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Európa bányászata fontos mérföld-
köveket  tett le a kontinens sok 
kitérQvel, kanyarral tarkított tör-

ténelmi országútjára. Több mint 7000 
évvel ezelQtt jöttek létre az ausztriai 
Hallstatt sóbányái, hatezer éve nyílt meg 
a Skouriotissa rézércbánya Ciprus szige-
tén, Verespatak (egykor Alburnus Maior, 
ma Rosia Montana) ma is Európa legna-
gyobb aranyérclelQhelye, bár kitermelé-
se még i. sz. 100-ban, Traianus császár 
hódításai elQtt, a dákok királysága ide-
jén kezdQdött. Mára ugyan a kontinens a 
világ egyik fejlett ipari központjává vált, 
de az ehhez szükséges nyersanyagfor-
rások zöme már határain kívül esik. Az 
Európai Unió 2008-ban alakította ki azt 
az összetett középtávú nyersanyag-stra-
tégiát, amellyel jelentQsen változtatna  
az egyre fokozódó függQségén, és csök-
kentené az ennek következtében jelent-
kezQ gazdasági kockázatokat. A kritikus 
elemek és ásványok – antimon, kobalt, 
berillium, ritkaföldek, germánium, galli-
um, platinafémek, nióbium, tantál, wolf-
ram, grafit, indium, fluorit, magnezit 
 – nélkül ma sem elektronikai ipar, sem 
hibridhajtású autók, szélturbinák  nem 
léteznének. Az egyik legfontosabb kere-
sett csoport a ritkaföldek elemegyüttese. 
Számtalan alkalmazásuk közül a leggya-
koribbakat a táblázat foglalja össze.

E stratégia hazai vonatkozásaira össz-
pontosított a Miskolci Egyetem M_sza-
ki Földtudományi Kara által benyújtott 
és megnyert pályázat, az Új Széchenyi 
Terv keretében elindult a „Nemzetkö-
zi együttm_ködésben megvalósuló alap-
kutatás a kritikus nyersanyagok hazai 
gazdaságfejlesztQ potenciáljának kiak-
názására cím_ TÁMOP-4.2.2. alapkuta-
tási projekt, amely a rövid CriticEl ne-
vet kapta, és 2012–2014 között valósult 
meg.  A földtudományi szakemberek és 
technológus mérnökök közös vállalko-
zása az ásványi nyersanyagok és a má-
sod-nyersanyagok csoportjára egyaránt 
kiterjedt, és számos kutatási részprog-
ramot kapcsolt össze. Közel félmilli-
árd forintos össz-költségvetése hazai vi-
szonylatban egyike volt az utóbbi idQk-

ben megvalósult legjelentQsebb komplex 
tudományos programoknak. A kutatók az 
eredményeket többek között egy tízköte-
tes monográfiasorozatban ismertették. A 
monográfiák elektronikus példányai az 
internetrQl szabadon letölthetQk.

Ásványi nyersanyagok

Mint más hasonló munkánál, a kuta-
tások most is a korábbi ismeretek ösz-
szegzésével kezdQdtek.  Adattárakból 

elQhívott több évtizedes in-
formációkat  építettünk ösz-
sze számítógépes szimuláci-
ós modellekké.  

Az egyik legteljesebb 
adatrekonstrukció az egyko-
ri fluoritbányáinkról készült, 
amit 1973-ban zártak be a 
Székesfehérvárhoz közeli 
Pátkán (Molnár 2014). A flu-
orit (CaF

2
) nélkülözhetetlen 

a modern kohászati techno-
lógiákban és optikai iparban.  
Újrahasznosítása nem megol-
dott, forrásai több mint 75%-
ban Kínában vannak, így az 
EU számára kritikus ellátá-
si kockázatot jelent. A ko-
rabeli bányatérképek alapján 
tudtuk valószín_síteni, hogy 
az egykor termelt fluorit te-
lér a mélység felé egyre vas-
tagabb. A legalsó bányabe-
li szint alatti zónát feltáró 
fúrásos kutatása jelentQs új 
ásványvagyon megismerését 
tenné lehetQvé. A felszínre 
lerakott egykori bányászati 
meddQanyagok vizsgálatá-
val derült fény arra, hogy a 
nyersanyag az érceibQl jó ha-
tásfokkal leválasztható. Vé-
gül az új m_szeres ásvány-
tani vizsgálatok tárták fel, 
hogy az érc sokkal több egy-
szer_ fluorit forrásnál – szá-
mos egyéb keresett kritikus 
elem – gallium, indium, ger-

mánium – ebbe épült be a vizsgált le-
lQhelyek között a legnagyobb mennyi-
ségben. Kimutattuk az pátkai ércek ko-
rábban nem vizsgált jelentQs arany- és 
ezüsttartalmát is.   

Köztudott, hogy érintetlen barna- és 
feketekQszén ásványvagyonunk még 
mindig jelentQs, bár kedvezQtlen bányá-
szati adottságai miatt a hagyományos 
kitermelésük már szinte megsz_nt. Szá-
mos új technológia lenne képes felhasz-
nálásukra, részben energiahordozóként 
használható gázok elQállítására, részben 
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Szegény gazdag ország…

Magyarország alig ismert 
stratégiai nyersanyagforrásai

Név Felhasználás
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) Lantán hibrid motorok, fémötvözetek

Cérium
autó katalizátorok, olajfinomítás, 

fémötvözetek

Prazeodimirum mágnesek

Neodimium
autó katalizátorok, olajfinomítás, 
laptopok merevlemezei, mobilte-

lefonok, hibrid motorok

Szamárium mágnesek

Európium
televíziók és monitorok vörös 

színe
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Terbium
lumineszcens és foszforeszcens 

anyagok, állandó mágnesek

Diszprózium
állandó mágnesek, hibrid mo-

torok

Erbium
lumineszcens és foszforeszcens 

anyagok

Ittrium
vörös szín, fluoreszcens lámpák, 
kerámiák, fémötvöző anyagok

Holmium üveg festékek, lézerek

Túlium orvosi röntgen-sugaras műszerek

Lutécium olajfinomításhoz katalizátorok

Itterbium lézerek, acélötvözetek

Gadolínium mágnesek

Táblázat. Ritkaföldfémek leggyakoribb 
alkalmazásai (Humphries  2012) 
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vegyipari alapanyagként történQ feldol-
gozásra. Ezért felújítottuk a 40–50 éve 
errQl született geokémiai ismereteket, és 
a mai  legkorszer_bb eljárásokkal hatá-
roztuk meg az anyagok elemspektrumát. 
Fény derült arra, hogy a szenek egy ré-
sze legalább annyi gazdasági lehetQséget 
nyújt kritikus elemek (Nb, Ta, ritkaföl-
dek, Zr, Hf)  forrásaként, mint hagyomá-
nyos tüzelQanyagként. A kettQ összefé-
sülésével bizonyos hazai kQszenek fajla-
gos értéke akár megduplázható. 

A Magyar Földtani és Geofizikai In-
tézet és a Rotaqua KFT kutatóival kö-
zösen körvonalaztunk egy igen jelen-
tQsnek ígérkezQ, de javarészt 
nagyobb mélységben várható 
elQfordulást a Borsod-Abaúj-
Zemplén megyei Cserehát te-
rületén, ami egyúttal orszá-
gunk gazdaságilag leghátrá-
nyosabb vidéke. A korábbi 
kezdeti kutatási adatokra ala-
pított program során meg tud-
tuk erQsíteni, hogy a jelentQs 
részben idQs, metamorf palák 
alkotta kQzetsorozatok több-
féle, a jövQ kutatásai számára 
nagy jelentQség_ dúsulást tar-
talmaznak grafitból, ritkaföl-
dekbQl, réz-arany ércesedés 
anyagából. 

A még jelenleg is futó geo-
fizikai méréssorozat a fel-
szín alatt kutatásokkal elér-
hetQ mélységben olyan jelen-
tQs ható kQzettömeget mu-
tatott  ki, amelynek részben 
nagy mágnesezhetQsége van (bizonyos 
szulfid ércesedésekre, vagy magnetitre 
jellemzQ módon), illetve jelentQs a ve-
zetQképessége is (ezt grafit, illetve fé-
mes vezetQk, ércek okozhatják). Egy 

ilyen, a földi mágneses erQtér és áramtér 
kQzetek okozta változásait mutató ún. 
magnetotellurikus szelvényt mutatunk 
be az alábbi ábrán. 

A kiemelt három kutatási program 
csak ízelítQ a vizsgált tucatnyi geokémi-
ai dúsulás közül. JelentQs új eredmények 
várnak feldolgozásra a recski Cu-Au érc-
telep együttes, az úrkúti mangánércek, a 
Nagybörzsöny Pb-Zn-Ag elQfordulása, 
a mecseki fonolitok, a Velencei-hegysé-

gi alkáli ultrabázitok, a dunántúli bau-
xitok területérQl. Kiaknázatlan elemki-
nyerési lehetQségeket jelenthetnek egyes 
ásványvizeink is (Less 2014, Szakáll 
2014)

Másod-nyersanyagok

Ha valamibQl egy terméket készítünk, 
hulladék is létrejön. Így nevezünk min-
den olyan anyagot, amire nincs szüksé-
günk, de a gyártás, kitermelés, elQállítás, 
használatbavétel során keletkezik. Csak 
gond van vele, helyet foglal, bizonyos 
fajtái ártalmasak vagy veszélyesek, ár-
talmatlanítására, kezelésére akár évti-
zedekig gondot és pénzt kell fordítani. 

Mindez nincs, ha a hulladé-
kot lehetséges nyersanyagnak 
tekintjük, és anyagában, vagy 
más termékbe beépítve, beke-
verve, stb. hasznosítjuk. Eze-
ket másod-nyersanyagoknak 
nevezzük. Az ilyen hasznosí-
tási technológiák iránti igény 
ma robbanásszer_en nQ, és az 
anyagfajták számos változatá-
ra kiterjed.

Az egyik legnagyobb tömeg-
ben termelQdQ hulladékfajta a 
bányászat során kitermelt, vagy 
az elQkészítési technológia so-
rán leválasztott meddQ, bányá-
szati hulladék. Még a haszon-
anyagot legnagyobb arányban 
tartalmazó ásványi nyersanya-
gok (pl. kQszén, vasérc, bauxit) 
is a kitermelt kQzetek 40–60%-
a hulladék, más anyagok – pl. 
nemesfém ércek – esetében ez 

az arány akár 99,999% is lehet. Az ilyen 
anyagok hasznosítása a vállalati szem-
pontokon is túlmutató közösségi érdek. 
Vizsgáltuk a szénf_tés_ hQerQm_vek  ég-
hetetlen szállóporaként leválasztott per-

A CriticEl monográfiasorozat elsQ 
kötetének címlapja

A függQleges metszeten a hideg színek a magas vezetQképességet, a meleg színek 
az alacsony vezetQképességet jelentik. Mintegy 500 m mélységben a szelvény 

központi részén grafitként vagy érces anyagként értelmezhetQ jelentQs kQzettömeg 
rajzolódik ki, amely körül – valószín_leg az ércesedés okozta kQzet elváltozások 

hatására egy nagyobb látszólagos ellenállású kQzetköpeny jött létre. Fv-1 = 
FelsQvadász 1 mélyfúrás (Madarasi és Rádi 2014)

Pátkai fluorit dúsítmány mikroszkóp alatt UV-fényben – a 
szemcsék jelentQs fluoreszcenciát mutatnak 
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nyék  hasznosíthatóságát, melybQl jelen-
leg is évi 2 millió tonna keletkezik. Azt 
találtuk, hogy a már szenekben is felis-
mert kisérQelem-dúsulások a pernyékben 
továbbdúsulva megjelennek. Így bizonyos 
szenekhez kapcsolt égetQm_vek környé-
kén lerakott pernyetárolók ma – a techno-
lógia megfelelQ adaptálásával, feldolgo-
zó létesítmények kialakítása után – akár 
önállóan haszonanyagnak min_sülnek 
több kritikus elemre, míg a fennmaradó 
pernyeanyagból építQanyagként, befoglaló 
anyagként használható ún. geopolimer ál-
lítható elQ (Mucsi 2014). A bauxitból tör-
ténQ timföldgyártás során  vörösiszap ke-
letkezik, ez ebben a formájában ártalmas, 
veszélyes, és nagy költséggel üzemelte-
tett tárolást igénylQ hulladék. Megfordítva 
a gondolkodást ez jelentQs mennyiségben 
rendelkezésre álló alapanyag lehet nátron-
lúg, titánszivacs, ritkaföldek, vanádium, 
vaspigment gazdaságos elQállítására (Szép-
völgyi és Kótai 2012).

A hulladékok másodnyersanyagként 
történQ hasznosítása érdekében, a pro-
jekt kiemelt eredményének tartjuk, hogy 
olyan országos katasztert készítettünk, 
ami mennyiségi és területi prognózist 
tesz lehetQvé a kritikus nyersanyagokat 
tartalmazó hulladékok idQbeli és területi, 
mennyiségi megoszlásáról. Ez az infor-
máció rendkívül fontos olyan üzleti dön-
tések meghozatalában amelyekkel magas 
hozzáadott érték_ terméket elQállító ipari 
beruházást készítünk elQ. 

A kritikus nyersanyagok terén 
kiemelkedQ jelentQség_ek az élet-
ciklusuk végén lévQ gépjárm_vek, 
az elektronikus és elektronikai hul-
ladékok, hiszen e termékek gyár-
tásához és elQállításához használ-
ják a legnagyobb volumenben eze-
ket az elemeket, illetve ezen ipa-
ri szektorban rendkívül magas az 
innováció mértéke így munkánkat 
elsQsorban ezekre koncentráltuk. 

A lapos képernyQs folyadékkris-
tályos kijelzQ panelek több generáci-
ója jelenik már meg az elektronikai 
hulladékban, amelyek feldolgozásá-
val hatékony technológiai megoldást 
dolgoztunk ki plazma kijelzQk szín-
porának hatékony és olcsó mechani-
kai úton történQ feldolgozásával va-
ló visszanyerésére. Az LCD-kijelzQk 
indiumtartalmának komplex mecha-
nikai-kémiai úton történQ visszanye-
résére szintén eljárást dolgoztunk ki, 
amelyre alapozva ipari partnereink-
kel nagyberuházást készítettünk elQ. 
Legalább ilyen jelentQség_ az a szin-
tén kombinált mechanikai-kémiai el-
járás, amely lehetQvé teszi NiMH ak-
kumulátorok hatékony feldolgozását 
(CsQke 2014).

Szabadalmaztatott eljárást dol-
goztunk ki a nyomtatott áramkörök fel-
dolgozására, amihez kapcsolódó eszköz 
prototípusa a M_szaki Földtudományi Kar 
laboratóriumában megtekinthetQ. Ígéretes 
elQrelépést tettünk mind LED fényforrások 
és tantál kondenzátorok feldolgozására vo-
natkozó eljárások fejlesztésével is.

Összegzés

A számos kutatási program tanulságait 
egy mondatban összegezhetjük: Magyar-
ország nem szegény a kritikus elemeket 
hordozó stratégiai nyersanyag források-
ban, de ezek felismerése és fejlesztése, 

hasznosítása nagyrészt még elQttünk áll. 
Ehhez további befektetések szüksége-
sek, de még jelentQsebb közép- és hosz-
szú távú gazdasági hasznot kínálnak.  

Ezzel egyenrangú haszna a pro-
jektnek az, hogy BSc, MSc, PhD- és 
posztdoktorális szinten számos fiatalt 
vonhattunk be több egyetemrQl és kuta-
tási intézménybQl, vállalattól  éles kuta-
tási feladatokba, érezhették ennek ízét, 
részt vehettek hazai és külföldi konferen-
ciákon, eredményeiket hazai és külföldi 
folyóiratokban, monográfiákban közöl-
hették. Nyitva áll elQttük a kapu az ered-
mények sok évre elhúzódó nagyigény_ 
feldolgozásához.

Az érdeklQdQk részletes információkat 
találhatnak a projekt zárása után is nyitva 
tartó honlapunkon: http://www.kritikusele-
mek.uni-miskolc.hu 
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Az ajkai vörösiszap hányó mintavétele, 
az anyag maró hatása miatt vegyvédelmi 

munkaruhában

LCD panel szétszedett állapotban, az egyes rétegek 
feldolgozásra elQkészített anyagával


