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A Miskolci Egyetem TEKH Természeti Erdforras Kutatdsa és Hasznositdsa Szakkollégiuma-
nak magyar és nemzetkozi hallgatdi csapata vallalkozott egy sajat tervezésii projekt kereté-
ben a kritikus és stratégiai nyersanyagoknak, valamint ezek magyarorszagi lehetséges eldfordu-
lasainak adatgyiijtésére és eldzetes értékelésére. Elscként az elektromos energiataroldshoz
szilkséges alapvetd nyersanyagokra vonatkoz6 globalis korképet dolgoztuk ki és tessziik kdzzé. Az
akkumulatorfémek az EU-ban a kritikus és statégiai nyersanyagok csoportjaba tartoznak. Ebben a
csoportositdshan még kevéssé ismertek Magyarorszagon. Kiléndsen hianyzanak olyan ismeretek,
amelyek ezeknek az anyagoknak a hazai foldtani kdrnyezetekben val6 elsfordulasara vonatkoznak.
Az orszag ugyanakkor kiemelt nemzeti stratégiai célként jelolte meg, hogy vilagszinvonall akku-
mulatorgyarto ipart fejleszt. Ehhez véleményiink szerint a nyersanyagok hazai forrasainak ismere-
te, kutatasa és fejlesztése is szilkséges. Az adatgyzijtemény és az erre alapozhaté értékelések haté-
konyan segithetik az orszag Uj szemléletz asvanyi nyersanyag-erdforras lehetdségeinek felmérését.

Az attekintés az adatbazisban szerepld adatok alapjan késziilt. Ezek kiilon adatlapokon érhetdk el,
a cikkunkben olvashatdénal bévebb, részletes forméban. Ehhez a TEKH weboldaléra kell latogatni [2].
Az adatlapokrol tovabblépve még bdvebb hattérinformaciok (pl. részletes geokémiai adatok, publikacids
hivatkozasok listaja, fényképek, kutatasi jelentések sth.) érhetdk el.

Kulcsszavak: EU, kritikus nyersanyagok, Magyarorszag, akkumulatorfémek

A team of Hungarian and international students from the Faculty of Natural Resources Research and Uti-
lization of the University of Miskolc, TEKH, undertook the data collection and preliminary evaluation
of critical and strategic raw materials, as well as their potential occurrences of mineral raw materials in
Hungary, within the framework of a project. First of all, we have drawn up and published here a global over-
view of the basic raw materials required for electrical energy storage. Battery metals belong to the group
of critical and strategic raw materials in the EU. In this grouping, they are still little known in Hungary, and
there is a particular lack of knowledge regarding the occurrence of these materials in Hungarian geological
environments. At the same time, the country has identified developing a world-class battery manufacturing
industry as a priority national strategic goal. In our opinion, this requires knowledge, research and develop-
ment of domestic sources of raw materials. The data collection and the evaluations that can be based on it
can effectively help the assessment of the country’s mineral resource resources with a new approach.

The overview is based on the data in the database. These are available on separate data sheets, in more
detailed form than can be read in our article. To do this, visit the TEKH website [2]. Further background
information (e.g. partial geochemical data, list of publication references, photographs, research reports,
etc.) is available by moving further using the links provided on the data sheets.

Keywords: EU, critical raw materials, Hungary, battery metals
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Bevezetés

A Miskolci Egyetem Fold- és Kornyezettudomanyi
Kar TEKH Természeti Er6forras Kutatasa és Hasz-
nositasa Szakkollégiumanak 2024. évi munkaterve
az EU elfogadasa el6tti parlamenti vitaban szerepld
Kritikus Nyersanyagok Torvény javaslatinak szelle-
mében, az elére lathatd nemzeti feladatok elokészitése
érdekében alakul. A nemzetkozi korképet és a hazai
informacidkat hallgatoi csoportok dolgozzak fel okta-
tok iranyitasaval egy sokoldalu adatgyiijteménnyé és
ebbdl tanulmanyokka. A bevezetd cikk a Banyaszati
és Kohészati Lapok €16z6 szaméban jelent meg [1].

A cikk, 0sszegzése a cimben is emlitett adatgyfijte-
mény informacidinak. Az adatgylijtemény nyilvanos,
és az érdekl6do olvasok, kutatok és szakmai felhasz-
naldk szolgalataban all [2].

Az informaciok forrasai

Legfontosabb, ugyanakkor csak ritkan elérheté adat-
forrdsnak az egyes alapanyagokra vonatkoz6 hazai
statisztikai, foldtani és banydszati adatokat tartottuk.
Kiegészitésként a Criticel program publikacidit [3],
valamint a programban 2012-2014 folyaman 0ssze-
gyljtott, rendszerezett €s még nem publikalt alapada-
tokat vettiikk figyelembe. Ez akkor 14 fajta kritikus
alapanyagot érintett, a lista azota 34 tételre boviilt.
A nemzetk6zi adatokhoz az EU Joint Research Cen-
tre altal kozzétett SCRREEN adatlapokat vettiik elsd
informacioforrasnak [4], amelyet kiegészitettiink az
USGS nyilvanos 6sszefoglaloibol, az ipari szdvetsé-
gek jelentéseibdl és a megjelent kozép-eurdpai infor-
maciokbol szarmazo informaciokkal.

Az adatértékelések masik agaként a nyersanyagok
ismert hazai eléfordulasait értékeljiik. Ezekbol szin-
tén adatlapok sziiletnek (4. tablazat) az el6fordulasok
legfontosabb jellemzbinek ismertetésével. Szintén
nagyobb csoportokba Gsszevonva ismertetjiik ezeket
kiilon kozleményekben a Banyaszati és Kohaszati
Lapokban.

AKkkumulatorfémek, kémiai elemek —
hazai helyzet

Az akkumuldtorok épitéséhez sziikséges nyers-
anyagok vilagszerte kiemelt figyelmet élveznek az
autogyartas fejlesztési iranyaival parhuzamosan.
Az elektromos hajtaslanc nélkiilozhetetlen eleme az
energiatarolds, ebben van ezeknek az anyagoknak
igen fontos szerepiik. 2022-ben meghirdetett Nem-
zeti Akkumulator Iparagi Stratégiaval 6sszhangban
Magyarorszag szamos erdfeszitést tett a gyartdkapa-
citdsok (Samsung, CATL, LG stb.) bévitésére kiilfol-
di befektetések bevonasaval és a beruhazasok allami
tamogatasaval.

A magyar akkumulatoripar dontéen import nyers-
anyagokat hasznal fel, s ezek mindegyike tilnyomo-
részt tengerentuli forrasbol szarmazik. A 2020-as évek
elejétdl sorakozd események ramutattak arra, hogy a
szallitasi utvonalak barmilyen okbdl csdkkend biz-
tonsaga egész iparagak leallasat vonhatja maga utan.
2024. januari példa erre az esztergomi Suzuki gyar
ideiglenes leallitisa az Adeni-6bdlben és a Voros-ten-
geren teherhajok elleni terrortdmadasok kovetkeztében
fellépd szallitasi nehézségek miatt. A nyersanyagok
egy részével kapcsolatban ismeriink feltaratlan hazai
természetes forrasokat is, ezek értékeléséhez sziiksé-
ges nemzetkozi kitekintést szolgélja tanulmanyunk.

Az akkumulatorok az autdgyartas mellett fejlett
technologiai termékek hosszi soraban kapnak sze-
repet (az autoktol a flitési rendszerekig), ezekben a
késziilékekben az akkumulatorok egy tartozékcso-
portot alkotnak. Az akkumuléatorokat gyartd nagy-
vallalatok tobbsége kinai, és a teljes értéklancot is
az azsiai orszdgok dominancidja jellemzi. A legfon-
tosabb alapanyagok feldolgozasanak 60-80%-a Ki-
naban torténik. A dél-koreai, kinai és japan cégek a
vezetd gyartok hazankban. (Dél-koreai SK On Ivan-
csa, Komarom, Samsung SDI G&d, a japan GS Yuasa:
Komarom, Miskolc). A hazai beszallitok hossza sora
kapcsolddik ezekhez az lizemekhez. A mar megépiilt
harom magyarorszagi nagy akkumulatorgyarra az al-
lam 138,6 milliard forintnyi kdzvetlen tdmogatast for-
ditott (2022-es adatok) [5]. Ezzel szemben nem jutott
allami pénz nyersanyagforrasok feltarasara, illetve a
kapcsolddo nyersanyag feldolgozasi technologiak fej-
lesztésére.

Az akkumulatorgyartas ellatdsi lanca ot dsvanyi
nyersanyaggal kezdddik, ezek a litium, nikkel, ko-
balt, grafit és mangén. Mind az 6t anyag szerepel az
EU 2023-ban kozzétett kritikus és stratégiai elemek
listdjan. Magéanak a nyersanyagnak a biztositasa csak
az elso eldfeltétel, ezen kiviil sok mas (pl. miianyag,
vegyi alapanyag) is elengedhetetlen a gyartashoz. A
nyersanyagok banyaszati kitermelését koveti a vegyi
feldolgozas, finomitas tiszta végtermékké (rendsze-
rint fémmé, fémoxidokkd), majd a cella alkatrészek
gyartdsa, Osszeszerelése és vezérlése, akkumulator-
csomagba helyezése, majd beszerelése, az artalmatla-
nitas és Ujrahasznositas.

Az egyes akkumulator fémek piaci kereslet-kina-
lata idoben és foldrajzi térben is erésen valtozo. Eze-
ket a tendenciakat képezi le a globalis foldtani kutatési
ipar is, asvanyvagyon hatter, a nyersanyagkészletek
megkutatasaval, bovitésével. Az 6t nyersanyagrol
vazolhaté mai pillanatképet mutatjak be a kovetkezo
bekezdések. A nyersanyagok adatlapjai tartalmazzak
a begyljtott és értékelt részletes informacidkat [2].
Ezeket a tervek szerint a TEKH félévente tekinti at és
aktualizalja.
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1. abra. A Li-ion akkumulator metszete a jellemzd nyers-
anyagok feltiintetésével. Forras: autotechnika.hu

A hazai el6fordulasokrol itt csak néhany azonosito
adatot kozliink, és a Banyaszati és Kohaszati Lapok
késdbbi szamaiban jelenik majd meg dsszefoglald ér-
tékelés.

Litium, Li

Alkali fém, a foldkéregben atlagos gyakorisaga 21 g/t
[6]. Stratégiai/kritikus elem mindsitést azért kapott
2020-t61 az EU-ban, mert mind a nyersanyag kész-
letek, mind a jelenlegi termelés dontéen tengerentuli
orszagokban Gsszpontosulnak (1. és 2. tiblazat), és a
boviilo eurdpai autdogyartas rovid- és kdzéptavon csak
ezekre a kiils6 importforrasokra timaszodhat.

A littumion akkumulatorokban hagyomanyosan az
elektrolit szerepét tolti be (1. dbra). A litiumot és ve-
gylileteit szamos mas ipari alkalmazasban is hasznal-
jék, pl. h6allo iivegek és keramiak, a repiilogépipari
otvozetek eldallitasara.

A fém egyik jellemzdje a rendkiviili reakcidképes-
ség. Ehhez kapcsolodik fokozott tlizveszélyessége, il-
letve tliz esetén az oltassal kapcsolatos nehézségek is,
mivel a litium akar az oltdvizzel is hevesen reagél. Ez
egyuttal az alkalmazasi lehetdségeket is behatarolja.

A litium tobb geologiai kdrnyezetben alkot jelen-
t0s eléfordulasokat:

Foldtani helyzet F6 litiumtartalmu
osszetevok
Grénit pegmatitok spodumen LiAlSi,0¢
Vulkanogén agyagos hektorit
iledékek Nay sMg, 5Li; 3S1,0,0(OH),

Salar sos to, evaporitok Li-karbonat, Li,CO;

Termalvizek oldott Li-sok

A litiumpiac az autdipar villamositadsaval parhu-
zamosan globalis kérdéssé valt. Az arak olyan inga-
dozbak, mint a kereslet eldrejelzése. Jelentds csucsra
szoktek az arak a COVID utani id6szakban a termeld
kapacitasok egyidejii ujranduldsaval, majd komoly
aresés volt tapasztalhatd, a litium ara a 60000 USD/
tonna kozeli csucsértékrél 13000 USD/tonna koriili-
re csOkkent. Ennek oka els6sorban a megnovekedett
littumkutatas és az alternativ energiatarol6 rendszerek
keresése, valamint az elektromos autdk gyartdsanak
lassabb iiteme, a mérsékelt piaci kereslet, illetve, az
arcsucs vonzotta befektetések bovit hatasa a felde-
ritett asvanyvagyon forrasok szegmensében. A pilla-
natnyi fémarak mellett a 10 USD/tonna érc helybeli
értéket a kb 750 g/t Li-tartalom jelenti.

A vilagon mind az asvanyvagyonok listajan, mind
az elsédleges asvanyi nyersanyagtermelés teriile-
tén Chile, Ausztralia és Kina vezet, a kitermelés tobb
mint 90%-at adva. Eurdpaban a 2010-es évek elején
megndvekedett piaci kereslet hatdsara szamos litium-
érc-kutatasi projekt indult [rorszagban, az Egyesiilt
Kiralysagban, Franciaorszagban, Spanyolorszagban,
Németorszagban, Ausztridban, Csehorszagban ¢és
Finnorszdgban. Németorszagban kisérleti stadiumban
van a geotermikus magas sotartalmi mélységi vizek-
bdl kinyert litiumtermelés. 2024-ben véarhatéan tobb
banyaszati projekt 1ép termelésbe Eurdpaban, a legfon-
tosabbak a Cinovec (Németorszag, Cseh Koztarsasag),
a United Downs (Egyesiilt Kiralysag) lelohelyei [4].

Magyarorszaghoz legkézelebb Szerbiaban talal-
haté a Jadar el6fordulds tartalmazza Eurdpa legna-
gyobb litiumérc dsvanyvagyonat, de ennek fejlesztése
jelenleg a kitermeléssel kapcsolatos kornyezetvédel-
mi kérdések rendezéséig felfiiggesztették.

A Miskolci Egyetem bevonasaval sikeresen leza-
rultak (CHPM 2030) vagy jol haladnak a sotartalmu
termalvizekbdl torténd kitermelésre iranyuldé nemzet-
kozi kutatasi programok, mint példdul a Brine-RIS
[7]. Hazai el6fordulasok koziil az alfoldi termal-
vizekben mutatkoztak elsd igéretes eredmények [8]
(4. téblazat).

Mangan, Mn

A mangan a kiilsé kontinentalis kéreg gyakorisagi
listajan a 12. legnagyobb mennyiségben eléfordulo
elem, koriilbeliil 0,1 tomegszazalékos atlagos meny-
nyiségével [6].

Azért keriilt fel az EU stratégiai nyersanyagai
kozé, mert nagy tisztasagl, szennyezédésmentes
manganként a Li-ion-akkumulatorok katodjanak f6
komponense (Ni és Co elemekkel egyilitt). A termelt
mangan tobb mint 90%-4at a kohaszati iparban hasz-
naljak fel, ahol erés redukaldszer, elengedhetetlen az
acélgyartasban. Jelentés mennyiségben ferromangan
otvozetként keriil a piacra. Legfontosabb nem koha-
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Szamos 4svany tartal-
maz mangant, de ezek ko-
zil csak néhany fontos a 6
ércasvanyként: ezek a piro-
luzit (MnO,), a pszilomelan
(Ba-(H,0)Mn**;0,,), rodok-
rozit (MnCO;), a manga-
nit MnO(OH) ), hausmannit
(Mn*30,), braunit (Mn**Mn**
65101).

A mangan aringadozasa az
acél irdnti kereslet valtozasait
tikrozi. 2020 elején a kinai
elektrolitikus manganpiac 6sz-
szesitett miikodési liteme jelen-
tdsen csokkent a COVID-19
vilagjarvany idején bevezetett
szigoru intézkedések miatt, de

2. dbra. A litium-karbonat vilagpiaci aranak alakulasa 2019-2024 kdzott

szati célu felhasznalasa a szarazelemek gyartasa, ahol
mangan-dioxid formdajaban alkalmazzdk. Emellett
szamos mas gazdasagi agban is felhasznaljak, mint
példaul nyomdafestékek, vegyipar, mezdgazdasig
(miitragyak, gombadlok stb.), aluminiumdtvozetek
gyartasaban.

A kereskedelmi szempontbdl manganércként for-
galmazott nyersanyag MnO 44% referenciamindségii
[11].

A manganérctelepek négy fébb csoportra osztha-
tok [12]:

0 magmads képzddményekhez kapcsolt,

O iledékes mangantelepek,

0 szerkezeti zondk ércei és

O metamorf (tdbbnyire az iiledékes tipus atalaku-

lasaval létrejott) dasulasok.

jO tdmogatast mutatott a man-
géanarak késdbbi, 2021-es kor-
rekciojahoz.

A vilag legjelentdsebb manganérc asvanyvagyo-
naval Dél-Afrika, Ausztralia és Gabon rendelkezik.
Eurépaban Ukrajna 4svanyvagyona jelentds. Koszo-
voban és kisebb mértékben Romaniaban és Magyar-
orszdgon jelentds kiaknazatlan készleteket tartanak
nyilvan. A manganércek legnagyobb globalis termeli
€s exportorei szintén Dél-Afrika, Gabon és Ausztralia.
Europaban Ukrajna manganérc-termelése volt jelen-
tds, de Bulgaria is ide szamit (2021) [4].

A piaci forgalomban a manganérc 4—6 USD/ton-
na érc (44% MnO) tartomanyban mozgott 20162021
kozott [9]. Joval magasabb arfekvésii az akkumulator-
fém mindségli (nagy tisztasdgll) mangan piaca (elekt-
rolit mangan 1750 USD/tonna).

Magyarorszag két leallitott manganérc lel6helye

Urkt és Eplény, egyuttal ritka
foldfémek ¢és kobalt jelentds
dusulasat is tartalmazza, és at-
értekelésre szorul [3].

Kobalt, Co

Atmeneti fém, a felsé konti-
nentalis kéregben 4tlag kon-
centracidja 17 ppm.

A teljes akkumulétorella-
tasi  lanc  kulcsfontossagn
nyersanyaga, az akkumulato-
rokban a katédhoz sziikséges
egyik fém, igy elektromos jar-
miivek és a hordozhato elekt-
ronika gyartasban nélkiiloz-
hetetlen szerepet tolt be. 2011
oOta szerepel a kritikus elemek

3. abra. A manganércek piaci aranak alakulasa 2019-2024 kozétt

listajan [10].
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A kobalt ércként a természetben harom foldtani
kornyezetben alkot jelentds eléfordulasokat [4]:

0O Rétegkdvetd Cu-Co leldhelyek — Katanga (DR
Congo), Talvivaara (Finnorszag)

0 Ni-Co lateritek ultramafikus kozetek, kiillonGsen
peridotit és szerpentin felszini malldsa nyoman
(Brazilia, Kamerun, Kuba, Uj-Kaledo’nia, Indo-
nézia és a Fiilop-szigetek, Ausztralia, az Egye-
siilt Allamok, Madagaszkar és Oroszorszag).

0 Magmas Ni-Cu (-Co-PGE) szulfid érctestek,
kdpeny eredetli magmas kézetekben Kiemel-
kedo példak: Sudbury (Ontario, Kanada) és
Nor’ilsk (Szibéria, Oroszorszag).

Gyakori kobalt tartalmt ércképz6 asvanyok szulfi-
dok és szulfoarzenidek: kobaltin (CoAsS), karrollit
(Cu(Co,Ni),S,), eritrit (Cos(AsO,), 8H,0) és szkutte-
rudit ((Co,Ni)As;_,).

Az elmult 6t év artrendje a 4. dbran lathatd. A
kobalt fém jelenlegi vilagpiaci ara koriilbeliil 30 000
USD/tonna.

A orszagonkénti kobaltérc asvanyvagyonlistat
Kongo, Ausztralia és Kuba vezeti. A Kong6i Demok-
ratikus Koztarsasag rendelkezik a vilag legnagyobb
megkutatott kobalt érckészletével. A vilag legnagyobb
termeldje is Kongd, melyet Indonézia és Oroszorszag
koveti (2021). A vilagszerte kitermelt kobalt nagy
része (98%) egyéb ércek (pl. nikkel) banyaszatabol
szarmazd melléktermék, onalléan a kobalt minddssze
2%-ban fordul el6, 38% nikkel-kobalt ércekbdl, vala-
mint 60% réz-kobalt ércekbdl szarmazik. A finomitott
kobalt fém kohaszati eldallitasat Kina uralja (76%).

A kobalt esetében meg kell emliteniink az etikus
banyaszat problémajat. A kongdi illegalis kobaltérc-
banyakban gyakran alkalmazott gyermekmunka miatt

a kongoi banyaszati termékek bojkottjat, illetve visz-
szaszoritasat kezdeményezik. Kongonak a piacon el-
foglalt erds pozicidja miatt ez jelentOs globalis ellatasi
kockazatot jelent.

Gorogorszagban a laterites nikkelleléhelyekrol
bejelentett el6fordulasok koriilbeliil 95000 tonna
kobaltot tartalmaznak. A Lengyelorszagban felsorolt
készletek 75000 tonna kobaltot tartalmaznak. Euro-
paban 104 kobaltleldhelyet azonositottak, amelyek
tobbsége Finnorszagban, Norvégiaban, Svédorszag-
ban és Gordgorszagban van. Jelentds, de még felta-
ratlan lel8helyek Svédorszagban és Spanyolorszdgban
talalhatoak [13]. Szlovakiaban Hodkovce és Dobsina
a két legigéretesebb eléfordulas [14].

Az EU-n beliil az elmult 6t évben 140-2300 tonna
kobaltot (a vilagtermelés 1-2%-at) banyasztak ki, min-
det Finnorszagbol. Eurdpa legnagyobb iizemel6 banyaja
a Talvivaara Ni-Cu-Zn-Co-szulfid érctelep Finnorszag-
ban. Tovabbi jelentds finnorszagi eléforduldsok: Hannu-
kainen Fe-Cu-Au, Kevitsa Ni-Cu-PGE, Sakatti Ni-Cu-
PGE, Hautalampi Ni-Cu-Co és Juomasuo Au-Co.

Magyarorszagon tobb, még nem kutatott, de ano-
malis kobaltdusulas ismert, Recsk, Urkut, Eplény, Ré-
pashuta szerepel a listan (4. tablazat).

Nikkel, Ni

Atmeneti fém, kozeli rokonsdgban az arzén, antimon,
kobalt elemekkel. Atlagos koncentracioja a felsd kon-
tinentalis kéregben 47 g/t.

2020 ota stratégiai nyersanyagként szerepel az
EU listajan az akkumulatorhoz sziikséges mindségii
(az 1. osztalyn, >99.8% tisztasdgi Ni) valtozat. A
hibrid jarm{ivekben hasznalt akkumulatorok katodja
egyik f6 komponenseként (Ni-Mn-Co, Ni-Cd és nik-
kel-fém-hidrid akkumulatorok) egyre novekszik az
alkalmazasa. Mas dagazatok-

ban foleg otvozetek, példaul
rozsdamentes acél eldallitasa-
ra hasznaljak. Mivel a nikkel
ellenall a korrdzionak, ezért
mas fémek bevonatolasara is
hasznaljak, korroziovédelem
céljabol.

Az asvanyi nyersanyag-
ként banyaszott nikkelérc két
6 tipusba sorolhat6 [15]:

0 Ni-lateritek, ebben a f6
ércasvanyok a nikkeltar-
talmu limonit [(Fe,Ni)
O(OH)] és a garnierit
(N1,Mg), S150,5 (OH),:
6H,0) — tropusi éghaj-
laton, bazisos és ultrabazi-

4. dbra. A kobalt fém vilagpiaci aranak valtozasa 2019-2024 kozott

sos kézeteken keletkezett
laterit,
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A nikkelérckészletek glo-
balisan 94 milli6 tonnara
becsiilheték, A listat itt In-
donézia (22,4%), Ausztralia
(21,3%), Brazilia (17%) ve-
zeti. Eurdpaban a kitermelésre
alkalmas nikkelércek készletei
javarészt Finnorszagban talal-
hatok, kisebb el6fordulasokat
Spanyolorszagban,  GoOrog-
orszagban, Torokorszagban,
Macedonidban, Koszovoban
¢és Ukrajnaban tartanak nyil-
van (3. tblazat).

A globalis termelés né-
héany orszagra koncentralodik.
2022-ben a vilagtermelés tobb

5. abra. A nikkel fém aranak alakulasa 2019-2024 kozott

0O magmas szulfid érctelepek, bazisos és ultraba-
zisos kdzetekben ahol a f6 ércasvanya a pent-
landit [(Ni,Fe)oSq].

A nikkel a fémtdzsdék egyik jelentds szerepld-
je. Az elmult 10 évben a nikkel fém értékesitési ara
10000 és 20000 USD/tonna kozdtt ingadozott, jelen-
leg az azonnali ara 16000 USD/tonna.

Anikkel ércek dsvanyvagyon listdjan egyre inkabb
a laterit tipusu el6fordulasokkal rendelkez6 orszagok
foglaljak el az els6 helyeket (Indonézia, Fiilop-szige-
tek, Uj-Kaledonia), mig a hagyoméanyos nikkel ércek
termeldi (Oroszorszag, Ausztralia, Kanada) hatrébb
szorulnak (2. tablazat)

mint fele Ni-laterit lel6helyek-
bol szarmazott (Indonézia,
Fiilsp-szigetek, Uj-Kaledonia,
Kuba stb.). Az EU-ban harom orszag szamolt be nik-
keltermelésrdl a 2016-2020 kozotti idészakban: Finn-
orszag (38 kt), Gordgorszag (18 kt), Lengyelorszag
(1 kt).

Magyarorszagon anomalis nikkel dusuldsok ultra-
bazisos képzddményeinkben ismertek, FelsGcsataron,
Tornakapolnan (4. tablazat).

Grafit, C

A grafit a szén polimorf véltozata. Fémes tulajdonsa-
gokkal rendelkezik, kivalo hé- és elektromos vezetd,

inert, h6allo és jo kendképességii.
A nyersanyag 2011 ota mindsiil kritikusnak az
EU-ban. F6 alkalmazasi teriiletei az acélgyartas (32%),
az akkumulatorok (25%) ¢€s a

kendanyagok (13%). A grafi-
tot koporétegek kialakitasa-
ban, ceruzakban, elektronikai
eszkozokben, égésgatld anya-
gokban és iizemanyagcellak-
ban is hasznaljak. A természe-
tes grafit fémes és nemfémes
tulajdonsagainak kombinécio-
ja miatt igen valtozatosan fel-
hasznalhato.

A grafit kialakul4sa a szén-
tartalmi anyagokban gazdag
tiledékes kézetek metamorfo-
zisdnak eredménye. Az ércti-
pust az ipari osztilyozisban
amorf, kristalyos vagy teléres
grafitnak mindsitik a krista-

6. abra. A nagykristalyos grafit ara Eurépaban 2016-2021 kdzétt. Forras: [16]

lyosodas foka, szemcsemére-
te és morfoldgiaja szerint (az
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1. tblazat. A vilag legjelentdsebb akkumulatorfém asvanyvagyonaval rendelkezd orszagai

Litium Mangan Nikkel Kobalt Grafit
2021 2022 2021 2021 2021

1 Ausztralia Dél-Afrikai Kozt. | Indonézia Kongo6i Dem. Kozt. | Kina
2 Chile Gabon Fiilop-szigetek Oroszorszag Brazilia
3 Kina Ausztralia Oroszorszag Ausztralia Mozambique
4 Argentina Kina Uj-Kaledonia Fiilop-szigetek Oroszorszag
5 Brazilia Ghana Ausztralia Kanada Madagaszkar
6 Zimbabwe India Kanada Kuba Ukrajna
7 Portugalia Brazilia Kina Papua New Guinea | Norvégia
8 Kanada Ukrajna Kuba Madagaszkar Eszak-Korea
9 USA Malaysia Brazilia Marokko Kanada
10 Cote d’Ivoire Dél-Afrikai Koztarsasag | Indonézia Vietnam
Source [11] [11] [4] [11] [11]

amorf a legolcsobb, a nagykristalyos teléres grafit a
legdragabb valtozat).

A grafit mindségét két paraméterrel jellemzik.
Az egyik a TCG (Total Carbon as Graphite) — dsszes
széntartalom grafit formaban, a masik a kristalyméret
— amorf, 1 mm alatti, 1-6 mm ko6z6tti, illetve 6 mm
feletti kristalyméretek osztassal. A nyersanyagnak
nincs jol kovethetd vilagpiaci ar jegyzése. A kiilon-
b6zO valtozatok ara szélséséges tartomanyokban
mozog, A kristalyos grafit europai ara a 20162021
kozotti idészakban 7501250 USD/tonna koriil inga-
dozott [16].

Az asvanyvagyonlistan a grafit esetében Kina,
Brazilia és Mozambik szerepel a dobogoés helyen. Eu-
ropaban Oroszorszag, Ukrajna és Norvégia forrasai
emlitendék. Termel6ként Kina (67%) (2018-ban ter-
melése 1,25 milli6 tonna), Brazilia (8%), Mozambik
(5%), India (5%) és Eszak-Korea (5%) fedi le a vildg-
termelés kozel 90%-at. Az Eurdpai Unid, a természe-
tes grafit esetében 97%-ban importfiiggd.

Jelenleg két aktiv mélymiivelésii banya miikodik
az EU-ban: az ausztriai Kaisersberg és a németorsza-
gi Kropfmiihl. Az eur6pai kontinensen a legnagyobb
grafitbdnya az union kiviil az észak-norvégiai Ska-
landban talalhatd, ahol kivald6 mindségii kristalyos
grafitot allitanak eld, évente koriilbeliil 10000 tonna
grafitércbol.

Romaniaban a multban kiaknaztak a grafitlel6he-
lyeket, ilyen volt pl. a Catalinu és Ungurelasu banya.
Kristalyos grafit eldfordulasok ismertek Szlovakia-
ban, Kokova nad Rimavicouban és Hodkovceban[ 14].

Magyarorszagon az Upponyi hegység és a Szend-
r6i hegység teriiletén van adat grafiteléfordulasrol
(4. tablazat).

Osszesitett globalis, europai és hazai korkép

Europa a vilag egyik élenjard autogyartd orszagcso-
portja. Az elektromos hajtisra vald fokozatos attérés
az akkumulatorgyartashoz sziikséges nyersanyagok
forrasainak ismeretét nékiilozhetetlenné teszi. Ki-
emelten igaz ez a hazai gyartasunkra, amely jelenleg
semmilyen belf6ldi 4svanyi nyersanyag hattérrel nem
rendelkezik.

Az é4svanyvagyon bizonyos szinten mar megis-
mert, gazdasdgos kitermelésre feltehetden alkalmas
természeti erdforrast jelent. Egy jovobeli asvanyi
nyersanyagtermelés alapjat ennek az eréforrasnak a
technoldgia, gazdasagossag és kornyezeti hatas szem-
pontjabol értékelt része, a készlet jelenti. Ezekrél nem
allnak rendelkezésre megbizhatd, Osszevethetd glo-
balis adatok. Ennek oka elsGsorban a kategorizalas el-
térd szabalyozasa. Az akkumulatorfémek legnagyobb
asvanyi er6forrasaival rendelkezé orszagok listaja
azonban Osszeallithato (1. tAblazat). Az anyagfajtan-
ként az elsé tiz orszagot felsorold listankon 29 orszag
szerepel, 5 Azsiabol, 9 Afrikabol, 6 Amerikabol, 6
Oceaniabol, 3 Europabdl (ebbdl csak egy az EU-bol).
Az Osszes anyagra a legnagyobb avanyvagyon-hat-
térrel Ausztralia, Kina, Oroszorszag és Brazilia ren-
delkezik. Eur6paban csak Ukrajna (mangan és grafit),
Norvégia (grafit), Portugalia (lititum) van a nyersanya-
gonként nyilvantartott elsd tiz legnagyobb asvany-
vagyonnal rendelkez6 orszag kozott. Mivel Eurdpa
jara, kitettsége és sériilékenysége a megvaldsitashoz
sziikséges nyersanyagellatas teriiletén igen jelentds és
nagyrészt biztonsagi kérdés is. Ez a jelenlegi, hosz-
szadalmas vitan 4tes Kritikus Nyersanyag Torvény
hattere is.
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2. tdblazat. Az akkumulatorfém asvanyi nyersanyagkészletek nagysaga és mindsége az eurdpai orszagokban (2022)

Bizonyitott Mindéség Bizonyitott Minéség
kt % kt %
Litium
Ausztria 4320 0,7 3120 0,8
Csehorszag 432 0,7
Finnorszag 1140 1,1 6260 0,2
Németorszag 16500 0,7 14700 0,6
Portugélia 10700 1,1
Mangan
Koszovo 790836 22,2 596350
Romania 1000 17000
Ukrajna 1851000 2500000
Nikkel
Spanyolorszag 1 0,6
Finnorszag 100 0,6 1500 0,3
Oroszorszag 15000
Macedonia 5600 1,0
Koszovo 8812 1,2
Torokorszag 29700 1,1
Kobalt
Finnorszag 525 0,0 72 0,0
Spanyolorszag 3 0,0
Grafit
Svédorszag 63580 15,0
Finnorszag 26700 4,8
Norvégia 1780 22,0
Ausztria 160
Forras: [4]

Hasonlo, de még élesebb kitettség jellemzi a hazai
helyzetet, ahol a feldolgozé autd-, akkumulatorgyar-
tasi ipari centrumok kiépiiltek, a nyersanyagellatas
hazai forrasainak kutatasa viszont tobb évtizede szii-
netel. Az akkumulatorfémek csoportjaban egyediil a
manganércekbdl rendelkezlink kimutatott asvany-
vagyonnal, de az akkumulétorgyartashoz sziikséges
ércfeldolgozési és kohdszati technoldgia nélkil. A
kutatasi lemaradasok potlasara, a hazai foldtani infor-
maciok ujraértékelésére van siirgdsen sziikség.

A megkutatott és ipari felhaszndlasra alkalmas
asvanyi nyersanyagkészletek eurdpai 0sszesitésében

(2. tablazat) a skandinav orszagok, az Ibériai félsziget
orszagai, és a Balkan térsége szerepel az élen. A je-
lentds litiumkészletekkel rendelkez6k kozott szerepel
Ausztria és Németorszag (geotermalis mélységi vizek
jovobeli hasznositasaval).

Ebben az 0sszegzésben sem a masodnyersanya-
gokkal, sem az ujrahasznositassal nem foglalkozunk.
Az egyes asvanyi nyersanyagok atfogd, részletes
elemzése is terjedelmi korlatokba iitkozne, de az ér-
dekl6dé olvaso tovabbi geologiai, banyaszati és gaz-
dasagi informacidkat érhet el az egyes nyersanyagok-
ol a honlapunkon [2].
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3. tablazat. A vilag és Eurdpa legfontosabb akkumulatorfém asvanyi nyersanyagtermeldi (2022)

Litium Mangan Nikkel Kobalt Grafit
2022 2022 2022 2022 2022

Orszag tonna
Argentina 6200
Ausztralia 61000 3300000 160000 5900
Brazilia 2200 400000 83000 87000
Kanada 500 130000 3900 15000
Chile 39000
Kina 19000 990000 110000 2200 850000
Kongé Dem. Kozt. 130000
Cote D’Ivoire 360000
Kuba 3800
Gabon 4600000
Ghana 940000
India 480000 8300
Indonézia 1600000 10000
Dél-Korea 17000
Madagaszkér 3000 110000
Malajzia 360000
Marokké 2300
Mozambik 170000
Uj-Kaledonia 190000
Norvégia 10000
Papua New Guinea 3000
Fiilop-szigetek 330000 3800
Portugilia 600
Oroszorszag 220000 8900 15000
Dél Afrikai Kozt. 7200000
Tanzénia 8000
Torokorszag 2700
Ukrajna 400000
USA 939 18000 800
Zimbabwe 800
Tobbi orszag 136 970000 440000 5200 9700
Vilag 6sszesen 130474 20000000 3281000 190000 1300000
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4. tablazat. Akkumulatorfémek ismert magyarorszagi dusulasai

Iranyi- Helység CRM Iranyité- Helység CRM
tészam szam
5919 | Pusztafoldvar Li 3559 Répéshuta Co
7300 | Komlo, Sikonda Li 8082 Gant Bauxit, Co
8409 Urkat Mn, Co, REE 9794 Felsocsatar Ni
8413 | Eplény Mn, Co, REE 3761 Tornakapolna | Ni
3395 | Demjén Mn 3622 Uppony Grafit
3245 Recsk Cu, Co, Sb, As, PGE 3752 Szendr6 Grafit
REE = ritka foldfémek | Forrds: [2]
PGE = platina fémek
A globalis termelési adatok azt tiikkrozik, hogy me-  Irodalomjegyzék

lyek az eurdpai és egyuttal hazai akkumuldtor gyar-
tasanak lehetséges import nyersanyagforrasai (3. tab-
lazat). Kiemeltiik nyilvantartasokban megjelend és a
nyilvanos listdkon szereplé néhany eurdpai termeld
orszagot. Megallapithat6, hogy az eurdpai termeldk
egyetlen nyersanyag esetében sem érik el a piac teljes
méretének 2%-at.

A jelentsebb eurdpai termeldk tilnyomorészt
nem EU-orszagok (Torokorszag, Norvégia, Ukrajna).
A nyersanyagforrasok tobbsége pedig tavoli tengeren-
tuli régiokban van, vagy kozelebb ugyan, de a jelen-
legi geopolitikai helyzetben elérhetetlen helyzetben
(Oroszorszag, Ukrajna).

Az akkumulatorfémek lehetséges magyarorsza-
gi eléfordulasait a 4. tablazat tartalmazza. Ezeket
az el6fordulasokat kiilon adatlapokon ismertetjiik,
melyek a TEKH honlapjan érhetdk el. Az azonosités
érdekében a telepiilések iranyitoszamait feltiintettiik.
Részletes értékelésiiket kiilon cikkben fogjuk ismer-
tetni.

Osszefoglalas

Az akkumulatorfémek asvanyi nyersanyagai kevéssé
ismertek Magyarorszagon, mikdzben az orszag nem-
zeti célként jelolte meg, hogy vilagszinvonalu akku-
mulétorgyartd ipart fejleszt ki a kdzeljovében. Ehhez
véleményiink szerint a nyersanyagok hazai forrasai-
nak kutatdsa és fejlesztése is sziikséges. Az attekin-
tésiink és az 6sszegyiijtott adatok segithetik az orszag
tobb ismert hagyomanyos asvanylel6helyének ilyen
célu korszerl er6forras-felmérését. Az informaciokat
a kritikus és stratégiai elemek kiilon adatlapjai alap-
jan Osszesitettiik, amelyek a TEKH honlapjan érhe-
tok el. Ezekrdl az adatlapokon tovabbi informaciok
(geokémiai adatok, publikacios hivatkozasok stb.)
talalhatok.
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