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A tanulmany az EU-ban kritikusnak mindsitett nyersanyagok koziil néhany fontos félfém és atmeneti fém, valamint
ket alkalifoldfem helyzetét foglalja dssze teleptani elofordulasi tipusok, globalis és europai készletek szempont-
Jjabol. Mig a kivalaszott félfémek és atmeneti fémek esetében a cél ezek eléallitasa fém alapanyagként, addig a ket
alkalifoldfém esetében ezeket nemfémes asvanyi nyersanyagként — barit, célesztin — igényli a gazdasag. A cikkben
kitériink a targyalt kritikus nyersanyagok magyarorszagi ismeretességeére, nyersanyagpotencialjara is.

Kulcsszavak: As, Sb, Bi, Sv, Ba, V; W, Nb, Ta, kritikus és stratégiai nyersanyagok, zold atallas

This article summarizes the status of some important metalloids and transition metals, as well as two alkaline
earth metals, from the group of raw materials classified as critical in the EU. These CRMs are discussed from
the perspective of deposit types, global and European reserves. While the goal for the selected metalloids and
transition metals is to produce them as metal raw materials, the two alkaline earth metals are required by the
economy as non-metallic mineral raw materials — barite, celestine. The article also addresses the knowledge

and raw material potential of the discussed CRMs in Hungary.
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1. Introduction

A Miskolci Egyetem Miiszaki Fold- és Kornyezettu-
domanyi Karanak Természeti Erdforrasok Kutatisa
¢és Hasznositasa TEKH Szakkollégium 2024-es mun-
katerve az EU Kritikus Nyersanyagok rendeletének
szellemében [1] (Critical Raw Materials Act, CRMA)
épiil, amelyet 2024. marciusban fogadott el az EU
Bizottsaga. A szakkollégiumban tevékenykedd hall-
gatok részben altalanos, részben hazai informaciokat
dolgoznak fel oktatok iranyitasaval.

A cikksorozatban osszefoglaljuk az EU 2023-
as kritikus nyersanyaglistajan szerepld, kiilonb6z6
stratégiai és kritikus fémekrdl szold ismereteket. A
kritikus nyersanyagok (CRM-ek) ko6zé tartoznak at-
meneti fémek, félfémek, valamint alkaliféldfémek
ipari asvanyai is, melyek geoldgiai forrasai altalaban
magmas vagy liledékes kézetekhez kapcsolddnak. Az

informaciok részben a korabbi CriticEl projekt adata-
ira épiilnek [2]. Ahol lehetséges, ezeket frissitettiik és
részletesebb eurdpai informaciokkal egészitettiik ki.
A rovid Osszefoglalok nyilvanosan elérheté adatok-
ra épitve mutatjadk be e CRM-ek foldtani, kémiai és
technologiai jellemzdit, amelyek szandékaink szerint
az érdekl6do olvasok, kutatok és szakmai felhaszna-
16k szamara szolgalnak majd hasznos informacioval.
Az ismertetéseket adatlapok kisérik, amelyek tovabbi
részletesebb informaciot tartalmaznak az egyes nyers-
anyagokrol. A hivatkozott eléfordulasok adatlapjai fo-
lyamatosan késziilnek, a kész anyagok megtalalhatok
a TEKH Szakkollégium weboldalan [3].

1.1. Az informacio forrdsai

Az adatgylijtés soran két {6 jelentéssorozatot hasznal-
tunk: elsédleges informacioforrasként a SCRREEN

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 157. évfolyam, III. szdam

17



Vo* 23

Vanadium-ion
mint vanadat

m =50,942
r=0,59

*@°0

Nb>* 41

Nidbium-ion
m =92,906
r=0,70

el

Tad* 73

Tantal-ion
m = 180,948
r =0,73

»*Be O

W4+ 74

Wolfram-ion
m =183,84
r=0,64

* O

W6+ 74

Wolfram-ion
mint wolframat
m = 183,84

r=0,68

@)

‘ Egyszer( oxidokat képezd kationok

Talajban és rezidualis tledékekben
ddsuld ionok

Q Anion komplexeket képezé kationok

Meteoritok Ca-Al-gazdag zarvanyaiban
dusulo ionok

e

. Legalabb néhany gerinces élélény
taplalkozasahoz nélkilézhetetlen ionok

Egyszer( szulfodokat képezé kationok

1. dabra. A vanadium, niobium, tantal és volfram kiilonbozé geokémiai megjelenési
formdi és tulajdonsagai [9]. m: atomtémeg, r: ionradiusz

projekt eredményeként sziiletett adatlapokat vettiik
alapul [4], és kiegészitettilk ezt az USGS Mineral
Commodity Summaries [5, 6] legfrissebb informéacio-
ival. A foldtani jellemzéshez is két f6 forrast hasznal-
tunk: az USGS Mineral Deposit Models sorozatot [7]
és Dill (2010) alapos attekintését [8].

Az 0sszefoglald masik agaként folyamatosan el-
készitjiik a hazai CRM-dusulasok szisztematikus le-
irasat. Ezeket a rovid leirdsokat adatlapokban szer-
kesztjiik, amelyek tartalmazzak az eléforduldsok
legfontosabb jellemzdit, valamint tovabbi linkeket,
amelyek a részletesebb adatokat tartalmazo publikaci-
oOkra, jelentésekre mutatnak. Minden nyersanyagtipust
targyald bekezdés végén hivatkozast talalhatunk a vo-
natkozé magyarorszagi el6forduldsok adatlapjaira.
Azok az el6forduldsok, amelyek részletesebb adato-
kat tartalmaznak, irdnyitdszamukkal vannak jeldlve a
szovegben, példaul 8400 Ajka. Ennek ismeretében az
adatlapok (a fajl neve az iranyitdszam) szintén megta-
lalhatok és letolthetok a weboldalunkrol.

2. Atmeneti fémek

Az atmeneti fémek a periodusos rendszerben a 3—12.
csoportba tartozd elemek, melyek tobb oxidacios
szammal rendelkezhetnek, komplex ionokat is ké-
peznek, gyakran paramagnesesek. Az atmeneti fémek
csoportja 40 elemet tartalmaz, tobbek kdzott a nemes-
fémeket €s a ritkafoldfémeket is.

Ebbdl a csoportbol az EU (2023-as) CRM-lista-
jan szamos elem szerepel. Kritikus nyersanyagként:
szkandium, nehéz ritkafoldfémek, konnyt ritkafold-
fémek, titan, hafnium, vanadium, nidébium, tantal,
volfram, kobalt. Stratégiai nyersanyagként: mangén,
réz és nikkel. E széles spektrumbol a cikkben négy
elemet emeliink ki: V, Nb, Ta és W.

AV, Nb és Ta a periddusos rendszer 5. csoportja-
nak elemei, igy szamos tulajdonsagban hasonlitanak

egymasra. Asvanyokban 5+ vegyértékkel kationok-
ként jelennek meg, ami a vanadium esetében ez komp-
lex anionként (VO,*") alkot vanadatasvanyokat. Az
5+ ionok ionradiusza a Nb és Ta esetében igen kozeli,
ezért ezek oxidokban egymast konnyen helyettesitik.
A volfram 6+ kationként a vanadiumhoz hasonloan
komplex aniont (WO,*) képez volframatasvanyok-
ként, de szulfidokban megjelenhet 4+ kationként is.

Elektronszerkezet szerint a V3*, Nb>* és Ta’", va-
lamint a W% a kemény, vagy A-tipusu kationok k6zé
tartazik, melyeknél a kiilsé elektronhéj zart. Ezek az
ionok oldatokban, olvadékban oxigénnel komplex
anionokat, illetve oxidokat képeznek. Ezek asvanyai
mallaskor a rezidualis liledékekben disulnak [9].

A vanadium, niébium, illetve volfram megjelenik
V4, V3 Nb*, Nb*, illetve W*" kationként is, ahol a
kiils6 elektronhéjon 1-2 elektron van. Ekkor ezek az
ionok oxigénnel vagy kénnel képeznek koordinaciot.

2.1. Vanadium (V)

A vanadium fém 2017 6ta szerepel az EU kritikus
nyersanyagok listajan. Els6sorban fémotvozetek, kii-
16ndsen a nagy szilardsagu acél és repiiléstechnikai 6t-
vozetek gyartasdban hasznaljak. Masodlagos alkalma-
zésai kozé tartozik a kémiai iparban katalizatorként,
valamint keramiakban, tivegekben és pigmentekben
val6 felhasznalasa.

Foldtani elé6fordulisok

Az ércek négy f6 lel6helytipushoz kotodnek:
O Vanadiumtartalmu titinmagnetit (VTM),
0 Homokkdben talalhaté vanadium (SSV),
0 Agyagpalahoz k6t6d6 vanadium,
O Vanadatleléhelyek.

Természetes szénhidrogén- és széntelepek is tar-

crer
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vanadium jelenléte a Fold kérgében mérsékelt, atlagos
fels6 kéregbeli koncentracidja 97 ppm [10], viszont
ércnek 0,7-1,5% V,05 tartalommal mindsithetd. Je-
lentds vanadiumdusulds jelentkezhet foszfat-, bauxi-
tércekben.

Az oxidos vanadiumércek {6 gazdadsvanya a va-
nadiumtartalml magnetit, gabbrotestekben. Mintegy
65 asvany tartalmaz vanadiumot, de a f6 ércasvanyok
a magnetit (Fe;0,) és az ilmenit (FeTiO;) (elsésorban
VTM lel6helyeken), egyes leldhelyeken eléfordul a
patronit (VS,), a vanadinit [Pbs(VO,);Cl] és a karnotit
[K2(UO,),(VO,), - 3H,0] is.

Az eléallitott vanadium fém mintegy 70%-a a vas-
kohaszat mellékterméke, 30%-a pedig 6nalld vanadi-
umércek feldolgozasabdl szarmazik. A leggyakoribb
piacon szerepld végtermékek a 98%-os vanadium-
pentoxid pehely és az FeV ferro-vanadium 6tvozet.

Globalis forrasok és készletek
A 18 érckitermeld orszagok Kina, Dél-Afrika, Orosz-
orszag, Brazilia.

EU-forrasok és -készletek

Az EU-ban vanadium 4svanyvagyon Finnorszagban,
Svédorszagban és Lengyelorszagban ismert. Vanadi-
um fémre vonatkoz6 becslés szerint a teljes dsvanyva-
gyon 7,8 Mt, ebbdl mintegy 5 Mt kdvetkeztetett és 2,8
Mt felderitett, illetve részletesen megkutatott vagyon.
A leléhelyek koziil jelentésebbek a finn Koitelainen
UC ¢és a Terrafame lelShely, a lengyel Krzemianka,
valamint a svéd Haggan és Horby (foként titantartal-
mu vasérc) lel6helyek. A European Mineral Yearbook
adatokat nyujt Ukrajnara vonatkozdan is (15500 ton-
na V,0;s a vanadiumércekben) [11].

Nyersanyag-artrend

A vanadium 4ara elsésorban az acélpiaci ingadozasok-
hoz kapcsolddva erésen ingadozik, a V,05 étlagara
20 USD/kg volt 2022-ben [6].

Magyarorszagi el6fordulasok

Nem ismert a megkutatott és a nyilvantartott va-
nadium-asvanyvagyon. Szadmos fOldtani kdrnyezet
tartalmaz vanadiumduasulasokat. A 3323 Szarvasko ti-
tanmagnetit lel6helye gazdasagilag hasznosithatd mi-
ndségli V,0;s-tartalommal rendelkezik (0,14-0,32%),
magas TiO,-tartalommal (4—14%) és mérsékelten ma-
gas Co-dusulassal. Magyarorszag bauxitjai jelentds
vanadiumtartalommal rendelkeznek (8452 Halimba,
8418 Nyirad, 8082 Gant, 7822 Nagyharsany). Halim-
ban az atlagos vanadiumtartalom 590 ppm, a maximu-
mok 850 ppm koriil mozognak. A magas vanadiumtar-
talom itt szintén magas titdn- (2—4% TiO,) dlsuléssal
tarsul. Fekete palahoz k&t6d6 U-V-Cu indikacid ismert
az Uppony és Szendrd paleozoikus alacsony foku me-
tamorf egységeiben, ahol Cu-vanadat asvanyt (vol-
borthit) sikeriilt kimutatni (3622 Dédestapolcsany).
Melléktermékként vehetd figyelembe V-tartalom a
mecseki uranércek esetében 7673 Kovdgoszoloson
(atlagosan 0,36% V ¢és >1% V maximumok, 0,6%
V az U-koncentratumokban). Anomalis V-tartalom
(ugyanilyen anomalis U-tartalommal egyiitt) ismert a
kréta kori barnaszénben 8400 Ajkan (max 0,14% V)
¢s az eocén kori barnaszénben 8052 Bakonycsernyén.

2.2. Nidbium (Nb)

A niébium 2011 6ta szerepel folyamatosan az EU kri-
tikus listajan. Féként nagy szilardsagu acélotvozetek-
hez hasznaljak fel ferroniobium 6tvozet formajaban.

Foldtani el6fordulasok

A Nb-ércek tobbségben alkali magmatitokhoz (foként
granithoz) és karbonatitokhoz kapcsolodnak elsédle-
ges magmas ércesedés asvanyaként (pegmatit ércek),
illetve masodlagos rezidualis vagy torlatiiledékek-
ként. Ez utdbbiak iparilag jelentsek, mivel a Nb a
legtobb geokémiai kdrnyezetben immobilis marad, és
a nehézasvanyokban halmozodik fel.

2. d@bra. A vanadium-pentoxid vilagpiaci aranak valtozasa 2015-2023 kozétt [5, 6]
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3. dbra. A ferroniobium vilagpiaci aranak valtozasa 2015 és 2023 kozott [5, 6]

Az ércasvanyokban a Nb szinte mindig egylitt
fordul el6 a tantallal, amely konnyen helyettesiti a
Nb-t hasonl6 elektronszerkezete €s nagyon hason-
16 ionradiusza miatt. A 6 ércasvanyok a kolumbit
(Fe"™Nb,0,) €és a tantalit (Fe*'Ta,Og) (egyiittesen:
coltanérc) Emellett a nidbium helyettesitheti a ti-
tant is, példaul ilmenitben vagy rutilban.

Globalis forrasok és készletek

A legnagyobb regisztralt készletek Brazilidban talal-
haték (16000 t Nb fém). Jelentds eléfordulasok talal-
haték még Kanadéban (1600 t) és az USA-ban (170
t), valamint szamos afrikai és dzsiai orszagban, ahol
a készletek adatai nem nyilvanosak. Az éves globa-
lis elsédleges niobiumfém-termelés koriilbeliil 83 000
tonna (2023), amelyet Brazilia (75 000 tonna) ural, ezt
koveti Kanada (7000 tonna), valamint kisebb mérték-
ben Kongd, Ruanda és Oroszorszag.

EU-forrasok és -készletek

Eurépaban nincsenek ismert Nb-lelohelyek, bar sza-
mos kézetben taldlhatok Nb-asvanyok. Asvanyva-
gyonként nyilvantartjadk Finnorszagban (Jokikangas,
Katajakangas ¢és Kontioaho leléhelyek, 13000 t
Nb,Os), Franciaorszagban (Tréguennec, 1860 t
Nb,O5) és Portugalidban (Almendra, 350 t Nb,Os) [4].

Nyersanyag-artrend

Az érceket Nb-oxidokka vagy ferroniobiumma dol-
gozzak fel; ez utobbi a legfontosabb nidbium-alap-
anyag. Az ara az elmult évtizedben kevéssé ingado-
zott, kortlbelil 25000 USD/t nidobium fém koriil
mozogyva.

Magyarorszagi el6fordulasok
Magyarorszagon Nb-dusulasokat és Nb-t tartalmazo
asvanyok el6fordulasat észleltek a Mecsek hegység

fonolitjaban (7349 Szdszvar, Szamar-hegy, atlagosan
169 Nb ppm, magas Ta-, TREE (0sszes ritkafold-
fém-tartalom) [12], a Keleti Mecsek kdszeneiben
(7351 Mdza, a hamuban 1000 ppm maximum, magas
Ta, TREE) [13], a Velencei-hegységben a granit és
alkali intraziokhoz kapcsolddo erekben és telérekben
(8092 Patka, max. 408 ppm, magas TREE) és a Biikk
hegység metaszomatikus metavulkanitjaiban és szili-
ciklasztos metaszedimentjeiben (3577 Miskolc, Lilla-
fiired, Ti, TREE dusulassal) [14].

2.3. Tantdl (Ta)

A tantal 2011 6ta szerepel az EU kritikus nyersanya-
gok listajan [15]. Gyakran egyiitt fordul elé a nidbi-
ummal. A fémet f6ként kondenzatorokhoz és mas
elektronikai alkatrészekhez hasznaljak, valamint szu-
perdtvozetekhez a repiil6gépiparban.

Foldtani el6fordulisok

Ercei az elé6zéekben a niobiumnal leirt kornyezetek-
ben, azzal kapcsolodva fejlodtek ki. A tantal gyakran
onnal (kassziterit) is tarsul a torlatos lel6helyekben.
Az ércekben a Ta-koncentracio altaldban 1-2 nagy-
sagrenddel kisebb a niobiumnal. A f6 ércasvanyok itt
is a kolumbit és a tantalit. Emellett a Ta helyettesit-
heti a titant is, példaul ilmenitben vagy rutilban. Az
érceket Ta-oxidokkd vagy kalium-fluorotantallattd
dolgozzak fel hidrofluorsavval végzett kivonasi fo-
lyamat soran.

Globalis forrasok és készletek

A legnagyobb ismert készletek Kinaban, az USA-
ban és Brazilidban talalhatok. Az éves banyaszott
tantalfém-termelés 6sszmennyisége koriilbeliil 2400
tonna (2023). Az afrikai orszagok (Kongé: 980 t,
Ruanda: 520 t) és Brazilia (360 t) a legnagyobb ter-
melok [6].

20
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4. abra. A tantal-pentoxid (tantalit ércben kg Ta,Os-ra vonatkoztatva) vilagpiaci aranak
valtozasa 2015 és 2023 kozott [5, 6]

EU-forrasok és -készletek

Eurépaban egy milkodé tantalércleldhely ismert, a
Penouta banya Spanyolorszagban, amelyik 2022-ben
kezdett el termelni (elsé 8 honapban 30 t NbTa-du-
sitmany). Dusulasok Eurdpaban szamos mas orszag-
ban ismertek: Finnorszdg, Svédorszag, Portugilia,
Spanyolorszag, Franciaorszag, Németorszag, Csehor-
szag, Romania.

Nyersanyag-artrend

Az utobbi 10 évbdl a tantalit ércre vonatkoztatott in-
formécio alapjan a tantal 4ra ardnylag stabil. A tantalit
T,0s-re vonatkoz6 2023-as becsiilt, atlagos ara 190
USD/kg volt [6].

Magyarorszagi el6fordulasok

Magyarorszagon tantaldiisuldsokat és tantalt tartal-
mazé asvanyok eléforduldsat észlelték a Mecsek

2015 2018 2m7

hegység fonolitjaban (7349 Szdszvar, Szamar-hegy,
atlagosan 12 ppm Ta, magas Nb, TREE) [12], a Ke-
leti Mecsek kdszeneiben (7351 Mdza, a hamuban
20 ppm maximum Ta, magas Nb, TREE) [13], a
Velencei-hegységben a granit és alkali intruziokhoz
kapcsolodd erekben és telérekben (8092 Pdtka, max
8 ppm Ta, magas TREE) és a Biikk hegység meta-
szomatikus metavulkanitjaiban ¢és sziliciklasztos
metaszedimentjeiben (3517 Miskolc-Lillafiired, Nb,
TREE dusulassal) [14].

2.4. Volfram (W)

Kemény otvozetet alkotdo fém. Nagy keménysége
miatt keresett fém, és mert az Gsszes elem koziil a
legmagasabb az olvadaspontja. Siirisége nagy: 19,3
g/ecm?.

2019 2020 2021 022 2023

5. abra. A WO;-koncentratum vilagpiaci aranak valtozasa 2015 és 2023 kozott [5, 6]. mtu
of WOs: metric ton unit of WOs (7,932 kg WOs egy tonnaban)
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Foldtani el6fordulas

A volfram atlagos koncentracidja a felsd kéregben
3,3 ppm [10]. A természetben fontos ércforrdsai a
volframit (Fe,Mn)WO, és a scheelit CaWO, [16].
A scheelit a leggyakoribb volframasvany, amelyik
a volframlelShelyek koriilbeliil kétharmadaban van
jelen [16].

Globalis forrasok és készletek

A globalis becsiilt volframérc asvanyvagyon Ossz-
mennyisége mintegy 7 millié tonna. A globalisan
nyilvantartott kitermelésre alkalmas készlet 3,7 milli6
tonna [6], a legnagyobb eléfordulasok Kazahsztanban
(48%), Kinaban (36%) ¢s Kanadaban (6%) vannak. A
vilagtermelés atlaga 20162020 kozott 86719 t volt, a
legfontosabb termel6k Kina (83%), Vietnam (6%) és
Oroszorszag (3%).

EU-forrasok és -készletek

Spanyolorszdg, Portugélia, Lengyelorszdg, Szlova-
kia és Csehorszag asvanyvagyon informacioi elér-
heték a Minerals4EU oldalan [17]. Az EU ismert
asvanyvagyona koriilbeliil 500 000 tonna volfram [18].
Az ipari szakértok szerint tobb ismert vagy fejlesztés-
re kész lel6hely talalhatd Eurdpaban, mint példaul a
Hemerdon leldhely (Egyesiilt Kiralysag), Barrueco-
pardo (Spanyolorszag) La Parilla (Spanyolorszag).

Az EU-ban a volframérc kitermelése Ausztria-
ban, Portugalidban és Spanyolorszagban torténik, ez
koriilbeliil évente 2140 tonnat jelent, ami a globalis
kitermelés 2,1%-a [19]. Az EU-ban koriilbeliil 80 000
tonna volframérckészletet azonositottak [18], ami a
vilagon ismert 6sszes készlet 1,5%-a. Ennek dont6 ré-
sze a harom termel6 orszagban 6ssszpontosul: Auszt-
ria (10000 t), Spanyolorszag (52000 t) és Portugalia
(5100 t).

Nyersanyag-artrend

Az utdbbi évtizedben a volfram-oxid-koncentratum
ara er6sen volatilis volt. A jelenlegi atlagar 260 USD/
mtu egység (1 mtu egység 7,932 kg WO;-t tartalmaz
egy tonnaban), azaz 30 USD/kg WO;.

Magyarorszagi el6fordulasok

A torténelmi geokémiai elemzési adatok jelent6sen
alulbecsiiltek lehetnek, mivel a volframasvanyok el-
lenéllnak a leggyakrabban alkalmazott savas feltaras-
nak. Csak egy el6fordulést jegyeztek fel, ez a 2634
Nagybdrzsony, ahol a volfram Bi és As tarsasagaban
fordul el6 (a maximalis vizsgélati érték 2400 ppm W,
az atlagos 295 ppm W).

3. Alkalifoldfémek

Szintén kemény vagy A-tipusu kationokat képez két
elem, a stroncium €s a barium [9], melyek elemként
(stroncium), illetve nemfémes asvanyi nyersanyag-
ként (barit) szerepelnek az EU CRM-listdjan [15]. A
Sr és a Ba alkalifoldfémek, a periddusos rendszer 2.
csoportjaban szerepelnek. 2+ toltésli kationokat ké-
peznek zért elektronszerkezettel. lonrddiuszuk eléggé
kozeli, ezért egymast és kalciumot is konnyen helyet-
tesitenek. Leggyakrabban karbonatokban és szulfa-
tokban halmozddnak fel.

3.1. Barit

A barium alkalifoldfém, mely elemi formaban nem ta-
lalhato meg a természetben. Vizben, illetve savakban
oldodo vegyiiletei mérgezdek. Ez nem vonatkozik a
baritra, amelyik inert, nem mérgez6 és vizben szinte
oldhatatlan.

A barit 2017 6ta szerepel az EU CRM-list4jan, és
2018 6ta az USA-ban is kritikussa mindsitették. Szin-
telen, fehér, sarga, szennyez0dés esetén barna, sziirke,
kék szinii, iiveges fényll, rombos kristalyszerkezetii
asvany. Stirlisége 4,5 g/cm?, Mohs-keménysége 3-3,5.
Olvadaspontja magas, 1580 °C. Napjainkban a barit
iranti kereslet jelentés az olaj- és gaziparban, ami a
felhasznalas 60%-4t teszi ki. Emellett toltdanyagként
haszndlja a gumi-, mlanyag-, papir-, és festékipar
(30%), valamit a vegyipar (10%). Felhasznaljak nagy
stirliségli beton és vakolat eldallitasahoz, orvosi diag-
nosztikahoz rontgen-kontrasztanyagként is. Az EU-
ban az olaj- és gazipari termelés a baritfelhasznalas
tobb mint a felét tette ki, mig a maradék rész a vegy-

Sr2* 38

Ba2* 56

Vanadium-ion Niébium-ion

mint vanadat

m = 87,62 m =137,33
r=1,13 r=1,35

-

g o

Q Méretiik miatt magmas kézetekben

Tengervizben kézepesen gyakori (9.—16.)
ionok

Tengervizben kevésbé gyakori (17.-22.)
ionok

inkompatibilis ionok

6. abra. A stroncium és barium geokémiai jellemzoi az An Earth Scientist’s Periodic
Table of the Elements and their lons tabldzat [9] alapjan. m: atomtémeg, r: ionradiusz

22

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 157. évfolyam, II1. szam



LShvt

2016 2017

2019 202 2021 2022

7. @bra. A furdiszap mindségii barit vilagpiaci aranak valtozasa 2015 és 2023 kozétt [5, 6]

iparban és toltdanyagként keriilt felhasznalasra [20].
Az adatok nem valtoztak jelentésen a 2020-as adatlap
adataihoz képest [21].

Foldtani elofordulas
A barium atlagos koncentracidja a foldkéregben 425
ppm. A barittal (BaSO,) egyiitt megtalalhatok gyako-
ribb kiséré asvanyok — kvarc, jaspis, szulfidok (gale-
nit, markazit, pirit és szfalerit, kalkopirit), agyagasva-
nyok, karbonatok (kalcit és sziderit), és vas-oxidok.
Szervesanyag is jelen lehet akar nagyobb aranyban is
[8]. A barit szamos kdrnyezetben fordul eld, és tobb-
féle foldtani folyamat soran halmozddik fel, tobbek
kozott hidrotermalis, biogén, evaporitos képzddéssel.
A lel6helyeket négy csoportra oszthatjuk [8]:

0 Uledékes-réteges,

O Vulkani-réteges,

0 Erkitolto, iiregkitoltés és metaszomatikus,

0O Rezidualis tiledékes.

Az iiledékes-réteges (szervesanyag-gazdag agyag-
pala, iszapkd vagy kvarcit) lel6helyekben sztratiform
szulfidkiséré ércesedéssel fordulnak eld. Az ér- és
tiregkitoltd, illetve metaszomatikus tipusba tartozo le-
16helyek hidrotermalis folyamatokhoz kapcsolddnak.
A rezidualis barit leldhelyek gyengén konszolidalt
Osszletek, az ilyen lel6helyekben altalaban jelen van-
nak agyagéasvanyok, kvarc és egyéb kdzettoredékek is.

Globalis forrasok és készletek

A barit legnagyobb globalis lelhelyei a dél-kinai
Qinling és Jiangnan régidkban és az indiai Cuddapah
korzetben talalhatok. Az asvanyvagyonokra vonatko-
z6 becslések széles skalan mozognak, de a kitermel-
hetd barit mennyisége meglehetdsen nagy [6].

EU-forrasok és -készletek
Harom EU orszag termelt kordbban baritot: Bulga-
ria, Németorszag és Szlovakia. 2020-ban és 2021-ben

csak Oroszorszag és Torokorszag jelentett hozzafér-
het6 kdzeli baritforrasokat.

Nyersanyag-artrend

A fliroiszap mindségli barit ara 2023-ban atlagosan
150 USD/tonna volt [6]. A globalis baritpiac méretét
2022-ben 1,43 milliard USD-ra becsiilték, és 2023-t6l
2030-ig a kereslet varhatdan évente 5,1%-kal ndvek-
szik [22].

Magyarorszagi el6fordulasok

Magyarorszagon szamos bariteléfordulas ismert, tob-
bek kozott 3511 Gyongyosoroszi, 3245 Recsk, 3244
Paradfiirdé feltarasaibol. JelentOs dusuldsa 3733 Ru-
dabanyan van, ahol a sziderittel egylitt az alsé triasz
rétegsorban rétegzett formaban, liledékes eredetiiként,
illetve késdbbi telérkitdltések formajaban hidroterma-
lis eredettiként fordul eld. Itt a baritérc atlagmindsége
52% BaSO0,, dsvanyvagyona 4,4 milli6 tonna. Ehhez
hasonl6, de a barit mennyiségi, mindségi informaci-
6val nem rendelkez6 kozeli eléfordulasa 3755 Mar-
tonyi.

3.2. Stroncium (Sr)

Alkalifoldfém, amely nagy reaktivitast mutat vizzel
és levegovel szemben [23, 24]. A stroncium az EU
CRM listan 2020 ota szerepel. Iparilag a stronciumot
¢s kiilondsen annak vegyiileteit sokféleképpen hasz-
naljak, tobbek kozott az elektromos és elektronikai
iparban (mint a foszforok, akkumulatorok, elektro-
mos kondenzatorok és optikai eszkdzok alkotdrésze-
ként), az livegiparban, a fémmegmunkal6 iparban, a
pirotechnikaban és az orvostudomanyban. Colesztin
hasznalhat6 flroiszapban barithelyettesitoként. Az
EU-ban a stronciumot 70%-ban fardiszapban (c6-
lesztin) hasznositjak, emellett jelentdsebb alkalmaza-
sa a pirotechnikaban és magnesek eldallitdsanal van
(9-9%) [25].
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8. abra. A célesztin vilagpiaci aranak valtozasa 2015 és 2023 kozétt [5, 6]

Foldtani elé6fordulas

A stroncium a foldkéregben atlagosan 370 ppm kon-
centracioban van jelen. A legfontosabbak asvanyai
a colesztin (SrSO,) és a stroncianit (SrCOz). A cdlesz-
tin felhalmozodasok az alacsony oldhatosagu stronci-
um-szulfat csapadékképzddésével keletkeztek tenger-
vizbdl, a stroncianit hidrotermalisan vagy masodlagos
asvanyként colesztinbdl alakulhat ki [24].

Globalis forrasok és készletek

A vilag Ossztermelése dontden a kdvetkezd orsza-
gokbdl szarmazik: Spanyolorszag (34%), Iran (37%),
Kina (16%) és Mexik6 (11%).

EU-forrasok és -készletek

A stroncium az EU CRM-listajara azért keriilt fel,
mert egyetlen eurdpai forrasként a dél-spanyol banyak
(Montevives, Escuzar) allnak rendelkezésre. Koriilbe-
lil 3,6 milli6 tonna colesztin dsvanyvagyon ismert
Spanyolorszagban. Europaban tovabbi forrasok van-
nak Kelet-Ukrajndban, a jelenlegi haborus dvezetben
(Novopoltavske, 850 milli6 tonna nyilvantartott va-
gyon). A spanyol banyak révén az EU a termelést évi
40 tonnarol 3005 tonnara ndvelve nettd colesztinex-
portald, 2000 és 2021 kozott dsszesen 24 345 tonnat
exportalt.

Nyersanyag-artrend
A colesztin ara 2023-ban atlagosan 79 USD/tonna
volt [6].

Magyarorszagi el6fordulasok

Nyilvantartott asvanyvagyon nincs, kutatasi el6zmé-
nyek nincsenek. Colesztin ismert 3211 Gyongydsoro-
szibol és a mecseki uranérc banyak medd6jébol (7673
Pécs), valamint 3733 Rudabdnydrol. Rudabanyan je-
lentds, 1% koriili a baritok stroncium tartalma is.

4. Félfémek

A félfémek csoportjanak behatarolasa kémiai szem-
pontbdl nem egységes. Definicid szerint olyan ele-
mek, melyek tulajdonsdgai atmenetet képeznek a
fémek és a nemfémek kozott. Koziilitk ebben a cikk-
ben az arzént, antimont, bizmutot emlitjiik. A ter-
mészetben megjelennek 3+ vegyértékii kationként,
ugyanakkor mindhidrom ismert terméselem forma-
ban is. Mindharom megjelenik 5+ ionként is, az ar-
zén és antimon esetében ekkor komplex aniont al-
kotnak (AsO,* arzenat, SbO,*" antimonat), valamint
3— vegyértékli anionként, amikor arzenid, illetve
antimonid asvanyokat alkot. A bizmut geokémiailag
sok rokonsagot mutat az arzénnal €s az antimonnal.

Asvanyokban 3+ vegyértékii kationként mind-
harom leginkabb szulfatok és szulfosok alkotoiként,
valamint oxidokként ismert, mallads soran immobilis,
rezidualis talajokban és iiledékekben dusul. Termés-
elemként rézzel, illetve arannyal alkotnak Otvozetet,
arany- és eziistérc-eléfordulasok jellemz$ asvanyai,
geokémiai nyomjelzdi.

4.1. Arzén (As)

Az arzén atomszama 86, tulajdonsagait tekintve fél-
fém, fémes és nemfémes tulajdonsdgokkal is ren-
delkezik. Kozeli rokoneleme az Sb (Antimon). Ele-
mi formaban és anionja nagyon mérgezd. Az arzént
altalaban karos mellékterméknek tekintik. Az Eurdpai
Bizottsag altali 2020-as kritikus nyersanyaggd, vala-
mint az USA 4altali 2021-es kritikus asvanyi nyers-
anyagga torténd besorolasa azonban ujra felkeltette
az érdeklédést az arzén termelése és ellatasbiztonsaga
irant. Kereslete novekszik, elsdsorban félvezetdkben,
novényvédo szerekben és fa tartositoszerekben valod
felhasznalasa miatt.
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9. dbra. Az arzén, bizmut és antimon kiilonbézd geokémiai megjelenési formdi az An Earth Scientists
Periodic Table of the Elements and their lons tablazat [9] alapjan. m: atomtomeg, r: ionradiusz

Foldtani elé6fordulasok

Az arzén gyakori szulfidos ércekben, a legtobbszor
arzenopirit (FeAsS) vagy enargit (Cu;AsS,) formaja-
ban. Gyakran tarsul aranydusulassal arzenopirit vagy
pirit formajaban. Az arzén Onleléhelyeken is akku-
mulalodhat, kiilonosen pegmatitokban. Epitermalis,
teletermalis higanyleléhelyekben is megjelenhet.
Uranérctelepekben arzenopirit vagy mas arzéntartal-
mu asvanyok formajaban is jelen lehet. Ezenkiviil az
arzenidek, mint példaul a nikkelin (NiAs) és a kobal-
tin (CoAsS) lehetnek jelentds ércosszetevok.

Globalis forrasok és készletek

Az arzén globalis termelése arzén-trioxid forma-
jaban, koriilbeliil 60000 tonna volt 2023-ban [6]. A
legfontosabb termel6 orszagok: Peru (27000 t), Kina
(24000 t), Marokko (7500 t), Japan (40 t).

SOk

EU-forrasok és -készletek

Az EU-ban arzént melléktermékként Belgiumban
allitanak el szinesfémek porkolése és kohdsitasa
soran [4].

Nyersanyag-artrend

A nyersanyag (min. 99% arzéntartalomra) atlagos ara
2015 és 2023 kozott 2—5 USD/kg kozott ingadozott, a
jelenlegi atlagar 3 USD/kg.

Az arzént elsésorban melléktermékként allitjak
eld, els6sorban a réz- és aranybanydaszat soran. Ezért
piaci dinamikaja szorosan kapcsolodik ezen alapfé-
mek termelési szintjéhez és araihoz. A nagyléptéki
banyaszati miiveletek, amelyek jelentés mennyiségii
arzént termelnek melléktermékként befolyasolhatjak
a piaci kinalatot és ezaltal az arakat.

10. abra. A fém arzén vilagpiaci aranak valtozasa 2015 és 2023 kozétt [5, 6]
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Magyarorszagi el6fordulasok

Az arzén eldfordulasai az orszagban elsésorban a
szinesfém vagy az arany egykori banyaszatahoz kap-
csolodtak. A Matra hegységben talalhaté Lahoca ba-
nya jelentds arzéntermeld hely volt, a rézérc banya-
szat melléktermékeként. A 19. és a 20. szazad elején
Magyarorszag a vilag egyik vezetd arzéntermeldje
volt.

A legmagasabb As koncentracidkat a Criticel
program soran a 2634 Nagybdorzsony mintadiban mér-
tek (0,6-2,3% As) (termésarzént €s arzenopiritet
azonosittak). A 3245 Recsk Lahoca HS epitermalis
Cu-Au ércesedés, a 3244 Paraddfiirdé LS epiterma-
lis ércesedés (0,03—0,3% As) enargitot és luzonitot
tartalmaz As-asvanyként.
cementalt, homokkdvek ismertek a pliocén feddré-

Jarozittal arzenatokkal

tegben a paleozoos metamorfit kdzetek felett 3786
Irotdn.

Az Erdélyi Erchegység felél érkezd geokémi-
ai migracio Békés és Csongrad-Csanad megyékben
megemelt arzéntartalmat okoz a felszin alatti vizkész-
letben. Koriilbeliil 400 kdzdsségi vizml rendelkezik
1étesitményekkel, amelyek eltavolitjdk az arzént az
ivovizbdl a 10 mikrogramm/liter kiiszobérték ala. Le-
hetdség nyilhat arra, hogy a sziiré segédanyagokat és
adszorpcids anyagokat regeneraljak azaltal, hogy az
arzént kereskedelmileg értékes formara kiilonitik el és
tisztitjak.

4.2. Antimon (Sb)

Az antimon 2011 ota szerepel folyamatosan az EU
CRM-listgjan [15]. Kiemelt fontossadgot kap 2024
augusztusa Ota, amikor Kina betiltotta az antimon ki-
vitelét [26].

2016 2017

Foldtani elé6fordulisok
Geokémiailag az antimon a kalkofil elemek koz¢é tar-
tozik, kénnel fordul elo, és 6lommal, rézzel és eziisttel
tarsul. Az 6nallé antimontelepek legfontosabb tipusai,
érckészleteik alapjan:

O Zoldkovesedett rétegekben kifejlédott

kvarc-karbonat erek és karbonatos telepek;
O Epitermalis arany-antimon telepek

Ezekben a telepekben tobbnyire az antimonit
(Sb,S;) a 6 ércasvany. Az egyszerli kvarc-antimonit-
teléres és metaszomatikus telepek adjak a jelenlegi és
a kozelmultban banyaszott termelés nagy részét. Ezek
kiilonb6zd hidrotermalis rendszerekben alakulhatnak
ki, beleértve az orogén aranytelepek periférikus része-
it, az intriziokhoz kot6do aranytelepeket, a porfiros
réz- és molibdén-el6fordulasokat, a polimetallikus
mezotermalis teléres telepeket és a Carlin-tipusu,
iiledékekben halmoz6dé aranytelepeket [27]. Az anti-
mon magas koncentracidoban fordul el6 szamos egyéb
fémes asvanyi lelohelyen, beleértve a szinesfémeket
(példaul réz, 6lom és cink) és a nemesfémeket (pél-
daul arany, eziist €s platina csoport elemei).

Globalis forrasok és készletek

A kinai antimonérc-telepek a vilag antimontartalékai-
nak 55%-at teszik ki. Kina antimontermelésének mint-
egy 85%-a Hunan tartomanybol szarmazik, foként a
gigantikus Xikuangshan telepbdl. Az antimon globalis
készletei elsdsorban 6lom- és cinkérc telepekhez kap-
csolddnak. Az antimon fém globalis készletét mintegy
1,8 milli6 tonnara becsiilik [6]. A legjelentsebb kész-
leteket Kinaban (480 et), Oroszorszagban (350 et),
Boliviaban (310 et), Kirgizisztanban (260 et) tartjak
nyilvan. Ezeken tal Ausztralia, Torokorszag, Kanada,
USA, Tadzsikisztan, Pakisztan és Mexiké rendelkezik
jelentdsebb eléfordulasokkal.

2mse 2m1 2022 2023

11. abra. A fém antimon vilagpiaci aranak valtozasa 2015 és 2023 kézétt [5, 6]

26

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 157. évfolyam, II1. szam



Az antimon globalis atlagtermelése 2016 és 2020
kozott évi 132000-164 000 t volt [28]. Hosszu ideje
Kina volt a vilag f6 antimon beszallitdja, de termelése
a kdzelmultban csokkent, 2010-ben a globalis terme-
1és tobb mint 80%-aro6l 2020-ra koriilbeliil 46%-ra. Az
utoébbi 10 évben Tadzsikisztan lett az egyik jelentds
antimontermeld orszag.

EU-forrasok és -készletek

Europaban antimonérc-termelés jelenleg nincs. Hat
orszagrol ismert, hogy jelentésebb antimon eléfordu-
lasokkal rendelkeznek: Franciaorszag, Németorszag,
Spanyolorszag, Finnorszag, Szlovakia és Gordgor-
szag.

Nyersanyag-artrend

A 11. dbra az antimon fém arvaltozasat mutatja
2015-2023 k6z6tt. Az antimon ara 2011-ben érte el
csucspontjat, 16 USD/kg értékkel, majd hosszabb
ideig stabilizalodott 8 USD/kg koriili értéken.
A fém (min. 99,65% Sb) atlagos ara 2023-ban 12,3
USD/kg volt. Az EU az 2016-2020-as idészakban az
EU évente 18 500 tonna feldolgozatlan antimon fémet
importalt foként Kinabol (83%), Vietnambol (4%) és
Tadzsikisztanbol (4%).

Magyarorszagi el6fordulasok

Antimonitérc nem szerepel a magyar &asvanyva-
gyon-nyilvantartasban. Asvanyainak szamos hazai
el6forduldsa ismert. Az itt jelzett tartalmak a Criticel
program soran vett mintakban elemzett maximalis ér-
tékeket mutatjak. A 3245 Recsk Lahoca HS epitermalis
ércesedés (769 ppm Sb), a 3244 Paradfiirdo LS epi-
termalis ércesedés (466 ppm Sb) luzonitot, sztibnitet,
tetraedritet tartalmaz Sb-asvanyként. Asvanytanilag
kimutatott, de részletesebben nem megkutatott eld-
fordulasok antimonittal a Tokaji-hegység limnokvar-
cit és kapcsolddo tavi iiledékei 3932 Erdébényén és

2015 20M¢E

3908 Ratkan, 3905 Monokon. Az 8151 Szabadbattydn
olomércesedése is mutat Sb-anomaliat (254 ppm).

4.3. Bizmut (Bi)

A bizmut fém 2017 ota szerepel az EU kritikus lista-
jan, és 2018 ota az Egyesiilt Allamokban is kritikus-
nak mindsiil. A bizmut és vegyiiletei harom f6 ipari
alkalmazasban hasznalatosak, beleértve a vegyipart
(féleg gyogyszeripar) 84%, az alacsony olvadaspontt
otvozetek 9% ¢és a kohdszati adalékok 7%. Novekvo
keresletr6l szamoltak be a félvezeték, termoelektro-
mos és szigeteldgyartas teriiletérol.

Foldtani el6fordulasok

Az elsddleges bizmutban gazdag ércek keletkezése
polimetallikus hidrotermalis és mezotermalis telé-
rekhez kapcsolodik, amelyek mészalkali szubvulka-
ni és sekély intrazios kornyezetekben és kapcsolodo
szkarnos telepekben taldlhatok. A bizmut érctelepek-
ben bizmutinitban és szulfosdkban van altaldban je-
len. A galenit f6 Bi-hordozd asvanyként ismert az
ércekben. A bizmut indikatorelem az aranyércesedés
kimutatasahoz.

Globalis forrasok és készletek

Az ismert bizmut asvanyi nyersanyagforrasok mint-
egy 80%-a két azsiai orszagban, Kinaban és Viet-
namban talalhato. Az éves elsddleges bizmutfém-ter-
melés koriilbeliil 20 000 tonna (2023), melynek tobb
mint 90% 4zsiai orszagokbol szarmazik (Kina, La-
osz, Japan).

EU-forrasok és -készletek

Az EU elsddleges termelése 50 tonna (Bulgaria),
éves fogyasztasa (2021) hozzavetSlegesen 2500
tonna. Eurdpaban néhany ismert elsddleges bizmut
asvanyvagyon talalhaté Bulgaridban és Spanyolor-
szagban.

12. abra. A bizmut fém ara a 2015-2023 kozétti idészakban az USGS statisztikai szerint. Forrads: [5, 6]
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1. tablazat. A magyarorszagi CRM-eldfordulasok adatainak dsszefoglaldsa

As 4.8 Nagyborzsony 0,6-2,3%, Recsk-Lahoca
3000 ppm, Paradfiirdé 300 ppm,
Ba 628 Rudabanya, baritérc 252 000 tonna
atlagmindség 52% BaSO,
Bi 0,16 Nagyborzsony 285 ppm
Sb 0,4 Recsk Lahoca 769 ppm, Paradfiirdé 466
ppm, Rudabanya 414 ppm, Szabadbaty-
tyén 254 ppm
Sr 320 Rudabanya, baritércben 1% SrSO,
Nb 12 Széaszvar 169 ppm, mecseki k6szén
pernye 1000 ppm, Péatka 408 ppm
Ta 0,9 Szaszvar Szamar-hegy 12 ppm, mecseki
kdszén pernye 20 ppm, Patka 8 ppm
A% 97 Szarvaské magnetit 3200 ppm (V,05),
K6vagoszo16s uranére 3600 ppm, Ajka
barnaszén 1400 ppm
w 1,9 Nagyborzsony 295 ppm
Nyersanyag-artrend Magyarorszagi elofordulasok

A bizmut feldolgozas végtermékének mindsége  Nyilvantartott bizmut érc dsvanyvagyon nincs. Dusu-
>99,99% Bi fém. A fém piaci dra a 2015-2023  lasok tobb leldhelyrdl ismertek: A 2634 Nagyborzsony
kozotti idészakban 6 és 15 USD/kg kozott ingadozott  jelentds (maximalisan kimutatott Bi 408 ppm, atla-
(12. dbra), és a kozelmultban az Egyesiilt Allamok-  gosan 285 ppm, indiummal, arzénnal és volfrimmal
ban atlagosan 4,1 USD/Ib aron kereskedtek (2023). tarsulva). Bizmutot kimutattak a 3245 recski mély-

13. abra. Fémek tarsulasi kordiagramja. Forras: [29]
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szint PbZn metaszomatikus érceiben is, és dusulasok
ismertek a 3511 Gyongyosoroszibol.

5. Osszefoglalas

A targyalt kritikus nyersanyagok mindegyike kimutat-
haté Magyarorszagon, bar tobbnyire csak indikaciok-
ban. Az I. tablazat az ismert magyarorszagi adatokat
foglalja Gssze szétbontva azt, hogy mi ismert csak
egyedi mintak elemzéseibdl, illetve mirdl késziilt va-
lamikor asvanyvagyon-becslés is.

A legjobban koérvonalazott gazdasagi lehetdség a
rudabanyai barithoz kothetd. Itt a barit in situ tes-
tekben és athalmozva meddéhanyodkban is el6fordul.

A fémként hasznosithaté kritikus nyersanyagok
asvanyvagyon-értékelésénél fontos szempont, hogy
ezek altalaban nem féelemként jelennek meg ércas-
vanyokban, hanem a {6 érchoz6 elemek kisérdjeként.
A 13. abra ezt a kapcsolatot szemlélteti. Az ércas-
vanyokban domindns fémek a belsd kdrben vannak,
mig a kiséré tarsfémek foldtani eléfordulasukban az
erdsségi kapcsolat csokkenésével, kifelé helyezked-
nek el.

A félfémek és atmeneti fémek esetében fontos
emliteni a nagyboOrzsonyi és a Recsk Lahoca-hegyi
arany- ¢és szinesfém-ércesedések tovabbi vizsgélata-
nak sziikségességét, illetve modelljeik Gjraértékelését
a kritikus nyersanyagok figyelembevételével.
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