglalkozott. Ennek eredményeit a gáttervezők, a cianid szakértők és a vízügyi szakértők is megerősítették. Az összes olyan veszély meghatározásra került, amely a helyszínnel, az építkezéssel, az üzemeltetéssel és a zárás utáni teendőkkel kapcsolatos egy jól működő TMF érdekében. Megtörtént a potenciális baleseti körülmények és kiváltók, valamint a meghibásodási módok kiértékelése, majd ezek kombinációinak az összesített kiértékelése:
Kiváltók
(
Szélsőséges csapadék és/vagy hóolvadás
(
Földrengés
(
Földcsuszamlás a gát támfala melletti természetes rézsűkön
(
A tározóba hordott meddővel kapcsolatos probléma
Meghibásodási módok
·   Alapozási meghibásodás

(
Instabil gátrézsű
(
Az alvízoldali láb és rézsű megbomlása
(
A gát támfalának meghibásodása a töltés meghibásodását követően
(
A gát meghágása vagy túlzott szivárgás a TMF alatt
(
A korona megsüllyedése vagy összeomlása
A TMF teljesítményt befolyásoló körülmények
·   Építési hiányosságok
(
Nem megfelelő minőségellenőrzés
(
Az építési ütemterv váratlan módosulása.
A környezeti hatásvizsgálati folyamat során ún. legrosszabb eset forgatókönyvek vizsgálata is történt, beleértve azt az esetet, amikor a TMF-ből szennyezőanyagok kerülnek bele a folyóba. A KHV vizsgálat két fő helyzettípust tanulmányozott:
(
Először azt a kérdést vizsgálta, hogy a 2000-ben bekövetkezett nagybányaihoz hasonló eset megtörténhetne-e Verespatakon, ha nagyon sok csapadék vagy elolvadt hó megemelné a TMF vízszintjét és ha a víz átlépné a gát koronáját (UNEP 2000, Nagybányai ciánszennyezés, az UNEP/OCHA felmérő bizottság jelentése, Genf). Nagybányánál az volt a helyzet, hogy a gát anyaga ciklonnal leválasztott zagy (iszap és homok) volt, így a koronán átfolyó víz a gátat is elmosta, ami növelte a kifolyást. Verespataknál a TMF gát anyaga kő lesz, amit nem tudna elmosni a gátat meghágó víz mennyisége. Emellett a verespataki TMF gátnak vészhelyzeti túlfolyója is lesz (ez Nagybányánál nem volt), ami egy esetleges kifolyás valószínűtlen esetében szabályozza a kikerülő fölös vízmennyiséget.
(
A másik vizsgált helyzettípus a TMF gát repedésével kapcsolatos, amikor hirtelen történik meg a zagy és a víz kiömlése.
Az alábbi A. rész egy szélsőséges meghágás potenciális szennyező hatását, a B. rész pedig a gátrepedés esetét mutatja be. A kiömlő mennyiségeket és a kezdeti cianid koncentrációkat az MWH becsülte, cianid szakértők tanácsai alapján. A veszélyelemzést az NGI készítette eseményfa segítségével. Egy Bukarestben szervezett speciális workshop a valószínűségek kiértékelése céljából zagytározó gátakkal és kockázatelemzéssel foglalkozó szakembereket hívott meg.
A.
Csapadék/hóolvadás okozta meghágási esemény
A TMF méretezése olyan, hogy az a zagy és az üzemi elfolyóvíz mellett nagymennyiségű csapadékvíz/hóolvadási víz befogadására is alkalmas. A tervezési előírások szerint a TMF olyan kapacitással tervezendő, ami két egymást követő valószínű legnagyobb árvízi (PMF) eseményt is képes visszatartani úgy, hogy a legnagyobb vízszint feletti koronamagassága még mindig egy méter. A két PMF mennyiséget a valószínű legnagyobb csapadék (PMP) esemény vízhozama adja – ez megegyezik az ugyanazon a 24 órán belül bekövetkező két olyan csapadékesemény vízhozamával, amelyek 10.000 évenként egyszer következnek be. Egy még ennél is nagyobb vízhozam valószínűtlen esetén a fölös víz úgy folyna le a vészhelyzeti túlfolyón, hogy az nem veszélyeztetné a gát szerkezeti stabilitását. A túlfolyó úgy van tervezve, hogy a közvetlenül a két PMP esemény után feltételezett, 1/10 éves bekövetkezési valószínűségű árhullám elvezetésére alkalmas legyen; vizsgálati célból az feltételezett, hogy a legnagyobb vízszint feletti egyméteres koronamagasságtól függetlenül az 1/10 éves bekövetkezési valószínűségű árhullámot a túlfolyón keresztül kell levezetni. A verespataki kőgát kapacitása és tervezési előírásai miatt rendkívül kicsi egy meghágás típusú vízkiömlés valószínűsége.
Az átfolyón áthaladó mennyiség megegyezne egy 1/10 éves bekövetkezési valószínűségű árhullám vízhozamával (következetesen figyelmen kívül hagyva a többlet szabad magasságot). 2,3 m3/másodperc nagyságú árhullám, vagyis összesen 100.000 m3  volt becsülve 12 órán át, és a feltételezések szerint ez érte volna el a folyót.
A becslések szerint 100 millió évben egyszer fordulhat elő az, hogy ugyanabban a 24 órában két, egyenként 1/10.000 éves bekövetkezési valószínűségű csapadékesemény történik. Egy 1/10 éves bekövetkezési valószínűségű árhullám bevonása esetén a valószínűség még kisebb. A fenti valószínűségek miatt ezek az események teljesen irreálisak.
A folyóban való eloszlás elemzése során a helyzet értékelése mind alacsony, mind magas folyóállásnál megtörtént, amely utóbbi esetben a szennyezett vizek a vészhelyzeti túlfolyón keresztül kezelés nélkül kijutnak a projekt ipari zónájából. Nehéz elképzelni azt, hogy egy meghágáshoz vezető vízmennyiség alacsony folyóállás mellett alakulhat ki. Az 1. ábra tájékoztató jelleggel a folyórendszer magas vízállása mellett mutatja be az alvízi szakaszra jellemző számított cianid koncentráció egy tipikus példáját. A vizsgálat eredményei szerint a magyar határnál kicsi a legnagyobb cianid koncentráció és messze elmarad az összes cianidra vonatkozóan a Magyarországon a folyóvizekre érvényes 0,1 mg/liter és az ivóvizekre érvényes 0,05 mg/liter értéktől. Ezen túlmenően a folyó egyik pontján sem – még az Abrudnál levő beömlési pontnál sem – mérhető a felszíni vizekre és az ivóvízre vonatkozó normák túllépése.
Az 5. táblázat számszakilag mutatja a legnagyobb számított cianid koncentrációkat a Corna (Szarvas) völgyi TMF helyszínen és a Corna (Szarvas) völgytől lejjebb eső szakaszon magas folyóállás esetén. A legrosszabb hatás elemzése a 17. üzemi évben jellemző körülmények feltételezésével történt, mivel ekkor a legmagasabb a gát mögötti zagymennyiség szintje. A modell kiszámítja a legnagyobb koncentrációkat és magában foglalja a folyóban való eloszlást, valamint a beömlő mellékfolyók és patatok hígító hatását is. A modell csak minimális cianid veszteséggel számol párolgás és lebomlás miatt, amik pedig normál helyzetben bekövetkező és a folyóbeli koncentrációkat csökkentő természetes folyamatoknak minősülnek. A gyenge sav hatására bomló (WAD) cianid esetében megengedett érték 0,1/nap. Az erős sav hatására bomló (SAD) cianidot tekintve minden körülmények között a nagyon szigorú nulla érték volt feltételezve. (A helyszínről származó anyagok mintáival végzett tesztek alapján a WAD 60%-ára és a SAD 40%-ára volt átlagosan becsülve a standardok alapjául szolgáló összes cianidnak).
1. ábra – Cianid koncentráció (mg/l) számítás a 17. üzemévben egy magas folyóállás melletti meghágás esetén a Marosba történő beömlés esetén. (A Corna (Szarvas) völgyi gátról érkező átfolyás 12 órán át 2,3 m3/másodperc, összesen 100.000 m3 mennyiségben feltételezve)
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5. táblázat: Legnagyobb számított cianid koncentráció (mg/l) számítás a 17. üzemévben egy magas folyóállás melletti árhullám által követett "legrosszabb eset" csapadékeseményt feltételezve.
	Kiterjedés
	Utazás (nap)
	Legnagyobb összes cianid konc. (mg/l)

	Abrud
	0,1
	0,045

	Campeni
	0,1
	0,023

	Baia de Aries
	0,5
	0,016

	Torda
	0,5
	0,011

	Ocna Mures
	0,7
	0,007

	Albalulia
	1,0
	0,005

	Déva
	1,7
	0,005

	Savirsin
	2,4
	0,004

	Arad
	3,2
	0,004

	Nagylak
	3,8
	0,004


2. ábra: Egy az Aries-Maros folyórendszeren 2004 februárjában Verespataktól a magyar határig lezajlott tipikus 20 napos viharesemény áramlásokkal. A folyórendszeren lefelé haladva a mellékfolyók becsatlakozásával egyre nagyobbak az áramlások, így ezek hígítást eredményeznek
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A helyszíntől a határig mért cianid koncentrációk alatta vannak a folyó vizére és az ivóvízre vonatkozó normáknak – a kockázat valószínűsége pedig minden 100 millió évben egy előfordulás; emiatt egy meghágás lehetősége annyira távoli, hogy gyakorlatilag értelmetlen vele foglalkozni.
Ez az elemzés jól mutatja, hogy komoly csapadékesemény (és/vagy hóolvadás) esetén – még ha a gát tervezett kapacitása kevésnek bizonyulna is a csapadék megtartására – a meghágás nyomán Magyarországon közel sem alakulna ki olyan cianid szennyeződés, mint amilyen nagybányai eseményt jellemezte. A nagybányai esemény után a magyar határon mért koncentrációk a felszíni vizekre előírt érték 200-szorosát és az ivóvízre előírt érték 400-szorosát tették ki. Egy rendkívül valószínűtlen verespataki kiömlés sem Romániában, sem a magyar határnál nem eredményezné az elfogadható cianid szintek túllépését sem a felszíni vizekre, sem az ivóvizekre előírt értékek tekintetében.
B.
Gátrepedési forgatókönyvek
A gátrepedésre vonatkozóan a körülmények két csoportját vizsgálták. A körülmények első csoportját a KHV dokumentumban vázolt szélsőséges gátrepedési forgatókönyvek jelentették. Az alábbiakban bemutatottak szerint azonban – közelebbi vizsgálatot követően – ezek a forgatókönyvek túl szélsőségesnek minősültek ahhoz, hogy valószínűek legyenek. A második csoport rendkívül kis bekövetkezési valószínűségű, de az első csoportban levőknél valószínűbb forgatókönyveket modellezett. Az alábbiakban részletesen bemutatjuk a két csoportot.
B.1 A KHV dokumentumban vizsgált gátrepedési körülmények
A KHV dokumentumban felsorolt eseteknél (KHV jelentés, 7. rész – Kockázatok, 120. oldal (összesen: 205 oldal)) 7,8 m3 zagy és 3,8 m3 víz; illetve 27,7 millió m3 zagy és 5,9 millió m3 víz kiömlése történt meg 24 óra alatt. Ezekhez a kiömlésekhez a gát olyan nagy kiterjedésű – 60 méter magas és 390 méter széles – eltávolítására lenne szükség, ami miatt mindez lehetetlennek minősült egy 3:1 rézsűhajlással megépített kőgát esetén.
A bukaresti workshopra meghívott, zagytározógátakkal és kockázatelemzéssel foglalkozó szakemberek segítségével és az eseményfa módszer felhasználásával elkészített kockázatelemzések lépnek az EIA jelentésben említett korábbi szélsőséges gátrepedési forgatókönyvek helyébe. A korábbi szélsőséges gátszakadási forgatókönyvek bekövetkezési valószínűsége túlságosan kicsinek (előfordulás egynél kevesebbszer 100 millió évben) bizonyult ahhoz, hogy ezek reális forgatókönyveknek legyenek tekinthetők. Az eseményfa elemzések nagyobb bekövetkezési valószínűségű forgatókönyveket határoztak meg és vizsgáltak.
A vízminőségre gyakorolt hatások elemzése attól a ténytől függetlenül megtörtént, hogy a szélsőségesebb esetek bekövetkezési valószínűsége rendkívül kicsi, egészen az irreálisig. Az eredmények azt mutatják, hogy – az első esetben – a szennyezett anyagot szállító hullám levonulásakor a víz a magyar határnál meghaladja a felszíni vizekre meghatározott értékeket (vagyis összes cianid tartalma 0,76 mg/l a felszíni vizekre előírt 0,1 mg/l helyett). A második, szélsőségesebb esetben a víz összes cianid tartalma eléri az 1,08 mg/l értéket. Ezek az esetek alacsony folyóállásra vonatkoznak, vagyis behatás szempontjából a legrosszabb esetet jelentik. Rendkívül alacsony bekövetkezési valószínűségük miatt ezek a nagymennyiségű vízkiömlések teljesen irreálisnak számítanak. A cianid toxicitásáról szóló, alábbiakban szereplő értekezés rámutat az ehhez a toxicitási szinthez kapcsolódó, rendkívül korlátozott mértékű kárkövetkezményekre.
B.2 Kis valószínűségű, de elképzelhetőbb forgatókönyvek
Az NGI a környezeti következményeket okozó, elképzelhetőbb forgatókönyvekhez kapcsolódó kockázatot vizsgálta. Az eredmények szerint a gát elképzelhető meghibásodásához kapcsolódó legnagyobb kockázat (bekövetkezési valószínűség) 1 millió évben egyszer következik be. Az eseményfa elemzések szerint – továbbá a gátakra vonatkozó nemzetközi tapasztalatok alapján – a TMF meghibásodásának valószínűsége 100-szor kisebb, mint a tározógátak meghibásodásának az esélye.
A kockázati workshop résztvevői szerint az ezen forgatókönyvek miatti fizikai behatások között szerepel a korona 5-8 méteres deformálódása a gátkorona 100-200 méteres hosszában. A kiömlő zagymennyiség a becslések szerint kb. 125.000-250.000 m3, a kiömlő vízmennyiség pedig kb. 13.000-26.000 m3 volt 24 óra alatt. Az esemény miatti zagy- és vízkiömlés mértéke kb. 100-szor kisebb, mint az EIA dokumentumban vizsgált két szélsőséges forgatókönyvnél.
A gátrepedési forgatókönyv vizsgálata a sokadik üzemévben történt, amikor a TMF-ben tárolt mennyiség a legnagyobb. A TMF üzemelésének első éveire vonatkozó kockázatelemzések szerint a gátról (nagyon kis bekövetkezési valószínűséggel) kikerülő víz nem érné el a folyót, hanem megrekedne a másodlagos visszatartó gát (SCD) és a TMF gát lába közötti zónában.
Az NGI által több nemzetközi gát- és kockázati szakértővel együttműködve elvégzett kockázatelemzések alapján a TMF utolsó üzeméveire vonatkozó gátrepedés és meghágás forgatókönyvek – a kockázati szakértő jelentése szerint – legfeljebb "valamilyen anyagi károsodást és valamilyen szennyeződést okozhatnak a TMF-hez közeli alvízi szakaszon". A folyómeder fölött semmilyen áradás nem következik be. Maga a zagy a TMF gáttól néhány száz méterre utazhat és így semmilyen környező ingatlanban, illetve emberekben nem tehet kárt.
A magas és alacsony folyóállásra elvégzett modellezés eredményeit a 6. és 7. táblázat, valamint a 3. és 4. ábra mutatja. Mindkét eset modellezési eredményei azt jelzik, hogy az alvízi szakasz vízminősége még a helyszín közvetlen közelében is csaknem mindig megfelel a felszíni vizekre és az ivóvízre vonatkozó követelményeknek. Alacsony folyóállás mellett azonban a helyszíntől 80 km távolságig előfordulhat az előírt értékek rövid távú túllépése. Hangsúlyozandó viszont, hogy a gátrepedés és az alacsony folyóállás körülményeinek együttállása lényegesen kisebb bekövetkezési valószínűségű, hiszen 4 millió évben csak egyszer fordul elő. A kisebb valószínűség oka az alacsony folyóállás, ami a statisztikai adatok szerint az év 12 hónapjából csak 3 hónapban fordul elő.
Ennek a behatásnak a kis kockázata megint csak ideiglenes és korlátozott. A behatást a jelenlegi tényleges és állandó nehézfém-szennyezettség azonnali és garantált felszámolásának kedvező hatásához viszonyítva kell súlyozni.
Az ebből a gátrepedési típusból származó fenti behatásoknál nincs figyelembe véve a behatások csökkentésére képes projektjellemzők némelyike. Ezen belül a modell nem számol annak a lehetőségével, hogy a kiömlés egy része az SCD-ben és a közvetlenül az SCD alatt megépítendő félpasszív derítőtavakban is felfogható. Az SCD befogadóképessége 53.000 m3 lesz. A tervek szerint a derítőtavak kb. 500 méterre nyúlnak túl az SCD-n és az üzemi kapacitásukon felül kb. 33.000 m3 többletkapacitással fognak rendelkezni. Normál üzemi viszonyok között ez a két létesítmény nem lesz tele és így mérsékelheti – vagy akár vissza is szoríthatja – a zagy- és vízkiömlés behatását. Emellett jelenleg képezi vizsgálat tárgyát az a lehetőség, hogy egy esetleges kiömlés azonnali hígítása 10 millió m3 kapacitású közeli, alvízi tárolók segítségével történjen meg vészhelyzetben, még a helyszín közvetlen közelében is elkerülve így az előírt értékek túllépését.
A 6. és 7. táblázatban, valamint a 3. és 4. ábrán látható eredmények nem tartalmazzák a fenti mérsékléseket.
6. táblázat: Folyásidők és legnagyobb koncentrációk arra az esetre amikor magas folyóállás mellett 24 óra alatt 26 000 m3 mennyiségű kiömlés történik és az összes cianid koncentráció értéke 5 mg/l a TMF visszanyerő tóban.
	Állomás
	Folyásidő (nap)
	Legnagyobb összes cianid konc. (mg/l)

	Abrud
	0,14
	0,0090

	Campeni
	0,22
	0,0046

	Baiade Aries
	1,04
	0,0032

	Torda
	1,16
	0,0023

	Ocna Mures
	1,32
	0,0014

	Albalulia
	1,71
	0,0010

	Déva
	2,28
	0,0009

	Savirsin
	3,11
	0,0009

	Arad
	3,40
	0,0009

	Nagylak
	3,65
	0,0008


3. ábra: Cianid koncentrációk arra az esetre amikor magas folyóállás mellett 24 óra alatt 26.000 m3 mennyiségű kiömlés történik és az összes cianid koncentráció értéke 5 mg/l a TMF visszanyerő tóban.
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7. táblázat: Folyásidők és legnagyobb koncentrációk arra az esetre amikor alacsony folyóállás mellett 24 óra alatt 26.000 m3 mennyiségű kiömlés történik és az összes cianid koncentráció értéke 5 mg/l a TMF visszanyerő tóban.
	Állomás
	Folyásidő (nap)
	Legnagyobb összes cianid konc. (mg/l)

	Abrud
	1,00
	1,6817

	Campeni
	1,08
	0,8853

	Baiade Aries
	1,49
	0,5296

	Torda
	3,80
	0,1475

	Ocna Mures
	6,37
	0,0448

	Albalulia
	10,78
	0,0192

	Déva
	14,55
	0,0117

	Savirsin
	19,11
	0,0081

	Arad
	20,66
	0,0070

	Nagylak
	21,97
	0,0063


4. ábra: Cianid koncentrációk arra az esetre amikor alacsony folyóállás mellett 24 óra alatt 26.000 m3 mennyiségű kiömlés történik és az összes cianid koncentráció értéke 5 mg/l a TMF visszanyerő tóban. (Megjegyzés: Az alacsonyabb folyószakaszokon mért koncentrációk bemutatásához a méretarányt csökkentettük)
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A cianid toxicitása
A cianid toxicitása sok tényező függvénye, amit nem lehet csupán az "összes cianid" mérése alapján meghatározni. Az élet különböző megjelenési formáira gyakorolt toxikus hatást végső soron a "szabad cianid" és a szabad cianid azonnali felszabadítására képes cianidvegyületek (gyenge sav hatására bomló cianidok) határozzák meg. Ennek a toxikus alkotóelemnek a szintjét befolyásolja a pH, a fény, a hőmérséklet, valamint néhány párolgást és oxidációt érintő tényező is.
Ettől függetlenül, a vizsgálat tárgyát képező baleseti körülmények által okozott nagyságú és időtartamú zagy/vízkiömlés eredményeként jelentkező legnagyobb cianidszintek (a legrosszabb eset forgatókönyvek alapján, valamint a legrosszabb helyen, vagyis a helyszín közvetlen közelében):
(
koncentrációban és/vagy időtartamban messze elmaradnak attól, ami emberre, madárra vagy nem vízi életformákra veszélyt jelenthet;
(
biztonságosak állatok és madarak esetén, amelyek az elkerített zagytározóban uralkodó cianid koncentrációkat meghaladó koncentrációk felett is biztonságban vannak és amelyek gyakorlatilag a balesetszerű folyóba ömlésnél modellezett legrosszabb szinteknél is sértetlenek maradnak;
(
biztonságosak a vízi növények esetén, amelyek szintén sokkal nagyobb és tartósabb expozíció elviselésére képesek, mint a folyó esetében szóba jöhető cianidszintek, ideértve a modellezésre került legdurvább kiömlési viszonyokat is;
(
olyanok, amelyek hatással lehetnek ugyan a gerinctelen vízi élővilág legérzékenyebb formáira, de az expozíció időtartama miatt az ilyen hatás kicsi vagy egyáltalán nem is jelentkezik; és,
(
különböző jelentőséggel bírnak halak esetén, amelyek egyes fajok akut érzékenysége és az élőhelyükül szolgáló toxikus víznek való kitettségük időtartama miatt a legérzékenyebb gerinces élőlényeknek számítanak. Még a halak – és még a legérzékenyebb halfaj (folyami pisztráng) – esetében is szükség van egy minimális cianid koncentrációra és egy minimális expozíciós időtartamra, mielőtt ennek a legkevésbé ellenálló fajnak a leggyengébb egyedei elpusztulnának.
A baleset utáni viszonyok legrosszabb esetben veszélyeztethetik ugyan a legérzékenyebb faj leggyengébb egyedeit, de a korlátozott koncentráció és az átmeneti expozíció miatt csak a leggyengébb egyedek esnének áldozatul. A korlátozott időtartam miatt viszont még az sem biztos, hogy ez lenne a végeredmény. Természetesen még a legérzékenyebb faj egyedszáma sem csökkenne le jelentős mértékben, vagyis a faj továbbra is jelen maradna a vízfolyásokban.
Talán érdemes itt megemlíteni, hogy miközben a savas csurgalékvizek okozta jelenlegi szennyezés tervezett megtisztítása lehetővé tenné a vízi élővilág helyreállítását, pillanatnyilag nincs olyan jelentős vízi élővilág, amely a helyszín 40 kilométeres körzetében fenn tudna maradni a folyó jelenlegi nehézfém- és savszennyezettsége miatt.
A potenciális folyószennyezésekhez társuló kockázatokra vonatkozó következtetések
Balesetszerű szennyeződés akkor történhetne, ha egy szokatlanul intenzív csapadékesemény és/vagy egy nagy földrengés hatására gátrepedés vagy meghágás következne be Verespataknál. A meghatározás szerint rendkívül kis bekövetkezési valószínűsége van annak (100 millió évben egyszer fordulhat elő), hogy ugyanabban a 24 órában két, egyenként 1/10.000 éves bekövetkezési valószínűségű komoly csapadékesemény történik és hogy ezt egy olyan 1/10 éves bekövetkezési valószínűségű árhullám követi, amely kiömlést eredményezhet a TMF létesítményből. Ez irreális forgatókönyvnek minősül. Ettől függetlenül erre a szélsőséges csapadék forgatókönyvre készült el a vízminőségi hatások elemzése. Az eloszlási elemzés szerint a magyar határnál nem történne meg a vízminőségi előírások túllépése, és a felvízi szakaszon is csak akkor fordulna ez elő, ha alacsony lenne a folyóállás, ami viszont a kedvezőtlen viszonyok kombinációját tekintve még kevésbé reális lehetőség.
Az NGI véleménye szerint a KHV dokumentumban eredetileg szereplő gátrepedési forgatókönyvek valószínűsége rendkívül kicsi (előfordulás egyszer vagy egynél kevesebbszer 100 millió évben). A komoly repedés teljesen irreálisnak minősült. Ettől függetlenül ezekre a szélsőséges esetekre készült el a vízminőségi hatások elemzése. Az elemzések azt mutatták, hogy a magyar határnál kis mértékben és ideiglenes jelleggel előfordult a vízminőségi előírások túllépése.
Az egyéb, elképzelhetőbb gátrepedési forgatókönyvekre vonatkozóan eseményfa kockázatelemzések történtek. A kvantitatív elemzés során kapott teljes valószínűségek – beleértve meghibásodási lehetőséget és kiváltó okot is – szerint a bekövetkezés valószínűsége egy vagy egynél kevesebb 1 millió évben. Az elemzések szerint – továbbá a gátakra vonatkozó nemzetközi tapasztalatok alapján – a TMF meghibásodásának valószínűsége 100-szor kisebb, mint a tározógátak meghibásodásának az esélye.
Még egy 1 millió évben egyszer bekövetkező esemény fizikai behatásai is sokkal kisebbnek adódtak, mint ahogyan azt a KHV feltételezte. Tekintettel a kibocsátott anyagok sokkal kisebb (a KHV esetek szerintinél kb. 100-szor kisebb) volumenére, az elemzések eredményei azt mutatták, hogy vagy semmilyen károsodás nem történik, ha a zagy és a víz megmarad a félpasszív visszatartó tavakban, vagy átmeneti jelleggel bizonyos mértékű behatás előfordulhat a Corna (Szarvas) völgy alatti rész közvetlen közelében, de csak alacsony folyóállás mellett.
A káros környezeti következményeket illetően elmondható, hogy a vízminőségre vonatkozó előírások túllépése esetén a cianid koncentrációja nem veszélyezteti az emberek, állatok, madarak és a legtöbb vízi élőlény életét. Potenciális veszélyt ez csak a legérzékenyebb halfajokra és csak a legérzékenyebb egyedekre jelentene.
A magyar határ közelében sehol, semmilyen esetben sem jelentkeznének káros hatások.
ÁLTALÁNOS KÖVETKEZTETÉSEK
Tekintettel a verespataki TMF tervezési jellemzőire és a létesítményre vonatkozó tervezési és üzemeltetési követelményekre, összegzésként elmondható, hogy az elképzelhetőnek tartott gátrepedési vagy meghágási forgatókönyvek semmilyen hatást nem gyakoroltak a vízminőségre a magyar határnál és csak a legrosszabb, alacsony folyóállási helyzetben eredményeztek korlátozott mértékű behatásokat közvetlenül a Corna (Szarvas) völgyi másodlagos visszatartó gát alatti szakaszon. Egy ilyen behatás káros környezetvédelmi következményei jelentéktelenek lennének. Ezt támasztja alá a verespataki TMF robusztus kialakítása is.
A kis valószínűségű kockázatoknál figyelembe kell venni a tervezett bányahelyszínről származó jelenlegi szennyeződésnek a projekt keretén belül történő eltávolítása nyomán megtisztuló folyó azonnali és végleges előnyeit is.
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