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Szegény gazdag orszag...

Magyarorszag alig ismert
strategial nyersanyagforrasai

urdpa banyaszata fontos mérfold-
Ekéveket tett le a kontinens sok

kitérdvel, kanyarral tarkitott tor-
ténelmi orszagutjara. Tébb mint 7000
évvel ezeldtt jottek létre az ausztriai
Hallstatt sobanyai, hatezer éve nyilt meg
a Skouriotissa rézércbanya Ciprus szige-
tén, Verespatak (egykor Alburnus Maior,
ma Rosia Montana) ma is Eurdpa legna-
gyobb aranyérclel6helye, bar kitermelé-
se még i. sz. 100-ban, Traianus csaszar
hoditasai elott, a dakok kiralysaga ide-
jén kezd6dott. Mara ugyan a kontinens a
vilag egyik fejlett ipari kozpontjava valt,
de az ehhez sziikséges nyersanyagfor-
rasok zome mar hatarain kiviil esik. Az
Eurépai Unié 2008-ban alakitotta ki azt
az Osszetett kdzéptavu nyersanyag-stra-
tégiat, amellyel jelentésen valtoztatna
az egyre fokozodo fliggdségén, és csok-
kentené az ennek kovetkeztében jelent-
kez6 gazdasagi kockazatokat. A kritikus
clemek és asvanyok — antimon, kobalt,
berillium, ritkafoldek, germanium, galli-
um, platinafémek, nidbium, tantal, wolf-
ram, grafit, indium, fluorit, magnezit
— nélkil ma sem elektronikai ipar, sem
hibridhajtast autok, szélturbinak nem
Iéteznének. Az egyik legfontosabb kere-
sett csoport a ritkafoldek elemegyiittese.
Szamtalan alkalmazasuk koziil a leggya-
koribbakat a tablazat foglalja dssze.

E stratégia hazai vonatkozasaira 0ssz-
pontositott a Miskolci Egyetem Miisza-
ki Foldtudomanyi Kara altal benyujtott
és megnyert palyazat, az Uj Széchenyi
Terv keretében elindult a ,,Nemzetko-
zi egyiittmiikodésben megvalosulo alap-
kutatas a kritikus nyersanyagok hazai
gazdasagfejlesztd potencialjanak kiak-
ndzdsdra cimit TAMOP-4.2.2. alapkuta-
tasi projekt, amely a rovid CriticEl ne-
vet kapta, és 2012-2014 kozott valosult
meg. A foldtudomanyi szakemberek ¢és
technologus mérnokok kozos vallalko-
zasa az asvanyi nyersanyagok és a ma-
sod-nyersanyagok csoportjara egyarant
kiterjedt, és szamos kutatdsi részprog-
ramot kapcsolt Ossze. Kozel félmilli-
ard forintos 0ssz-koltségvetése hazai vi-
szonylatban egyike volt az utobbi idok-
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Tablazat. Ritkafoldfémek leggyakoribb
alkalmazasai (Humphries 2012)

el6hivott tobb évtizedes in-
formacidkat épitettiink 0sz-
sze szamitdgépes szimulaci-
6s modellekké.

Az egyik legteljesebb
adatrekonstrukcié az egyko-
ri fluoritbanydinkrol késziilt,
amit 1973-ban zartak be a
Székesfehérvarhoz  kozeli
Patkan (Molnar 2014). A flu-
orit (CaF,) nélkiilozhetetlen
a modern kohészati techno-
logiakban és optikai iparban.
Ujrahasznositasa nem megol-
dott, forrasai tobb mint 75%-
ban Kindban vannak, igy az
EU szamara kritikus ellata-
si kockazatot jelent. A ko-
rabeli banyatérképek alapjan
tudtuk valoszinGsiteni, hogy
az egykor termelt fluorit te-
lér a mélység felé egyre vas-
tagabb. A legalso banyabe-
li szint alatti zoénat feltaro
furasos kutatasa jelentds uj
asvanyvagyon megismerését
tenné lehetévé. A felszinre
lerakott egykori banyaszati
medddanyagok vizsgalata-
val deriilt fény arra, hogy a
nyersanyag az érceibdl jo ha-
tasfokkal levalaszthatd. Vé-
glil az ) miszeres asvany-
tani vizsgalatok tartak fel,
hogy az érc sokkal tobb egy-
szerli fluorit forrdsnal — sza-
mos egyéb keresett kritikus
elem — gallium, indium, ger-

ben megvalosult legjelentésebb komplex
tudomanyos programoknak. A kutatok az
eredményeket tobbek kozott egy tizkote-
tes monografiasorozatban ismertették. A
monografiak elektronikus példanyai az
internetrdl szabadon letdlthetok.

Asvanyi nyersanyagok
Mint mas hasonldé munkanal, a kuta-

tasok most is a korabbi ismeretek Gsz-
szegzésével kezdddtek. Adattarakbol

manium — ebbe épiilt be a vizsgalt le-
16helyek kozott a legnagyobb mennyi-
ségben. Kimutattuk az patkai ércek ko-
rabban nem vizsgalt jelentds arany- és
eziisttartalmat is.

Koéztudott, hogy érintetlen barna- és
feketekdszén asvanyvagyonunk még
mindig jelentds, bar kedvezdtlen banya-
szati adottsagai miatt a hagyomanyos
kitermelésiikk mar szinte megsziint. Sza-
mos Uj technologia lenne képes felhasz-
nalasukra, részben energiahordozoként
hasznalhat6 gazok eldallitasara, részben
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A CriticEl monografiasorozat elsé
kotetének cimlapja

vegyipari alapanyagként torténd feldol-
gozasra. Ezért felgjitottuk a 40-50 éve
errdl sziiletett geokémiai ismereteket, €s
a mai legkorszeriibb eljarasokkal hata-
roztuk meg az anyagok elemspektrumat.
Fény dertilt arra, hogy a szenek egy ré-
sze legalabb annyi gazdasagi lehetdséget
nyujt kritikus elemek (Nb, Ta, ritkafol-
dek, Zr, Hf) forrasaként, mint hagyoma-
nyos tiizeldanyagként. A kettd Osszefé-
siilésével bizonyos hazai készenek fajla-
gos értéke akar megduplazhato.

A Magyar Foldtani és Geofizikai In-
tézet és a Rotaqua KFT kutatdival ko-
zosen korvonalaztunk egy igen jelen-
tésnek igérkezd, de javarészt
nagyobb mélységben varhato
cléfordulést a Borsod-Abatj-
Zemplén megyei Cserchat te-
riilletén, ami egyuttal orsza-
gunk gazdasagilag leghatra-
nyosabb vidéke. A kordbbi
kezdeti kutatasi adatokra ala-
pitott program soran meg tud-
tuk erdsiteni, hogy a jelentds
részben 1d6s, metamorf palak
alkotta kozetsorozatok tobb-
féle, a jovo kutatdsai szdmara
nagy jelentdségli dusulast tar-
talmaznak grafitbol, ritkafol-
dekbdl, réz-arany ércesedés
anyagabol.

A még jelenleg is futod geo-
fizikai méréssorozat a fel-
szin alatt kutatasokkal elér-
heté mélységben olyan jelen-
tés hato kozettomeget mu-
tatott ki, amelynek részben
nagy magnesezhetdsége van (bizonyos
szulfid ércesedésekre, vagy magnetitre
jellemz6é moédon), illetve jelentds a ve-
zetOképessége is (ezt grafit, illetve fé-
mes vezetdk, ércek okozhatjak). Egy
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A fiiggéleges metszeten a hideg szinek a magas vezet6képességet, a meleg szinek
az alacsony vezetoképességet jelentik. Mintegy 500 m mélységben a szelvény
kozponti részén grafitként vagy érces anyagként értelmezheté jelentés kézettomeg
rajzolédik ki, amely koriil — valésziniileg az ércesedés okozta kézet elvaltozasok
hatisara egy nagyobb latszélagos ellenallasi kézetkopeny jott létre. Fv-1 =
Felsévadasz 1 mélyfaras (Madarasi és Radi 2014)

ilyen, a f6ldi magneses erdtér és aramtér
kézetek okozta valtozasait mutatd un.
magnetotellurikus szelvényt mutatunk
be az alabbi abran.

A kiemelt harom kutatasi program
csak izelit6 a vizsgalt tucatnyi geokémi-
ai dusulas koziil. Jelentds 1j eredmények
varnak feldolgozasra a recski Cu-Au érc-
telep egylittes, az urkuti manganéreek, a
Nagyborzsony Pb-Zn-Ag eléfordulésa,
a mecseki fonolitok, a Velencei-hegysé-

Patkai fluorit disitmany mikroszkép alatt UV-fényben — a
szemcsék jelent6s fluoreszcenciat mutatnak

gi alkali ultrabazitok, a dunantali bau-
xitok teriiletérdl. Kiaknazatlan elemki-
nyerési lehetdségeket jelenthetnek egyes
asvanyvizeink is (Less 2014, Szakall
2014)

Maisod-nyersanyagok

Ha valamibdl egy terméket készitiink,
hulladék is 1étrejon. fgy neveziink min-
den olyan anyagot, amire nincs sziiksé-
glink, de a gyartas, kitermelés, el6allitas,
hasznalatbavétel soran keletkezik. Csak
gond van vele, helyet foglal, bizonyos
fajtai artalmasak vagy veszélyesek, ar-
talmatlanitasara, kezelésére akar évti-
zedekig gondot és pénzt kell forditani.
Mindez nincs, ha a hulladé-
kot lehetséges nyersanyagnak
tekintjiik, és anyagaban, vagy
mas termékbe beépitve, beke-
verve, stb. hasznositjuk. Eze-
ket masod-nyersanyagoknak
nevezziikk. Az ilyen hasznosi-
tasi technologiak iranti igény
ma robbanasszeriien nd, és az
anyagfajtak szamos valtozata-
ra kiterjed.

Az egyik legnagyobb tomeg-
ben termelddd hulladékfajta a
banyaszat soran kitermelt, vagy
az elokészitési technologia so-
ran levalasztott meddo, banya-
szati hulladék. Még a haszon-
anyagot legnagyobb aranyban
tartalmazo asvanyi nyersanya-
gok (pl. kdszén, vasérc, bauxit)
is a kitermelt kézetek 40-60%-
a hulladék, mas anyagok — pl.
nemesfém ércek — esetében ez
az arany akar 99,999% is lehet. Az ilyen
anyagok hasznositasa a vallalati szem-
pontokon is tilmutatd kozosségi érdek.
Vizsgaltuk a szénfiitésti héeromivek ég-
hetetlen szalloporaként levalasztott per-
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Az ajkai vorosiszap hanyé mintavétele,
az anyag maré hatdsa miatt vegyvédelmi

munkaruhaban

nyék hasznosithatosagat, melybdl jelen-
leg is évi 2 millio tonna keletkezik. Azt
talaltuk, hogy a mar szenekben is felis-
mert kiséréelem-disulasok a pernyékben
tovabbdusulva megjelennek. fgy bizonyos
szenekhez kapcsolt égetomiivek kornyé-
kén lerakott pernyetarolok ma — a techno-
logia megfeleld adaptalasaval, feldolgo-
z0 létesitmények kialakitasa utan — akar
onalléan haszonanyagnak mintsiilnek
tobb kritikus elemre, mig a fennmarado
pernyeanyagbol épitéanyagként, befoglald
anyagként hasznalhat6 Un. geopolimer al-
lithat6 el (Mucsi 2014). A bauxitbol tor-
ténd timfoldgyartas soran vordsiszap ke-
letkezik, ez ebben a formajaban artalmas,
veszélyes, ¢és nagy koltséggel lizemelte-
tett tarolast igényld hulladék. Megforditva
a gondolkodast ez jelentés mennyiségben
rendelkezésre allo alapanyag lehet natron-
lug, titanszivacs, ritkafoldek, vanadium,
vaspigment gazdasagos eldallitasara (Szép-
volgyi és Kotai 2012).

A hulladékok masodnyersanyagként
torténd hasznositasa érdekében, a pro-
jekt kiemelt eredményének tartjuk, hogy
olyan orszagos katasztert készitettiink,
ami mennyiségi és teriileti prognozist
tesz lehetdvé a kritikus nyersanyagokat
tartalmazo hulladékok idébeli és teriileti,
mennyiségi megoszlasarol. Ez az infor-
macid rendkiviil fontos olyan iizleti don-
tések meghozatalaban amelyekkel magas
hozzaadott értéki terméket eléallitd ipari
beruhazast készitiink eld.
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A kritikus nyersanyagok terén
kiemelkedé jelentdségliek az élet-
ciklusuk végén 1évo gépjarmivek,
az elektronikus €s elektronikai hul-
ladékok, hiszen e termékek gyar-
tasdhoz ¢és eldallitasdhoz hasznal-
jak a legnagyobb volumenben eze-
ket az elemeket, illetve ezen ipa-
ri szektorban rendkiviil magas az
innovacié mértéke igy munkankat
elsésorban ezekre koncentraltuk.

A lapos képerny6s folyadékkris-
talyos kijelz6 panelek t6bb generaci-
0ja jelenik mar meg az elektronikai
hulladékban, amelyek feldolgozasa-
val hatékony technoldgiai megoldast
dolgoztunk ki plazma kijelzék szin-
poranak hatékony és olcso mechani-
kai uton torténd feldolgozasaval va-
16 visszanyerésére. Az LCD-kijelzok
indiumtartalmanak komplex mecha-
nikai-kémiai uton torténd visszanye-
réseére szintén eljarast dolgoztunk ki,
amelyre alapozva ipari partnereink-
kel nagyberuhazast készitettiink eld.
Legalabb ilyen jelentdségii az a szin-
tén kombinalt mechanikai-kémiai el-
jaras, amely lehetéve teszi NiMH ak-
kumulatorok hatékony feldolgozadsat
(Csbke 2014).

Szabadalmaztatott eljarast dol-
goztunk ki a nyomtatott aramkorok fel-
dolgozésara, amihez kapcsolodd eszkoz
prototipusa a Miiszaki Féldtudomanyi Kar
laboratériumaban megtekinthet. Igéretes
elérelépést tettiink mind LED fényforrasok
és tantal kondenzatorok feldolgozasdra vo-
natkozo eljarasok fejlesztésével is.

LCD panel szétszedett allapotban, az egyes rétegek
feldolgozasra el6készitett anyagaval

Osszegzés

A szamos kutatasi program tanulsagait
egy mondatban 0sszegezhetjiik: Magyar-
orszag nem szegény a kritikus elemeket
hordozod stratégiai nyersanyag forrasok-
ban, de ezek felismerése és fejlesztése,

hasznositasa nagyrészt még el6ttiink all.
Ehhez tovabbi befektetések sziiksége-
sek, de még jelentésebb kozép- és hosz-
szu tavu gazdasagi hasznot kinalnak.

Ezzel egyenrangu haszna a pro-
jektnek az, hogy BSc, MSc, PhD- ¢s
posztdoktoralis szinten szamos fiatalt
vonhattunk be tobb egyetemr6l és kuta-
tasi intézménybdl, vallalattol éles kuta-
tasi feladatokba, érezhették ennek izét,
részt vehettek hazai és kiilfoldi konferen-
cidkon, eredményeiket hazai és kiilfoldi
folyodiratokban, monografidkban kozol-
hették. Nyitva all eléttiik a kapu az ered-
mények sok évre elhtizodd nagyigényl
feldolgozasahoz.

Az érdeklodok részletes informaciokat
talalhatnak a projekt zarasa utdn is nyitva
tartd honlapunkon: Attp.//www.kritikusele-
mek.uni-miskolc.hu
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