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Az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet
116. Rendkiviili Kiildottgyulése —
Dr. Szombatfalvy Anna az OMBKE uj elnoke

116th Extraordinary Assembly of Delegates of the Hungarian
National Mining and Metallurgical Association —
Dr. Anna Szombatfalvy is the new president of the Association

2024. szeptember 28-an, szombaton, Budapesten, a Stefania uti SZT. FH-MAFI székhdz disztermé-
ben tanacskozott az OMBKE 116. Rendkiviili Kiildotigytilése. Az esemény résztvevai az iilés napi-
rendjének harom pontot szavaztak meg, ennek értelmében elnokvalasztasra, alelndk és elnokségi

tag valasztasara keriilt sor.

Kulcsszavak: egyesiilet, elnokvalasztas

On Saturday, September 28, 2024, the 116th Extraordinary Assembly of the Hungarian National
Mining and Metallurgical Association (OMBKE) convened in Budapest, in the banquet hall of
the SZTFH-MAFI headquarters in Stefania it. The participants of the event voted on three points
of the meeting’s agenda, according to which the election of president, vice president and board

member took place.

Keywords: association, presidential election

A 116. Rendkiviili Kiildottgyiilés résztvevdi

A nemzeti himnusz eléneklése, a napirendek megsza-
vazésa utan Dencs LaszIo a szavazatszamlalo bizott-
sag elnokeként bejelentette: a tandcskozas hetvennégy
kiild6tt megjelenésével hatarozatképes.

Ot kovetden a jelolébizottsag képviseletében
Hajnoczky Tamas okleveles banyamérndk ismertette
a testiilet dontéseit. Hatarozatuk értelmében javasol-
ta, hogy dr. Szombatfalvy Anna és Toré Gyorgy neve
keriiljon fel a szavazolapra. A jeloltek rovid beszédét
kovetden a kiildottek kettejiik személyérdl szavaztak.

Dontésiik értelmében az Orszagos Magyar Banya-
szati és Kohaszati Egyesiilet 01j elndke dr. Szombat-
falvy Anna lett.

Ezutan a 116. Rendkiviili Kiildottgytilésen — mint-
hogy dr. Szombatfalvy Anna korabbi alelndki posztja
megiiresedett — kohész alelndk, valamint 0j elndkségi
tagok személyérol kellett donteni.

A jelolobizottsag elbterjesztése alapjan, kohasz
alelnoki tisztségre dr. Fegyverneki Gyorgyot valasz-
tottak meg.

Hatarozatuk értelmében Ontész elndkségi tag lett
dr. Pintér Richard, banyasz elndkségi tagnak Rdrtkai
Norbertet valasztottak meg.

A valasztasi iigymenet utan hozzaszolasok kovet-
keztek. Dobos Szabolcs a Banyamérd Szakosztaly tag-
jainak nevében szdlitott fel az egyesiileti életben valo
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aktiv részvételre, dr. Pintér Richdrd megkoszonve a
bizalmat, s tobbek kozott a fiatalitds sziikségességét
szorgalmazta. T6rok Kdroly a vidéki helyi szerveze-
tek tamogatasat forszirozta, mig Kovdcsics Arpad az
Egyesiilet helyzetét elemezve arrol szolt, hogy az 1j
vezetés sorskérdések tisztazasa eldtt all. Ide tartozo-
nak sorolta a tobb szaz nem fizetd tag koriilményeivel
Osszefliggd dontést. Dr. Vojuczki Péter a versenyké-
pesség és a fliggetlenség, valamint az érdekérvényesi-
tés Osszefiiggéseit ecsetelte.

A tanacskozas végén dr. Szombatfalvy Anna elndk
sz0lt a résztvevokhoz.

Uj id6k — 4j kihivasok, j generacié —
1j megoldasok

Dr. Szombatfalvy Anna
zarszavaban  megko-
szonte a kiildottgyiilés
tagjainak a részvételt,
és a szervezOk munka-

jat, majd igy folytatta:

Sikeres rendkiviili kiil-
dottgyiilést zartunk. Van
uj elndkiink, uj alelno-

kiink és két uj elnokségi

Dr. Szombatfalvy Anna elnék

tagunk. Sok munka és
feladat var rank, de tudom, hogy egyiitt, egymast se-
gitve mindent meg fogunk oldani. Hiszen egységben az
erd. Személy szerint ismételten szeretném megkoszon-
ni a bizalmat és a tamogatast. Készéném, hogy elnok
lehetek egy ilyen nagymultu egyesiiletben. A motiva-
cios levelemet mindenki olvashatta, de megerdsitem,
hogy nagyon sok tervem van, sok mindent szeretnék
véghezvinni az elkévetkezo masfél évben. Ehhez sziik-
ségem van a tagtarsak tovabbi tamogatdsdra minden
téren. Fontos kiemelnem, hogy nemcsak a kohdszok,
hanem a banyaszok elndoke is vagyok, oket is ugyan-
ugy szivvel-lélekkel fogom képviselni és segiteni. To-
vabbra is integralo, egyesité személyiségkeént szeret-
nék az Egyesiilet munkdjaban részt venni. Ne felejtsiik
el, hogy az OMBKE nem az elnék, az OMBKE nem az
elnokség, hanem mi mindannyian, a tagsag.

A jobbito szandéku kritikara, az otletekre nyitott
vagyok. Kérem, hogy barki, barmilyen témdval, prob-
lémaval, feladattal batran keressen meg! Kézosen
megtaldljuk a megoldast.

Hiszek az 6szinte kommunikacioban és az atlat-
hato, tiszta pénziigyi gazdalkodasban. Szeretném,

ha a nalam idésebb tagtarsak is megtapasztalnak a
fiatalokban, a mi generdcionkban a lehetiséget és a
tenni akarast. De mindezek mellett a multat és a gyo-
kereinket, az elmaradhatatlan hdrmas jelszavunkat
— ,,Hazaszeretet, szakmaszeretet, baratsag!” — nem
felejtjiik el, az Alma Materhez, a selmeci szellemhez
hiiek lesziink.

Legyen ez a mottonk: uj idok, uj kihivasok, uj ge-
nerdcio, uj megoldasok!

Készonom! Jo6 szerencsét!

A 116. Kiildottgytilés a Banyasz, a Kohasz és az
Erdész Himnuszok eléneklésével ért véget.

Dr. Szombatfalvy Anna szakmai életrajza

Dr. Szombatfalvy Anna 2007 juliusatol az Alba Me-
tall 1991 Kft. tulajdonos iigyvezetdje. Feladatai a
Vesuvius—Foseco GmbH kizardlagos magyarorszagi
képviselete, a Vesuvius—Foseco GmbH disztribuciods
magyarorszagi tennivaldinak ellatdsa, mérndki ta-
nacsadas, selejtokok feltarasa, selejtszazalék csokken-
tése, gyartds optimalizalasa, gazdasagossag javitdsa,
rendszeres kapcsolattartas a magyarorszagi ontodék-
kel, berendezések helyi belizemelése.

Tanulmanyai a kovetkezok:

19962002 Vasvari Pal Gimnazium, érettségi

2002-2007 Miskolci Egyetem Miiszaki Anyagtudo-
manyi Kar, okl. kohémérndki diploma

2004-2008 Miskolci Egyetem Gazdasagtudomanyi
Kar, okl. kdzgazdaszdiploma

2007 Jonkdping University (Erasmus)

2007-2012 Miskolci Egyetem Kerpely Antal Anyag-
tudoméanyok és Technoldgidk Doktori
Iskola (PhD)

2009 Freibergi Egyetem, ,,Tuddshidak Bor-
sodbol Eurdpaba” c. palyazat

20222024 Miskolci Egyetem Miiszaki Fold- és

Kornyezettudomanyi Kar, klimaadapta-
ciés szakmérnok

2002-t61 az OMBKE tagja, 2008-t61 az OMBKE
Ontészeti Szakosztalyanak vezetdségi tagja, 2019 és
2022 kozott fotitkarhelyettes, 2022-t61 az Egyesiilet
alelnoke.

Angolul és olaszul beszél, hobbija az olvasas, a
szinhdz, a hagyomanyorzés.
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A tégelyfal érdességének hatasa a laminaris/turbulens

aramlasi atmenetre forgo magneses mezo altal kevert

Ga75In25-06tvozet esetében

ROOSZ ANDRAS'2¢ RONAFOLDI ARNOLD!?, SVEDA MARIA!2, VERES ZSOLT!?

'Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologia Intézet
*HUN-REN — Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi Kutatécsoport
“E-mail: femroosz@uni-miskolc.hu

Masodkozlés — Eredeti kozlemény:

Effect of crucible wall roughness on the laminar/turbulent flow transition

of the Ga75In2S5 alloy stirred by a rotating magnetic field

Scientific Reports 12 (2022) 18592
https://doi.org/10.1038/s41598-022-21898-7

A forgo magneses mez6é (RMF) kritikus mdgneses indukcios (B,,) értékeinek ismerete, amelyek
estében az RMF altal keltett olvadék aramlas laminaris marad (a kritikus Reynolds-szam Re* >
2300) vagy teljesen turbulensre valt (Re* > 4000), elengedhetetlen a kiilonbozd kristalyositdsi
folyamatok tanulmanyozasanal. Egy korabbi tanulmanyban [28] megmutattuk, hogy B, értékei
a falerdesség (WR) B, értékére gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Tiz kiilonbozo érdességii tégely fel-
haszndlasdval meghataroztuk a korfrekvencidt (w) és a Reynolds-szamot (Re) a magneses induk-
cio (B) és a frekvencia (f) fliggvényében ket kiilonbozo mérési modszerrel (nyomdaskompenzacios
modszer, PCM; magassagmeérési modszer, HMM). A kisérleteket szobahdmeérsékleten végeztiik,
ezert a kisérletekhez a Ga75wt%In25wt%-6tvozetet valasztottuk. A mért és szamitott eredmények
alapjan egyszerii dsszefiiggést hataroztunk meg a B, és Re¥, f, R és WR kozott, ahol a K|, K, K;
és K, allandok az olvadeék és a téegelyfal anyaganak fizikai tulajdonsagaitol fiiggtek:

Re'

B, (Re’.f.RWR)= ?(K, S+ K fWR).

Kulcsszavak: magneses mezok, keverés, Reynolds-szam, Ga75In25-6tvozet, falérdesség,

korfrekvencia

1. Bevezetés

A kristalyosodott minta mikroszerkezete jelentOsen
figg az olvadékdramlastol, amely a kristalyoso-
das soran alakul ki. Az olvadékaramlas oka lehet az
olvadék kiilonbozd részei kozotti slirliségkiilonb-
ség (gravitacidos aramlas a koncentracid és/vagy a
homérséklet-kiilonbség miatt) vagy magneses induk-
cioval torténd keverés (kényszerolvadék-aramlas). A
magneses indukcios keverést széles korben hasznal-
jék kiilonbo6zo tipust 6tvozetek és félvezetdk krista-
lyositasa, példaul acélok folyamatos Ontésére soran
[1-3]. Mind a forgd magneses mez6 (Rotation Mag-
netic Field, RMF), mind a vandorl6 magneses mez6
(Traveling Magnetic Field, TMF) megvalosithato, de
mivel az RMF berendezés egyszeriibb, ez a leggyak-
rabban hasznalt technologia.

Az elmult két évtizedben szamos szimulaciot
dolgoztak ki a kényszerolvadék aramlasanak a mik-
roszerkezetre gyakorolt hatdsanak a szamitdsara
[18-27]. A szimulacio ellendrzésének az egyik leg-
gyakoribb mddszere néhany egyiranya héelvonas-
sal vald kristalyositasi kisérlet elvégzése alacsony
olvadasponta 6tvozetekkel (legtobbszor aluminium-
otvozetekkel), ismert kristalyosoddsi paraméterek-
kel, (hdmérsékleti gradiens, szilard/folyadék front-
sebesség, magneses indukcio és frekvencia), RMF-fel
és a szamitott értékek Osszehasonlitdsa a szimu-
lalttal.

Ezeknek a szimulacidknak az egyik legproble-
matikusabb része az olvadékaramlas szamitott kor-
frekvencidjanak (amely nem egyezik meg az RMF
korfrekvencidjaval) az ellendrzése.

4
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A magneses mez6 altal indukalt olvadékaram-
las lehet lamindris vagy turbulens a korfrekvenciatol
fiiggben. A laminaris és a turbulens olvadékaramlas
mikroszerkezetre gyakorolt hatasa eltérd, ezért fontos
ismerni a szimulacio esetén az adott indukci6é mellett
(B) keletkezd aramlas tipusat.

Az RMF Aaltal Iétrehozott kényszerolvadék-aram-
las kozvetleniil befolyasolja a kristalyosodott mikro-
szerkezetet (primer és szekunder dendritagtavolsag,
mikro- és makrodusulas, szemcseszerkezet, oszlopos/
ekviaxidlis atmenet) [4—17]. A tégely falanak érdesség
(WR) miatti feliileti surlodas csokkenti a korfrekven-
ciat, igy a mikroszerkezetre gyakorolt hatds kisebb
lesz egy adott magneses indukcional.

Az RMF hatasara szamos példa talalhatd a szak-
irodalomban. Sajnos nem talaltunk olyan kisérleteket,
ahol a szerzOk informaciot kozoltek a tégely falanak
érdességérol.

A cikkben bemutatott kisérleteknek az a célja,
hogy megmutassak, hogy ha kiilonbozé kisérletek
eredményeit, vagy a kisérletek eredményeit a szimu-
laciok eredményeivel akarjuk dsszehasonlitani, akkor
lényeges a tégelyfal érdességének ismerete.

Egy kordbbi tanulméanyban [28] bemutattuk, hogy
a kritikus magneses indukcio (B,), amelynél az ol-
vadék éaramlasa laminaris marad vagy turbulenssé
atmérdjétdl az olvadék forgd magneses mezdvel vald
(RMF) keverése soran. A kisérletekben teflontégelyt
haszndltunk, a tégely faldt kellden simanak feltéte-
leztiik (a fal érdessége elhanyagolhatd volt), és nem
volt surlodas a fal és az olvadék kozott (1-8. minta az
1. tdablazatban). Az irodalomban talalhato kristalyo-
sodasi kisérleteknél szamos kiilonb6z6 tégelyanyagot
hasznéltak a magneses keverés megszilardult mik-
roszerkezetre gyakorolt hatasanak tanulmanyozasa-
ra, (pl. aerogél [5], grafit [6-8], Al,O; [9-13], szili-
cium-dioxid [14], rozsdamentes acél [15, 16], gipsz
[17]). Ezeknek a tégelyeknek a fali érdessége nagyon
eltérd volt, és biztosan nagyobb volt, mint a tefloné,
de a szerzok a fal érdességére vonatkozo adatot nem
adtak meg, igy azok nem dsszehasonlithatok egymas-
sal és a sajat kisérleteink eredményeivel. A fal strlo-
dasa n6 a fal érdességének novekedésével, és ezaltal
a korfrekvencia egy adott magneses indukcional (B)
csokken A kiilonb6z0 kisérletek dsszehasonlithatosa-
ga megkoveteli a falsurlodas olvadékaramlésra gya-
korolt hatdsanak szamszerti ismeretét. Szamos tanul-
many [pl. 29-38] vizsgalta a fal stirlodasanak hatasat
kiilonb6z6 rendszerekben, de nem talaltunk informa-
ciot errdl a hatasrdl az olvadék magneses keverése
esetén.

Ebben a cikkben ezt a hatast vizsgaltuk rendkiviil
eltérd fali érdességi értékek esetében. Mivel a kisér-
leteket szobahomérsékleten végeztiik, az ilyen tipusu

vizsgalatok esetében az daltalaban alacsony olvadds-
pontu féemekbol és otvozetekbol (Hg [39], Ga [40,
41], Galn-otvozet [42], GalnSn-otvozet [43, 44]) a
Ga75In25-0tvézetet valasztottuk.

2. Mérési modszerek

A forgd folyadékoszlop sugara mentén valtozik a
nyomds, mivel a folyadékrészek kiilonbozd keriileti
sebességgel mozognak kiilonbozé sugarnal. Kovet-
kezésképpen szabad feliilet esetén a folyadék feliilete
forgasi paraboloid alaku (1. dabra). Két lehetéség van
a folyadék korfrekvencidjanak a meghatarozasara:

1) 4 szabad feliilet szint valtozasanak mérése
(magassagmeérési modszer, HMM) [45]

A forgas kovetkeztében az eredeti sik felillet H ma-
gassagahoz képest a tégely kozepén A értékkel csok-
ken, a tégely falanal 4 értékkel n6 az olvadék magassa-
ga (1. abra). Megmérve a Ah = 2h tavolsagot a forgas
korfrekvenciaja kiszamithato (lasd (1) egyenlet). Az
abran H az olvadék oszlop magassaga a keverés el6tt,
R pedig annak sugara. Kisérleteinkben a H/R arany
60/5 =12 és 60/12,5 = 4,8 koz6tt valtozott.

‘ A
\\"‘ ‘ .“;“‘ h
Eredeti N 1 b= I
sik felszin A ERN “_ St ] Ah
“ % | F= h
o L ]

|‘

1. dbra. A forgo magneses mezé (RMF) hatdsa az olvadék
alakjara keverés kézben

A fémoszlop korfrekvenciajat a kovetkezoképpen sza-
mitottuk ki:

w=(1/R)(2Aahg)", (1)

ahol g a gravitacios allando6 (9,81 m/s?).

Lézeres tavolsdgmérét hasznaltunk s mérésére a
sik feliilet kezdeti H szintjéhez képest. A 1ézeres tavol-
sagmérot a 2. abra szemlélteti. A 1ézerforrast (14sd a
2. abran) egy XY asztalra rogzitettiik. A 1ézersugarat
a szabad feliilet aljan mozgattuk, és a leghosszabb ta-
volsagot fogadtuk el.
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2. d@bra. A forgo fémolvadék szintjének csokkenésének mérésére szolgalo egység. 1: lézer, 2: induktor és 3:
kijelz6, 4: X=Y asztal

i) Mérés nyomdskompenzacios modszerrel (PCM)

A modszert elozé cikkiinkben ismertettiik [28], to-
vabbi részletek a [46] irodalomban taldlhatok. Egy
zart, olvadékkal kitoltott tégelyben annak kozepé-
hez és a széléhez illesztett mérdcsOben az olvadék
szintje azonos, ha az olvadékot nem forgatjuk (,,0”
szint (level) a 3. abran). A forgas eredményeképpen
a tégely kozéppontja és a széle kdzott az olvadékban
nyomaskiilonbség alakul ki, aminek koévetkeztében
a tégely kozepén a mérécsdben lesiillyed, a szélén
felemelkedik az olvadék szint. A nyomaskiilonbséget
ugy hataroztuk meg, hogy az olvadékfeliiletet magas-
sagat a két mérdé csében a ,,b” mérdcsében levo le-
vegd Peomp Nyomasaval visszaallitottuk a ,,0” szintre

(3b. dbra). A megfeleld levegbnyomast egy precizios
pneumatikus rendszerrel hoztuk 1étre. A Ap nyomas-
kiilonbségbdl kiszamithatd Az magassag kiilonbség a
(2) egyenlet szerint, abbol pedig a (3) alapjan a tégely
sz€lén az w korfrekvenciat kapjuk,

Ah=Ap,./pg, 2)
wz%(ZAp/p)o’s. 3)
3. Kisérletek

A Ga75wt%In25wt%-0tvozetet azért valasztottuk,
mert a kisérleteket szobahdmérsékleten végeztiikk. Az
otvozet fizikai paramétereit az /. tabldzat tartalmaz-

Peomp

L

. |

b)

3. dbra. a) Az olvadékszint a mérécsonkokban, amikor a magneses indukcio miikodik. b) az olvadékszint
a nyomaskompenzdcionadl a mérécsonkokban. 1: zart tégely, 2: forgo magneses tér induktora, ,,a” és ,,b”
mérocsonkok, L a tégely magassdga, R a sugara
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1. tablazat. A Ga75wt%%In25wt%-6tvézet fizikai para-

méterei
Olvadaspont [°C] 15,7
Siirtiség [kg/m?] 6517,5
Kinematikai viszkozitas [m%/s] 3,41-107
Fajlagos elektromos vezet6képesség [MS/m] 3,58
Relativ magneses permeabilitas 1
T .

za. Két kisérletsorozatot végeztink (2. tablazat), a
tablazat 3. oszlopa mutatja a probaknal hasznalt mod-

szereket.
1. kisérletsorozat

Az olvadt otvozetet 13 mm belsé atméréju és 100
mm magas tégelybe (iiveg mintatartoba) helyeztiik.
Az olvadt 6tvozet ,,olvadékhengerének” magassaga
60 mm volt. A magneses tér indukcidja maximum
72 mT volt, forgasanak korfrekvencidja 942 radian/s
(a haromfazist induktor polusszama kettd, tapfesziilt-
ségének frekvenciaja 150 Hz volt). A kisérletek soran
hat kiilonb6z6 érdességti (WR) falfeliiletet hasznal-

tunk. Ezeket a kiilonboz6 érdességi értékeket olajo-
zott liveggel, szaraz tliveggel és P150, P100, P60 és
P40 érdességnek megfeleld csiszolopapirral értiik el.
A ,,PX” a csiszoldpapir kereskedelmi védjegye (P je-
lentése: papir). A csiszolopapirok kozotti kiillonbséget
a korund- (Al,O5-) részecskék atméroje jelentette. Az
atlagos érdesség (a csiszolopapirbdl valo kiemelke-
dés) 450, 280, 140 és 90 um a P40, P60, P100 és P150
jelt csiszolopapirok esetében, amely értékeket 1ézeres
tavolsagméréssel hataroztuk meg.

Az igy kapott értékeket az [. tablazat mutatja
be. Az olajozott iiveget sima feliiletiinek tekintettiik,
azaz WR értéke 0 um volt. A mintdk feliiletét paszta-
76 elektronmikroszkoppal (scanning electron micro-
scope, SEM) vizsgaltuk. A vizsgalat el6tt a mintakra
aranyat parologtattunk, mivel a mintak elektromos
vezetOképessége elhanyagolhatdo. A SEM-képeket
szekunder elektronok (SE) allitottak eld. A mintak
feliiletei kozotti kiilonbségeket a 4. adbra mutatja.

A tégely falara felvitt csiszolopapir vastagsaga
3 mm-rel csokkentette a mintatartd belsé atmérojét
(a csiszolopapir vastagsaga koriilbeliil 1 mm, a té-
gely fala és a csiszolopapir k6zotti levegéréteg pedig

2. tablazat. A mintak jele, valamint a mért és szamitott kritikus magneses indukcios értékek (B,,) nyomaskompenzdacios
modszerrel (PCM) és magassagmeérési modszerrel (HMM) meghatarozva

Minta | Falanyag Mérési WR R f Re" =2320 Re" = 4000
modszer | [mm] [mm] [Hz] Ber (meas) Bereato) Ber (meas) Bereato)
1 | TEFLON PCM | 0,04 5 50 17,71 17,66 30,53 30,44
2 | TEFLON PCM | 0,04 7,5 50 7,30 7,85 12,58 13,53
3 TEFLON PCM 0,04 12,5 50 2,50 2,82 431 4,87
4 | TEFLON PCM 0,04 5 150 7,71 8,86 13,29 15,28
5 | TEFLON PCM | 0,04 7,5 150 3,13 3,94 5,39 6,79
6 | TEFLON PCM | 0,04 | 12,5 150 1,03 1,42 1,78 2,45
7 | TEFLON PCM 0,04 5 100 11,26 11,42 19,42 19,68
8 | TEFLON PCM 0,04 5 200 7,03 7,41 12,12 12,78
9 | TEFLON PCM 0,04 5 150 7,74 8,78 13,46 15,28
10 [ ALOX1 PCM | 0,082 5 150 8,8 9,98 15,31 17,36
11 | ALOX2 PCM | 0,107 5 150 9,53 10,69 16,58 18,60
12 | P40 PCM 0,275 5 150 14,76 15,48 25,68 26,92
13 TEFLON PCM 0,04 5 50 17,73 17,35 30,84 30,16
14 | ALOX1 PCM | 0,082 5 50 19,00 18,98 33,10 32,99
15 | ALOX2 PCM | 0,107 5 50 19,36 19,95 33,67 34,68
16 | P40 PCM 0,275 5 50 27,48 26,46 47,79 46,00
17 | Oil Glass HMM | 0,00 5 150 6,96 7,64 12,11 13,30
18 | Dry Glass HMM | 0,15 5 150 7,10 8,07 12,35 14,04
19 |P150 HMM | 0,155 5 150 8,88 12,06 15,44 20,98
20 | P100 HMM | 0,165 5 150 11,22 12,35 19,51 21,47
21 P60 HMM | 0,209 5 150 12,54 13,60 21,81 23,65
22 | P40 HMM | 0,275 5 150 14,8 15,48 25,74 26,92
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4. abra. A hasznalt tégelyanyagok, pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) szekunder elektron (SE)
képei. a: iiveg, b: TEFLON, c: finom ALOX, d: durva ALOX, e: P40, f: P80, g: P120 és h: P150

koriilbeliil 0,5 mm volt). A tégely tényleges atmérdje
10 mm volt [45].

2. kisérletsorozat

A kisérletek soran 5, 7,5 és 12,5 mm sugaru tégelye-
ket hasznaltunk. Az RMF frekvenciaja 50, 100, 150
€s 200 Hz volt, a magneses indukcio értéke 0 €s 90 mT
kozott valtozott. Az olvadék (H) magassidga 100 mm
volt. Az olvadék sugara (R) minden esetben kisebb
volt, mint a behatolasi mélység, kivéve a 200 Hz-es és
az R = 12,5 mm-es esetet. A tégely anyaga TEFLON
[1], ALOX (korund) és P40-es csiszolopapir [46] volt.

A HJ/R arany 100/5 = 20 és 100/12,5 = 8 kozott valto-
zott, igy a behatolasi tavolsag és a ,,véghatas” mérési
eredményekre gyakorolt hatasat figyelmen kiviil
hagyhattuk.

4. Eredmények és értékelés

A mért P, (B) fliggvényeket az 5a. dbra (9 —12.
minta) és a 6a. abra (13 —16. minta), a mért Ah(B)
fliggvényt pedig a 7. dbra (17-22. minta) mutat-
ja. A korfrekvenciat a (3) egyenlettel szamitot-
tuk ki a 9—-12. minta (5b. dbra) és a 13—16. minta
(6b. abra) esetében. A 17-22. mintak esetében csak

8
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egy Ah(B) pontot mértink B = 72 mT-nél (nagy
kék négyzetek az abran). Ezekbdl az adatokbol az
(B = 72 mT) értékeket az (1) egyenlettel szami-
tottuk ki (szintén kék négyzetek a 7b. dbran). Mi-
vel az w(B) fiiggvény B = 0 és B = 90 mT kozott
egyenes, a kiilonbozé B értékekhez ki lehetett sza-
molni az w értékeket, majd az (1) egyenlettel a Ak
értékeket (7a. abra). Kozel azonos paraméterekkel
végrehajtott PCM- és HMM-mérésekbdl kiszami-
tott korfrekvenciat az 7d. abran hasonlitottuk 6ssze.
A 17. minta (HMM modszer) és a 9. minta (PCM
modszer) esetében a minta sugara (R) €s a magneses
indukcié frekvencidja (f) azonos volt (5 mm és 150
Hz), amig a 9. minta WR értéke valamivel nagyobb
volt, mint a 17. mintaé (0,04 és 0,0). E kis kiilonbség
kovetkeztében a 9. minta w(B) fliggvényének értékei
valamivel kisebbek voltak, mint a 17. mintdé. A
12. minta (PCM) és a 22. minta (HMM) esetében R,
fés WR azonosak voltak, és a két w(B) fliiggvény ér-
téke is azonos volt. A két modszer kozotti £6 kiillonb-
ség a PCM-ben 1év0 tartaly olvadéka és zarolemeze
kozotti surlédas volt. A két modszer eredményeit
Osszehasonlitva a hatas elhanyagolhat6 volt.

Az w(B) figgvények felhasznalasaval kiszami-
tottuk a Reynolds-szamot (Re) a magneses indukcids
fliggvényében (Re(B) fliggvények) (9—12. minta, Sc.
dabra; 13-16. minta, 6¢. dbra; és 17-22. minta, 7c.
abra):

Re=wRv, “

ahol v =3,41-107 m¥s a Ga75In25-6tvézet kinema-
tikai viszkozitésa.

Mivel az Re(B) fiiggvény egyenes vonal a magne-
ses indukcid vizsgalt tartomanyaban (0 mT < B < 90
mT), ennek a fliggvénynek az egyenlete:

Re=mB, ®)

ahol m a Re(B) fiiggvény meredeksége.

Azokat a kritikus B, értékeket, amelyeknél az
olvadékban az aramlas laminarisrdl instabilra (Re* =
2320-n4l) és instabilrol turbulensre (Re* = 4000-nél)
valtozott [47-49], az (6) egyenlettel hataroztuk meg:

B..=Re'/m. (6)

Az 1-8. mintdk Re(B) fiiggvényét és B, (Re" =
2320, Re" = 4000) értékeit egy korabbi vizsgalatban
hataroztuk meg [28]. A (6) egyenlettel kiszdmitott
B, értékeket a 2. tdbldzat 8. oszlopa (Re” = 2320) és
10. oszlopa (Re” = 4000) mutatja. Ebben az esetben a
WR = 0,04 mm volt.

Az R = 5 mm-es mintdk B értékeit WR fligg-
vényeként mutatjuk be a 8a. (f= 50 Hz) és 8b. (f=
150 Hz) abrakon. A B, (WR) fiiggvények egyenesek.

Igy:

B.(R=5mm,WR, Re", )
=B (R=5mm, WR=0, Re, f) (7a)
+AB.(R=5 mm, WR, Re", f).

A B_(WR) fiiggvény meredekségét, Slo/ mint Re"
fiiggvényt a 9. dbra mutatja. A Slol(Re") fliggvények
ismét egyenesek ¢és a frekvenciatdl fiiggenek. A
Slol(Re") figgvény meredekségét, a Slo2-t a 10.
dabra mutatja. E fiiggvények alapjan a 4B, (R =5 mm,
Re’, f, WR) fuggvény

AB_(R =5 mm, WR, Re’, f)

=0,0791-Re’ {5 WR. (7b)

A AB,, érték egy adott R-nél:

2

2
AB, (RWR.Re', f)=0,0791Re’ f°’37WR( > j
(7¢)

f—O,37WR

R2

=1,97-Re’

Bcr(R,ﬁRe*, WR = 0) a Bcr(mért) mért értékébél
szamithato ki:

B, (R.f.Re’,WR=0)
- ®)

= Bcr( ) _1,97Re RZ

mért

A fiiggvény tipusat korabbi tanulmanyunkban is-
mertettiik [28]:

B,(R.f.Re WR=0)=K.Re'f"IR’,  (9)
a (9) egyenlet atrendezése:
Y=B,(R.f.Re,WR=0)R*/Re" =K,f™". (10)

A B, szamitott értékeit (Re”, £, R, WR = 0) hasz-
nalva minden mintara, ez a fliggvény a /1. dbrdn
lathaté. A trendvonal alapjan:

Y=2,27-f066, (11)
¢és igy
B.(Re",f,R,RW=0)=2,27-Re"f/R? (12)
=Af"/R%

Ez az egyenlet kissé eltér az [28]-ban kozolt
(12) egyenlettél, ahol sem A, sem n nem fiigg Re'-
t6l (n = 0,628 Re" = 2320-n4l és n = 0,695 Re" =
4000-nél).

Végiil a kritikus magneses indukciot (B,,) egy
adott Reynolds-szamnal (Re") a minta sugara (R),
frekvencija (f) és fali érdessége (WR) fliggvényé-
ben a kdvetkezéképpen szamitottak ki:
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Pcomp vs. B, 150 Hz
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5. dbra. 9-12. minta. a: Mért kompenzacios nyomds (P,,,,) a mdgneses indukcid fiiggvényében (B). b: Az
olvadék kérfrekvencidja (w) B fiiggvényében. c: A valos Reynolds-szam (Re) a B fiiggvényeként

B, (Re'.f.R.RW)

Re’
R

(13)
(2,277 +1,97 f " WR).

Nagyon sima tégely (WR = 0), példaul olajozott
iiveg esetében a laminaris/instabil atmenet:

0,66

o« 5266 (14)

és az instabil/turbulens atmenet:

—-0,66
B, =90804——

R2

(15)

WR > 0 esetén a lamindaris/instabil atmenet:

B, (Re" =2320,f,R.RW)

1 —-0,66 —-0,37 (16)
:?(5266f ©+4570 £ WR)

¢és az instabil/turbulens dtmenet:

B,.(Re" =4000, f,R,RW)

1 —-0,66 -0,37 (17)
:?(9080]‘ “+7880 £ WR).

Ameért (B mery) €8 SZAMItott (B cqr)) Ert€keket az
12. abran hasonlitjuk 6ssze. A 22 minta esetében R* >
0,99, ami a (13) egyenlet hasznalhatosagat igazolja.

A (16) és (17) egyenletek felhasznalasaval két
grafikont készitettiink a laminaris/instabil és instabil/
turbulens atmenetek bemutatasara 50 Hz-en és 150
Hz-en WR = 0 esetén (13. dbra). Ezek a grafikonok
hasonléak voltak egy korabbi cikk a 8. abrajan ko-
z6ltekhez [28]. A kiilonbség, hogy ebben a cikkben
a figyelembe vettilk a teflon fali érdességét (WR =
0,04 mm). Az instabil tartomany nagyon sziik mind
50, mind 150 Hz-nél.

A 14. abran a fali érdesség hatasat mutattuk ki a
tranziensekre 50 és 150 Hz esetén. megallapithato,
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Pcomp vs. B, 50 Hz w vs. B, 50 Hz
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6. dbra. 13—16. minta. a: Mért kompenzdcids nyomads (Pom,) a mdgneses indukcid fiiggvényében (B). b: Az
olvadék kérfrekvencidja (w) B fiiggvényében. c: A valos Reynolds-szam (Re) a B fiiggvényeként

hogy a fali érdesség jelentds hatdssal van a tranzien-
sekre.

A tégely fala kozelében orvények alakulhattak
ki, amelyek instabil vagy turbulens aramlast ered-
ményezhetnek a szamitottnal alacsonyabb B, ér-
téknél. A két mérési modszerrel ezt a hatast nem
mutattuk ki; olyan modszer amivel ez kimutathato
jelenleg nem ismert. A numerikus szimulacié az
egyetlen modszer, amely képes ennek a hatasnak a
tanulményozasara. A teflontégely esetében (WR =
0,04 mm) numerikus szimulacidval ellendriztiik,
hogy a tégely fala kozelében az dramlas laminaris
marad [50].

Az (13)(17) egyenletek csak a Ga75In25-6tvo-
zetre érvényesek, legfeljebb 12,5 mm sugara és hen-
geres mintara. Ha az 6tvozet, a minta alakja (pl. tég-
lalap alakt) vagy a maximalis sugdr megvaltozik, a
fiiggvény tipusa ugyanaz lesz, de az allandok meg-
valtoznak.

5. Osszefoglalas

Egy korabbi tanulméanyban [1] a PCM-et hasznalva
megmutattuk, hogy az olvadék korfrekvencidja 1é-
nyegesen kisebb, mint a magneses indukcioé. Abban
az esetben egy viszonylag sima feliiletli teflontégelyt
hasznaltunk a kisérletek soran. A fal érdessége jelen-
tdsen megvaltoztathatja a fal surlodasat és az olvadé-
karamlas korfrekvenciajat. Az irodalomban talalhato
kristalyosodasi kisérleteknél a tégely anyaganak fali
érdessége kiilonbozott (durvabb) volt, mint a tefloné.
Ahhoz, hogy 0sszehasonlithassuk a kiilonb6z6 kisér-
letek eredményeit és ellendrizziik az olvadékaramla-
si szimulaciokat, ismerniink kell a fal érdességét az
egyes kisérleteknél és annak hatasat az olvadék kor-
frekvencidjara.

Ahhoz, hogy informacionk legyen a fal érdessé-
gének hatasarol, két kiilonbozé modszerrel (PCM
¢s HMM) hataroztuk meg az olvadék korfrekven-
cigjat a magneses indukcié (B) és a forgd magneses
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Ah vs B, 150 Hz wvs,150 Hz
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7. d@bra. 17-22. minta. a: Mért magassag (Ah) a magneses indukcio fiiggvényében (B). b: Az olvadék korfrek-
vencidja (w) B fiiggvényében. c: A valés Reynolds-szam (Re) a B fiiggvényeként. d: A nyomdskompenzdcios
modszer (PCM) és a magassagmérési modszer (HMM) dsszehasonlitasa

Bcr vs WR, 50 Hz Ber vs WR, 150 Hz
® Re*:2320 = Re*: 4000 ® Re*:2320 = Re*: 4000
60 , , - 30 | |
Bcr = 74,382 WR + 26,978 Ber = 49,546 WR + 11,248
50 |- R” = 0.9859 — 25 |- R® = 0.9391 —
.""”V .”’)
40 proga 20 ——-
— - =" — ’.-"’
§- 30 e - g_ 15 — e = —-
=1 |l " =1 “",.- —‘__.,——'
-~-”--‘ i adl
20 ——~ 10 —
Ber = 42,826 WR +15,496 = Ber = 28,482 WR + 6,4676
10 R*=0.986 . 3 R® = 0.9391 7
0 0
0 0.1 0.2 03 0 0.1 0.2 0.3
WR, mm WR, mm

8. dbra. A kritikus magneses indukcié (B.,) a fali érdesség (WR) fiiggvényében valos Reynolds-szamok (Re”)
esetén, a: f= 50 Hz, b: f= 150 Hz
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9. dbra. A kritikus magneses indukcios fiiggvény meredek-
sége (Slol) (B, (fali érdesség (WR)) és a Reynolds-szam

(Re") fiiggvényében
Y vs. frequency
®1-§Rel * 9-12 Rel 13- 16 Rel 17 - 22 Rel
= 1-8Re? » 9-12Re2 m 13- 16 Re2 4 17 - 22Re?
0.20
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016 S —
A y=227F0%
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frequency, f, Hz

11. abra. Y a magnes tér frekvenciajanak fiiggvényében.
Reynolds-szam (Rel = 3220, Re2 = 4000)

10. abra. A Slo1(Re") fiiggvény meredeksége (Slo2) a fiek-
vencia (f) fliggvényében

Ber(calc) vs Ber(meas)
= 17 - 22 Re: 2320 17 - 22 Re: 4000
= 9 -12 Re: 2320 A 9-12 Re: 4000
# 13 - 16 Re: 2320 =13 - 16 Re: 4000
® 1-BRe:2320 ®1- 8 Re:4000
35
30 Ll
L 4
% B
e :
S5 —a.
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»
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35
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12. dabra. A szamitott (B caic)) €5 mért (Beymeas)) Kritikus
magneses indukcio osszehasonlitasa

Ber vs R, 50 Hz, WR:0 mm
® Re: 2320 = Re: 4000

20 \
iy =
= \\‘?5‘;&/ Turbulent
10 =
. Laminar \\\
———
0
0 5 10 15

Ber vs R, 150 Hz, WR: 0 mm
® Re: 2320 = Re: 4000

20

15

10 §
\\%ﬁ

0 5 10 15
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Ber, mT

Laminar

13. dabra. A kritikus magneses indukcio (B,,) a minta sugaranak (R) fiiggvényében, a: f= 50 Hz,
b: =150 Hz WR = 0 esetén
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Ber vs R, 50 Hz, Re:2320
AWR:0mm ¢ WR:0,1mm « WR:0,2mm = WR 0,4 mm
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14. dabra. A fali érdesség (WR) hatdsa a kritikus magneses indukciora (B.,). a: f = 50 Hz, Re = 2320, b: f =
150 Hz, Re = 4000; c: f= 150 Hz, Re = 2320; d: f = 150 Hz, Re = 4000

mez6 frekvencidjanak (f) fliggvényében. A tégely
felhasznalt anyagai olajozott és szaraz iiveg, kétféle
ALOX, TEFLON ¢és P150, P100, P60 és P40 érdes-
ségli csiszolopapirral boritott iiveg volt. Az egyes
anyagok érdességét 1ézeres tavolsagmérével hataroz-
tuk meg. A magneses indukcid fiiggvényében szami-
tott Re-szam alapjan a fal érdességét figyelembe véve
meghataroztuk a magneses indukcié azon értékeit,
amelyeknél az aramlas lamindrisrdl instabilra és in-
stabilrdl turbulensre valtozott.

A mért értékek matematikai elemzésével altala-
nosan hasznalhato egyenletet allitottunk fel, mellyel
a tégely sugara, a forgd magneses tér frekvenciaja és a
falsurlodas fiiggvényében meghatarozhatok a kritikus
magneses indukcidk, melyeknél az aramlas tisztan la-
minaris vagy tisztan turbulens.

Koszonetnyilvanitas

A szerzok koszonettel tartoznak a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovaciés Hivatalnak a ,Kristalyo-
sodott mikroszerkezet és makrodusulds kialakuldsa
egyiranyu kristalyosodds soran szabdlyozott aram-
lasi koriilmények kozott” cimli ANN 130946 szamu
projekt tdAmogatasaért.

Szimbolumok

r: az olvadékhenger adott pontjanak sugara, [mm]
R: az olvadékhenger sugara, [mm]

H: az olvadékhenger magassaga, [mm]

Apnax: @ legnagyobb nyomds r = R, [Pa]

p: az olvadék stirtisége, [kg/m®!

w: korfrekvencia [rad/s]
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g: gravitacios allando, 9,81 [m?/s]

hi,: a szabad feliilet ndvekedése » = R, [mm]

Ah: a tégely kozepén bekovetkezd csokkenés és a

falanal mért ndvekedés kozotti kiilonbség, [mm]

f: az RMF frekvenciaja, [Hz]

WR: fali érdesség, [mm]

Re: a Reynolds-szam

Re": kritikus Reynolds-szam laminaris/instabil (2320)

és instabil/turbulens atmenetnél (4000).

RMF: forgd magneses mezd

B: RMF magneses indukcioja, [mT]

Bir(meas): mért kritikus magneses indukcio laminaris/
instabil és instabil/turbulens atmeneteknél,
[mT]

B (cale): szamitott kritikus magneses indukci6 lamina-
ris/instabil és instabil/turbulens atmeneteknél,
[mT]

AB,,: a fali érdesség hozzajarulasa a kritikus magneses

indukcidhoz, [mT]

AK,, Ks, K, és Ks dallandok, és az olvadék fizikai dallan-

doitol fiiggenek (stiriiség, elektromos vezetoképesség,

kinematikus viszkozitds)
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A Kritikus Nyersanyagok Maraton Adatgyujteményebol
3. Atmeneti fémek, alkalifoldfémek, félfémek

From the Critical Raw Materials Marathon data collections
3. Transition metals, alkali earth metals, semimetals

MADAI FERENC PhD, egyetemi docens, intézetigazgato
Miskolci Egyetem

EVANE CESAR JOAO DE CUNHA, PhD-hallgato, ABDUSSALAM
AUWAL, MSc-hallgato, TAMMAM ALBAINE, MSc-hallgato, MOHAMED
AHMAD ABD EL HADI BADAWI, PhD-hallgato, NEMETH NORBERT
PhD, egy. docens, FOLDESSY JANOS professzor emeritusz

TEKH Szakkollégium, Miskolci Egyetem

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.

Keywords: As, Sb, Bi, Sv, Ba, V, W, Nb, Ta, critical and strategic raw materials, green transition

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
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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].
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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
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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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As®* 33 || As 33 || As® 33 || Sb3* 51 |[ Sb 51 || Sb* 51
Arzén-ion Arzén mint Arzén-ion mint Antimon-ion Antimon mint Antimon-ion
mint arzenat terméselem arzenid mint antimonat terméselem mint antimonid
m =74,92 m =74,92 m =74,92 m=121,76 m=121,76 m=121,76
r=0,69 r=1,48 r=2,22 r=0,90 r=1,61 r=2,45

*Bec|@ 0] ¢ *0° |00
Bis* 83 Bi 83 [[Bi*3 83
Bizmut-ion Bizmut mint Bizmut-ion mint
terméselem bizmutid
m = 208,98 m =208,98 m = 208,98
r=1,20 r=1,82
*B<C (D O
@ Egyszerti oxidokat képezs kationok <> Egyszerii szulfodokat képezé kationok <> Cut-ionnal asvanyt képezé anion
. Talajban és rezidualis Gledékekben Q Terméselemként eléfordulo félfémek
ddsul6 ionok Természetes 6tvozetekben
O Anionkomplexeket képezé kationok <:> Te:rmészgte.s c?tvozetekben rézzel arfznnyal’ o
eléforduld félfémek el6fordulo félfémek

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]
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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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Az EU Kkritikus fontossagu nyersanyagokrol szolo
jogszabalya és néhany kapcsolodo hazai vonatkozasa

EU legislation on critical raw materials
and some related domestic aspects

HORVATH ZOLTAN, PhD banyafeliigyeleti tigyintézé
Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaga Orszagos Banyakapitanysag
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A 2024. majus 3-an jelent meg az EU-s Kritikus Nyersanyag Rendelet (CRMA), amely elotérbe a helyezi a kri-
tikus fontossagu nyersanyagokkal kapcsolatos gazdalkodast a kitermeldipartol a feldolgozdson keresztiil az
ujrahasznositasig. A CRMA részletesen foglalkozik tobbek kozott a stratégiai fontossagu nyersanyag projektek
kivalasztasaval, finanszirozasi lehetéségekkel, a tagorszagi kutatasi programokkal, az engedélyeztetéssel, az adat-
bazisok CRMA céljaival dsszefiiggo megosztasaval, illetve az eurdpai hatosagok kézos munkajaval. A cikk rovi-
den bemutatia a CRMA néhany asvanyvagyon-gazdalkodast tamogato fejezetét. A CRMA hazai végrehajtdsanak
elosegitése érdekeében rendelkezésre all a Szabalyozott Tevekenységek Feliigyeleti Hatosaganak (SZTFH) és
Jjogelddjeinek dsvanyvagyon- és bezart, banyadszattal dsszefiiggo hulladékkezeld létesitményeinek nyilvantarta-
sa. Emellett az SZTFH és a Miskolci Egyetemnek a kapcsolodo — korabbi és jelenlegi — kutatasi eredményei is
Jelentdsen hozzdjarulhatnak a hazai kritikus fontossagu nyersanyagokkal valo gazdalkoddshoz s tovabbi kutatdsi
program vagy vallalkozoi kezdeményezések megalapozasahoz.

Kulcsszavak: EU Kritikus Nyersanyag Rendelet, kritikus fontossagu nyersanyagok, asvanyvagyon-nyilvantartas,
kitermelési hulladék, UNFC, szabalyozds

On 3 May 2024, the EU Critical Raw Materials Regulation (CRMA) was published, prioritising the manage-
ment of critical raw materials from extractive to processing and recycling sectors. The CRMA deals in detail,
among others, with the selection of strategic raw material projects, funding opportunities, research program-
mes in the Member States, licensing, the sharing of databases relevant to CRMA objectives, and the joint work
of European authorities. The article briefly introduces some of the chapters of CRMA that support mineral
resource management. In order to facilitate the implementation of the CRMA in Hungary, inventories of mineral
resources and closed mine waste facilities managed by the Supervisory Authority for Regulatory Affairs (SARA)
and its legal predecessors is available. In addition, the related previous and current results of research activities
both the SZTFH and the University of Miskolc can also significantly contribute to the management of critical
raw materials in Hungary, and to establish further research programs or entrepreneurial initiatives.

Keywords: EU Critical Raw Materials Regulation, critical raw materials, mineral wealth register, extraction
waste, UNFC, regulation
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Bevezetés

Az EU 2008 o6ta foglalkozik kiemelten az europai or-
szagok és az EU-val kereskedelmi kapcsolatban levd
mas orszagok kritikus nyersanyagainak helyzetével.
2024. majus 3-4n megjelent az Eurdpai Parlament
¢és Tanacs 2024/1252. szamu rendelete (Critical Raw
Materials Act, tovabbiakban CRMA) [1]. ACRMA az
egységes piac és az EU kiils6 partnerségeinek erdssé-
geit és lehet6ségeit hasznositja az EU kritikus nyers-
anyagellatasi lancainak diverzifikaldsa és ellenalld
képességének fokozasa érdekében. Emellett javitja
az EU kapacitasat a zavarok kockazatainak nyomon
kovetésére és csokkentésére, valamint fokozza a kor-
forgast és a fenntarthatosagot [2]. Az Eurdpai Bizott-
sag 2020. évi eldrejelzése [3] szerint a kritikus nyers-
anyagok irdnti kereslet drasztikusan megnd, Eurdpa
nagymértékben fiigg az importtdl, gyakran kvazi mo-
nopolhelyzetli harmadik orszagbeli beszallitoktol (pl.
Kina). Az EU-nak mérsékelnie kell az ellatasi lancok
ilyen stratégiai fliggdségeihez kapcsolodd kockaza-
tait. A legutolsd lista 34 kritikus és stratégiai nyers-
anyagfajtat emlit. A hatérben az all, hogy a kritikus
fontossagli nyersanyagok gyakran nélkiilozhetetlenek,
szamos stratégiai dgazat szdmadara (tobbek kozott az
elektromosauto- és akkumuldtorgyartas, a megujuld
energiadgazat, a digitalis ipar, robotika, telekommuni-
kacio, az Ur- és védelmi, illetve egészségiigyi agazat).
A cikkiinkben réviden bemutatjuk a CRMA céljat, fel-
épitését masrészt rovid attekintést adunk a vonatkozd
hazai asvanyvagyon helyzetképérol.

A CRMA célja és felépitése

A CRMA célja a kritikus fontossagli nyersanyagok
eurdpai ellatasi lancanak megerdsitése, az unids be-
hozatalanak diverzifikdldsa a stratégiai fiiggdségek
csokkentésével, az ellatasban bekovetkezd zavarok je-
lenlegi és jovobeli kockédzatainak nyomon kovetése és
csokkentését célzd unids kapacitds javitasa, e nyers-
anyagok szabad mozgasanak szavatolasa az egységes
piacon a kornyezetvédelem magas szintjének biztosi-
tasa mellett, azok korforgasos jellegének és fenntart-
hatosaganak javitasa révén.

A CRMA felépitésében koveti a hasonlé EU-s
joganyagok szerkezetét. Az altalanos rendelkezések
¢s a fogalom meghatdrozasa utan a kritikus és stra-
tégiai fontossagl nyersanyagok felsoroldsat és az
intézkedések hatalyat tartalmazza. Megtalalhatok a
CRMA-ban a stratégiai fontossagll nyersanyagpro-
jektek kivalasztasaval, finanszirozasaval kapcsolatos
rendelkezések. A CRMA kitér a kritikus fontossagu
nyersanyagok ellatasi lancainak 6sszehangolt nyomon
kovetésére, illetve a stratégiai fontossagu nyersanya-
gok stratégiai készletei 0sszehangolasanak ellendrzé-
sére. Rendelkezések olvashatok a piacai korforgasos

jelleg és a kornyezeti labnyom csokkentésére. Fontos
a harmadik orszagokkal folytatott stratégiai partner-
ség azonositasa ¢és az egyiittmiikodési keret meghata-
rozasa. A szoveges részt hat részletezé melléklet egé-
sziti ki.

A Bizottsag pénziigyi forrast is biztosit a kriti-
kus fontossdgi nyersanyagok értéklanca teriiletén
megvalodsitott projekteknek az Europai Nyersanyag-
szovetség (European Raw Materials Alliance, a to-
vabbiakban ERMA) [4] timogatasaval.

A szabalyozasi rendszerrel kapcsolatban a CRMA
konkrét engedélyezés konnyitd vagy eljarastechnikai
modszereket nem ir el, sokkal inkabb olyan altala-
nos szempontokat, illetve kotelezettségeket nevesit,
amelyekkel kapcsolatban a tagorszagok hatosagainak
kell a sajat szabalyozasi rendszeriiknek megfeleléen
intézkedéseket hozniuk a CRMA-ban foglalt célérté-
kek hataridére torténd elérése céljabol. A CRMA tul-
mutat a kitermel6 iparon, rendelkezik a feldolgoz6 és
ujrahasznosito ipar terén is a célok elérése érdekében.
E cikkben elsésorban az asvanyvagyon-gazdalkodast
érintd témakoroket valasztottuk ki.

Stratégiai projektként valo elismerés kérelmezése
és engedélyeztetése

A stratégiai projektek kozérdeklinek tekintendok,
mert a stratégiai fontossdgu nyersanyagok ellatasbiz-
tonsaganak garantalasa dontd jelentGségii. A nyers-
anyagprojektek elismerését stratégiai projektként a
projektgazdanak kell kérelmeznie a Bizottsagnal. Az
uniods jogban eldirt kotelezettségek sérelme nélkiil az
Unidn beliili stratégiai projekteknek a lehet6 legna-
gyobb nemzeti jelentdségii statuszt kell biztositani, és
azokat az engedélyezési eljarasok soran ennek megfe-
leléen kell kezelni. A tagallamoknak ésszertisitett és
kiszamithat6é engedélyezési eljarast kell alkalmazniuk
a stratégiai projektekre. E célbol a stratégiai projek-
teknek nemzeti szinten els6bbségi statuszt kell adni,
ezaltal biztositva a gyors adminisztrativ ligyintézést és
siirgdsségi eljarast. A tagorszagi teljes engedélyeztetés
a kitermeléssel jaro stratégiai projektek esetében nem
lehet tobb, mint 27 honap, a feldolgozassal vagy ujra-
feldolgozassal jaro stratégiai projektek esetében pedig
15 honap a hataridé (CRMA 11. cikk, 1. bekezdés).

Nemzeti feltarasi programok

A CRMA 5. szakaszanak 19. cikke szo6l a nemzeti fel-
tarasi programokkal kapcsolatos kotelezettségekrol.
2025. majus 24-ig minden tagallam kidolgoz egy,
a kritikus fontossagii nyersanyagok és azok hordo-
70 asvanyai altalanos feltarasara vonatkoz6 nemzeti
programot. E nemzeti programokat legalabb &téven-
te feliil kell vizsgélni, és sziikség esetén aktualizal-
ni kell. Ezeknek tartalmazniuk kell az Unié kritikus
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fontossagli nyersanyagainak leldhelyeire vonatkozo,
rendelkezésre allé informaciok gyarapitasat célzo
intézkedéseket. Ilyen intézkedések tobbek kozott a
kritikus fontossagu asvanyi nyersanyagok megfeleld
1éptéki feltérképezése. A tagallamok nyilvanos, sza-
badon hozzaférhet6 weboldalon térképeket tesznek
hozzaférhetdvé a kritikus fontossagu nyersanyagokat
tartalmazo asvanyanyag-lel6helyekre vonatkozoé alap-
informaciokkal.

Adatbazisok

A CRMA tobb cikkben rendelkezik a nemzeti adat-
bazisok létrehozasardl. Az ilyen adatbazis tartalmaz-
za majd a hasznositas eldmozditdsa szempontjabol
relevans Osszes informaciot, kiilonGsen az asvanyi
nyersanyag-kitermelésb6l szarmazo hulladékot ke-
zeld 1étesitményben talalhaté kritikus fontossagu
informaciokat nyilvanosan hozzaférhetévé kell ten-
ni. Az adatbazist ugy kell kialakitani, hogy a lehet-
séges projektgazdak konnyen azonosithassak azokat
a létesitményeket, amelyek a gazdasagilag életképes,
hasznositads szempontjabol jelentds potenciallal ren-
delkeznek. A CRMA 19. cikke szerint a tagorszagok
foldtani intézeteit vagy az altalanos feltarasért felelos
illetékes nemzeti hatosagait tomoritd, kritikus fontos-
sagu nyersanyagokkal foglalkozé eurdpai testiilet al-
land6 alcsoportja megvitatja tobbek kozott a nemzeti
programok eredményeinek tarolasara szolgald integ-
ralt adatbazis l1étrehozasanak lehetdségét. Ezenkiviil
a tagallamoknak 2027 végéig intézkedéseket kell el-
fogadniuk a kritikus fontossagu nyersanyagok asva-
nyi nyersanyag-kitermelésbdl szarmazd, hulladékbol
torténd hasznositasanak elémozditasa érdekében.

Hazai lehet6ségek feltarasa és feladatok a kritikus
és stratégiai fémek csoportjaban

Asvanyvagyon-nyilvantartds

Szamos elsddleges asvanyi nyersanyagrol, illetve
potencialis masodlagos nyersanyaként értelmezhetd
banyaszati hulladékrdl 1étezik allami nyilvantartas,
azonban az EU-s kritikus fontossagu nyersanyaglista
Osszes elemére nincs adat, igy nyilvantartott vagyon
sincs.

Hazai viszonylatban elssorban a Szabalyozott
Tevékenységek Feliigyeleti Hatosag (SZTFH) Orsza-
gos Banyakapitanysaganak asvanyvagyon-nyilvan-
tartdsa meghatarozo szerepet tolt be mint sziikséges
adatbazis. Az SZTFH az illetékes, az dsvanyvagyon-
rol, annak mindségi €s mennyiségi valtozasarol meér-
legszerti nyilvantartast vezet a jogelédjei révén 1953
ota [5]. Ez a mérlegszer(i nyilvantartas a kutatsi za-
rojelentéseket elfogadd és banyabezarasra vonatko-
76 hatdsagi hatarozatokon, illetve az asvanyvagyon

mennyiségében és mindsében bekdvetkezett éven-
kénti valtozasokra (termelés, kutatas, atmindsités stb.)
vonatkozo kotelezé banyavallalkozo6i adatszolgaltata-
son alapul. Ebben az aldbbi gazdasagilag szamottevd
nyersanyagok szerepelnek.

Bauxit: 256 leldhely (kb. 1600 készletszamita-
si tdomb) nagyrészt a Dunantili-kdzéphegységben ¢és
kornyezetében, 79,8 millio tonna dsszesitett kitermel-
hetd vagyonnal. A 3/2023. (II. 8.) SZTFH rendelet
kivette a bauxitot koncessziokdteles nyersanyagok
koziil, ami eldsegitheti a bauxitok kutatasat és kiter-
melését. Kiilon emlitendé egyes bauxitok ritkafold-
fém-, kobalt-, galliumtartalma [6].

Barit: Két — részben lemiivelt — lel6hely Ruda-
banyai-hegységbdl. A kitermelést a rudabanyai va-
sércbanya végezte az 1980-as évekig. A visszamaradt
Osszvagyon a nyilvantartasok szerint 21,5 millié m®.
Legutébb 2016-ban indult egy kutatds, amelynek
eredményeként 2021-ben a banyavallalkozé kutatési
zardjelentést nyujtott be, amelyet a Banyafeliigyelet
elfogadott. Jelenleg banyatelek-megallapitasi eljaras
folyik.

Kokszolhato szén (fekete kdszén): 20 lelhely
(tobb mint 1100 készletszdmitasi tomb) szerepel
az asvanyvagyon-nyilvantartasban, valamennyi a
Kelet-Mecsekben. A nyilvantartott kitermelhet va-
gyon 1915,3 millié tonna. Ennek bizonyos hanyada
kokszolhaté mindségii. Jelenleg a felszint6l mért 200
méteres mélységig az eldfordulas nem mindsiil zart-
nak, tehat nem sziikséges koncesszi6 kiirasa a kutata-
sahoz. Helyenként jelent6s a kritikuselem-tartalma is
(ritkafoldfémek, Nb, Ta, Hf, Be, Ge, Ga) [7] Jelenleg
csak a Pécs-Vasas banyaban termelnek évi néhany
ezer tonnat.

Réz: Az asvanyvagyon-nyilvantartasban 5 rézérc-
leléhely szerepel Recsk és Rudabanya térségében
726,5 milli6 tonna Osszesitett kitermelhetd vagyon-
nal. Ezek eurdpai viszonylatban is a jelentdsebbek
ko6z¢é tartoznak. 2016-ban elkésziilt a ,,Recsk II. rézérc
koncessziéra javasolt teriilet komplex érzékenységi
¢és terhelhetdségi vizsgalati jelentése”, koncesszids
palyazati kiirasok eddig nem eredményeztek megva-
16suld befektetést. Az el6fordulds egyiittes szdmos
kritikus nyersanyagnak mindsiilé egyéb elemdusulast
tartalmaz (példaul Re, Sb, As, Co, W platinafémek)
[8], ezek eloszlasa és értéke nem ismert.

Mangadn: Hat manganércleléhely (112 készletsza-
mitasi tomb) szerepel az dsvanyvagyon-nyilvantartas-
ban, a Bakony teriiletén. Az 6sszes kitermelheté man-
ganércvagyon 51,98 millio tonna. Az eplényi banya az
1970-es évekre nagyrészt kimeriilt, a 2016-ban bezart
urkati banya teriiletén azonban szamottevé vagyon
maradt vissza. Mindegyik lel6helyen komoly, de nem
kutatott elemdusulas is kapcsolodik a manganércek-
hez (pl. ritkafoldfémek, kobalt).
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Hazai foldtani szolgdlati és egyetemi kutatdsi
eredmények

Az SZTFH foldtani-geofizikai kutatast végzd jog-
elédjei (MAFI, ELGI, MFGI) egyiittmiikodve a
banyafeliigyeleti jogeldddel (MBFH), majd integ-
raltan az MBFSZ keretei kozott 2014 6ta folyama-
tosan vizsgaljak a hazai ritkaf6ldfém-, majd kritikus-
nyersanyag-potencialt. Az SZTFH-ban a Foldtani
Szolgalat folytatja ezt a munkat. ElsGsorban bezart
ércbanyak ércmintainak, illetve meddéhanyok, zagy-
tarozok geokémiai vizsgalata tortént meg, de egyéb,
a kritikus fontossagi nyersanyagokhoz kapcso-
16d6 indikéaciorol is Gjabb eredményeket sikeriilt
kimutatni. 2014-t61 fontosabb kutatasi teriiletek:
Eplény (nem dusithaté oxidos manganérc és karbo-
natos manganérc), Gyongyosoroszi (6lom-cinkérc),
Recsk-Lejtakna (enargitos rézérc), Recsk-Lahocza
(nemesfémérc), Rudabanya (patvasérc, barnavasére
¢s ankerit), Patka (6lom-cinkérc), Martonyi (vasérc),
Cserszegtomaj (pirit), Balaton-felvidék—Bakony-
alja (vorosagyag), Biikkalja (homokmintak), Gyon-
gyosoroszi ércek, Biikkdsd (homokbanya), Pécs-
Nagyarpad (felhagyott homokbanya Zr-Ti-RFF
pozitiv anomaliakkal, Egyhazasgergei Homok For-
macio, Tari DAacittufa limonitosodott részei, Nograd
¢s Borsod-Abauj-Zemplén megyei fiatal homokok,
illetve a karancsi andezitbanya hidrotermds erede-
tl 6lom-cink érc telérjeinek és medddjének eziist-,
kadmium- és antimondusulasai. 2019-ben a nagy-

borzsonyi ércesedés archiv mintainak mikroszko-
pos leirasa, rontgendiffrakciés, ICP OES- és ICP
MS-vizsgalatai késziiltek el. 2021-ben részletes at-
fogo helyzetkép késziilt el a hazai kritikus nyersanya-
gokrol. 2022-ben a vizsgalatok igazoltak a Mecsek-
alja-zona kisfokll metamorf ércesedését és az annak
lepusztulasabol keletkezett recens torlatos arany-el6-
fordulasokat a K-Mecsekben. A miocén térmelékes
kavicsanyag érces mintdiban a Bi és az Au termés-
elemként és 6nallo fazisokként van jelen. A Mecsek-
alja-zéona metamorfitjaiban a Ti és Zr mennyisége
kimagasld, valamint enyhébb Ga-, Ni- és RFF-du-
sulas is jellemzd. A Tokaj-hegységi littummeérések
koziil a Ratka és Mad kozotti tavi iiledékekben si-
keriilt kimutatni biztatdan magas értékeket. A recski
archiv mintak vizsgalata szerint a Lahoca-Lejtakna
ércesedése nyomelemekben gazdagabbnak tlinik, de
a mélyszinten is vannak biztatd jelek egyes elemek
esetében (Se, Li, Mo). A szarvaskdi ércperidotit-
mintak ujravizsgalata az archiv Ti- és V-elemzések
megbizhatosagat demonstralta. 2023-ban mintegy
100 Tokaj-hegységbdl szarmaz6é minta elemzése
alapjan a legnagyobb litiumkoncentraciot az egyik
erdébényei furdsban mérték (Erdobénye-165). A fi-
rasban vizsgalt tavi tormelékes-vulkani dsszlet liti-
umtartalma a furas alja felé egyértelmiien névekszik,
amiért a teriilet perspektivikusnak tiinik. A jovében
mélyebb furdsok archiv anyaganak mérésével ellen-
drizhetd az itt kapott tendencia és az, hogy a mélység
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1. abra. Kritikus fontossagu nyersanyagtartalmu dsvanyi nyersanyag-elofordulasok az dsvanyvagyon-
nyilvantartas szerint (SZTFH-adatok, készitette: Barczikayné Szeiler Rita)
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felé tovabbi novekedéssel a litium eléri-e a gazdasa-
gi szempontbdl is érdekes koncentraciot.

Részletesebb eredmények az SZTFH és jogeldd-
jeinek Adattaraban talalhato éves jelentésekben ol-
vashatok (2014-2022), illetve a legutolsé jelentésben
[9]. Kritikus fontossagu nyersanyagokkal kapcsolatos
el6fordulasokat az . dbra mutatja.

Kritikus nyersanyagok alapkutatdsa
(Criticel) program

A hazai lehetéségek felmérésében a szakmai szolga-
latok mellett a Miskolci Egyetem 2012-2014 kozott
futott Criticel programja tette meg az els6 1épéseket
az elsddleges és masodlagos forrasok alapkutatas jel-
legli vizsgalataval, melynek eredményeit egy 10 ko-
tetes monografiasorozat foglalja 6ssze [10]. Szamos
egyéb kritikus nyersanyag jelenléte ismert a hatarain-
kon beliil, de 4svanyvagyonbecslésre alkalmas kuta-
tasi adatok nincsenek. Ilyen példaul berillium, fluorit,
gallium, germanium, kobalt, ritkafoldfémek, grafit,
foszfatok. Ezek megismerésére korabban felmérés
késziilt.

Az akkor 14 nyersanyagra kiterjedé felmérés je-
lenlegi 34 kritikus és stratégiai nyersanyagok fold-
tani lehetdségeinek szambavételére torekvo felbovi-
tésében a Miskolci Egyetem Miiszaki Fold- és
Kérnyezettudoméanyi Kara Természeti Erdforrasok
Kutatasa és Hasznositdsa Szakkollégium tagjai 2023
ota tevékenykednek [11-13].

Potenciilis masodlagos nyersanyagok:
banyaszati hulladékok

A SZTFH béanyafeliigyeleti (Magyar Banydaszati és
Foldtani Hivatal, roviden: MBFH) és foldtani (Ma-
gyar Allami Foldtani Intézet, MAFI), illetve geofizi-
kai (E6tvos Lorand Geofizikai Intézet, roviden ELGI)
kutatasi jogelddjeinek egyiittmiikddése keretében — a
2006/21 Banyészati Hulladék Direktiva implementa-
cidja nyoman —2011-ben elkésziilt a bezart banyaszati
hulladékkezeld 1étesitmények nyilvantartasa (BHKL),
amelyet jelenleg az SZTFH Foldtani Szolgalat szer-
vezeti egysége vezet [14]. Ez a nyilvantartas bar a
medddk és zagytarozok kornyezeti kockazatanak be-
sorolasa céljabol késziilt, a Foldtani Szolgalat éves
projektjeinek kdszonhetden folyamatosan olyan adat-
tartalommal béviil, amely a kritikus fontossagl nyers-
anyag-potencial azonositasara alkalmas lehet.

A nyilvéantartds 1217 objektumot tartalmaz, 313
objektum geokémiai elemzésével, amelyeket elsésor-
ban kornyezeti kockazat értékelési céllal gyujtotték
Ossze. A kritikus fontossagu nyersanyagokkal ssze-
fliggésbe hozhatd elemzések szdma ~5000. Mintegy
30 objektum ismert a nyilvantartas szerint, ahol kri-
tikus fontossagu nyersanyag van jelen. A BHKL nyil-
véantartasadhoz kapcsolodd geokémiai adatbazis lekér-
dezofeliletén, a nehézfémek, ritkafémek és a kritikus
elemek adatai talalhatok. A nyilvantartott objektumo-
kat a 2. abra mutatja.

2. d@bra. Banydszati hulladékkezeld létesitmények a BHKL nyilvantartdasa szerint (Kiss Janos)
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Az SZTFH részt vesz a ,,Geologiai Szolgal-
tatasok” c. EU-s projektben (101075609-GSEU-
HORIZON-CL5-2021-D2-02), amely az eurdpai foldi
er6forrasok korszerii rendszerezésével foglalkozik,
illetve tamogatja a CRMA EU-tagorszagi végrehajta-
sat. Az SZTFH szakemberei jelenleg 5 objektummal
foglalkoznak a bezart hulladékkezeld létesitmények
koziil, melyek kozott van erdmiivi pernye-, titan-, cir-
kénium- és galliumtartalommal, manganbanya med-
d6hanyd mangan-, ritkafold- és kobalttartalommal,
illetve a bauxit feldolgozasa soran képzddott 3 vords-
iszap-tarozo ritkafoldfém-, tovabba titan- és gallium-
tartalommal.

A hazai szabalyozas és a CRMA viszonya

A CRMA rendeletként altalanos hatallyal bir anélkiil,
hogy 4t kellene iiltetni a nemzeti jogba. Emellett, a
konkrét jogszabaly-Osszehasonlitasnal és -alkalma-
zasnal felmeriilhetnek olyan kérdések, amelyek vo-
natkozhatnak tobbek kozott a jogszabaly épitdkovét
alkot6 fogalmakra, vagy a CRMA-ban el6irt elja-
rasiigyi kotelezettségekre.

Az CRMA tobb cikkében hatidrozza meg, hogy
a stratégiai projekteket az ENSZ Eurdpai Gazdasagi
Bizottsdga (UNECE) altal készitett Er6forras Oszta-
lyozasi Keretrendszere (UNFC 2019) [15] szerint kell
értékelni, de ennek hasznalatat a tagorszagokra bizza.
A hazai ,,asvanyvagyon” és ,,asvanykészlet” fogalmak
harmonizaltan a CRIRSCO (2019) [16] fogalmakkal,
illetve a legfontosabb UNFC osztalyozasi katego-
riakkal megtalalhatok a banyaszatrol szold 1993. évi
XLVIIL. torvény végrehajtasanak egyes szabalyair6l
sz016 20/2022. (I. 31.) SZTFH rendelet 1. mellékle-
tében.

A ,,Stratégiai jelentdségli nyersanyag” kifejezés
a Kormany 402/2021. (VII. 8.) Korm. rendeletében
[17] szerepel. E rendelet 1. melléklete 16 féle ter-
mékcsoportot azonosit, amelyek kiilonb6z6 épitdipari
asvanyi nyersanyagokat (pl. kvarchomok, kavics, zi1-
zottkd) és sokféle épitdiparban stratégiai fontossagu
egyéb terméket tartalmaznak (pl. vas és acél anyagu
termékek, illetve ezek hulladékai). Amennyiben stra-
tégiai fontossagliva valnak a CRMA-ban szerepld kri-
tikus fontossadgu nyersanyagok, a hazai 4svanyi nyers-
anyagok és potencialis masodnyersanyagok (medddk,
zagytarozok, erdmiivi pernye) részletesebb kutatasa,
illetve innovativ technologiaval a hasznositisa timo-
gathatja az iparstratégiai megfontolasokat is (pl. akku-
mulatorgyartas). Ez nincs 0sszhangban az EU 2023.
évi listajaval, e téren harmonizaciora van sziikség.

Magyarorszagon a zart teriiletté nyilvanitasrol
sz016 3/2023. (II. 8.) SZTFH-rendelet [18] szerint
1. § (1) bekezdés szerinti asvanyi nyersanyagokra
nzart teriilet” Magyarorszag teriilete. Ezek az asva-
nyi nyersanyagok a kovetkezok: szénhidrogének, ér-

cek (a bauxit kivételével), kdszenek. Szilard asvanyi
nyersanyagok vonatkozdsdban egyes lignit- és lignit
IL.- (ortho-lignit) el6forduldsok (pl. Nograd és Bor-
sod-Abauj-Zemplén varmegye kozigazgatasi terii-
letén talalhaté lignitek a természetes felszintdl mért
200 méteres mélységig terjed6 foldkéregrészben) nem
mindsiilnek zart teriiletnek. Attekintésre érdemes,
hogy a jelenlegi szabalyozas keretei kozott hogyan
lehet konnyiteni és Osztondzni a kritikus fontossagi
nyersanyagok kutatasat, illetve kitermelését, majd
hasznositasat dsszhangban a CRMA célkitlizéseivel.

A hazai kritikus asvanyi nyersanyagok telepeinek
feltarasa

Szamos gazdasagosnak igérkezd lehetéség korvona-
lazédott az elézetes vizsgalatok sordan. Ezek valora
valtasdhoz kutatasi befektetések sziikségesek, részben
az allam, részben hazai vagy kiilfoldi befektetok ré-
szér6él. A magas kockazati szint csak magas elérhetd
nyereség lehetéségével kompenzalhatd, ehhez f6ld-
tani ismeretesség mellett kedvezd gazdasagi és jogi
kornyezet megteremtése sziikséges. Az Eurdpai Ujja-
épitési és Fejlesztési Bank (EBRD) t6kebefektetési
programmal segiti kritikus fontossagl 4svanyi nyers-
anyagokra iranyul6 foldtani kutatasokat, illetve a ba-
nyaszati-technologiai értékelést [19].

Osszefoglalas

A 2024. majus 23-t6] hatalyos Kritikus Nyersanyag
Rendelet (CRMA) elétérbe a helyezi a kritikus fon-
tossagi nyersanyagokkal kapcsolatos gazdalkodast
a kitermelGipartol a feldolgozason keresztiil az ujra-
hasznositasig.

A CRMA rendelkezései szerint fokozodni fog
az egyiittmiikodés az EU felels testiiletei és az tag-
orszagok nyersanyagokért felelds minisztériumai,
hatdséagai, foldtani szolgalatai kozott, amelynek ke-
retében tapasztalatmegosztasra és a foldtani, illetve
kritikus fontossagu nyersanyagok részletesebb kuta-
tasaval, tovabba kitermelésével kapcsolatos lehetdsé-
gek is feltarhatok lesznek. Az egyetemekre is fontos
szerep harul a hazai és nemzetkozi kutatdsok révén a
dontés-elokészitd anyagok készitésében, illetve az in-
novacid tamogatasaban az ipari szereplok részére.

Az SZTFH is részt vesz a CRMA végrehajtasanak
tdmogatasaban a ,,Foldtani Szolgaltatdsok Eurdnak”
c. EuroGeoSurveys projekttel, amely 2022-2027 ko-
zott fogja Ossze a felelds eurdpai hatdsagok munkajat.
A Miskolci Egyetem is tobb mint 10 éve foglalkozik
a kritikus fontossagu nyersanyagok kutatasaval, ami
hozzaadott értéket jelent a CRMA végrehajtasahoz.

A hazai kritikus fontossagli nyersanyag-potencial
megitélése tobb oldalrol kozelithetd, és sokrétl fela-
dat lenne, de a bemutatott dsvanyvagyon-nyilvantar-
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tasban szerepld kozel 400 leldhely, a bezart banyaszati
hulladék-nyilvantartasban szerepld, kritikus fontossa-
gl nyersanyagokkal 6sszefliggésbe hozhaté mintegy
30 objektum (fekete kdszén, mangan, szines érc, ba-
rit), az egyéb, kutatasok targyat képezo teriiletekkel
egyiitt jol szemléltethetik, hogy sok kritikus fontos-
sdgl nyersanyagot tartalmazd vagy potencialisan
tartalmazo6 teriilet ismert.Mivel a korszer(i dsvanyva-
gyon-gazdalkodasban nemcsak a foldtani adottsagok
ges, hanem gazdasagi, technologiai, kdrnyezetvédel-
mi, tovabba tarsadalmi tényezok figyelembevétele is,
a kritikus fontossagli nyersanyagokkal vald gazdal-
kodas stratégiai szemléletli komplex megkdzelitést
igényel. Ehhez jo alapot biztositanak az asvanyva-
gyon-gazdalkodds szabdlyozasi kérnyezetének hata-
lyos joganyagai, de sziikséges a kornyezetgazdalko-
dast, természetvédelmet, teriiletfejlesztést is érintd
szabalyozas figyelembevétele is. Osztonzésekkel és
er6forrasokkal lehet erdsiteni a kutatast a késébbi
kitermelési és hasznositasi lehetdségek felmérése ér-
dekében.A mar ismert nyersanyag-indikaciok alapjan
kimondhato, hogy a kritikus 4svanyi nyersanyagokkal
nem pusztan az EU-s torvényi megfelelés miatt, de
alapvetd tarsadalmi érdekek megvalosuldsa érdekeé-
ben is érdemes foglalkozni.
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Kiilonleges hulladékok feldolgozasi lehetoségei

a nagyolvasztoban

Special waste processing profitabilities in the blast furnace

DR. HARI LASZLO, PHD
nyug. okl. kohémérnok, Dunatjvérosi Egyetem
E-mail: harilaszlo50@gmail.com

A nyersvasgyartas soran a tobb évszazada vasércekbol, salakképzok és koksz segitségével folyé-
kony nyersvasat allitanak elo. A nyersvasgyartas és altalaban a kohdszat hotechnikai szimuldcios
modszerei lehetévé teszik szamos hulladék hasznositasa sikerességének eldrejelzését. A kohadszat
eddig sziiklatokériien, altalaban a belsd tizemi viszonyainak vizsgalatara alapozva élt a recikla-
lasi lehetoségeivel — az acélhulladék és a reve kivételével —, és tobbnyire eltekintett a gazdasdig
egyeb iparagaiban keletkezé hulladékok felhasznalasatol. A publikacio négy nem vastartalmu,
kiilonlegesnek szamito hulladék miiszaki-gazdasagi analizisét mutatja be, ezzel is kibévitve a val-
lalaton kiviili szféraban keletkezd hulladék, koztiik a veszélyes hulladék nyersvasgyartasban valo
felhasznalhatosagi lehetdségét.

Kulcsszavak: hulladék, azbeszt, iiveg, magnezittégla

For centuries, pig iron has been produced from iron ore using slag formers and coke to produce
liquid pig iron. Thermal simulation methods of pig iron production and metallurgy in general make
it possible to predict the success of the disposal or recovery of many wastes. So far, the metallurgy
has made use of its recycling potential in a narrow way, generally based on an examination of its
internal operating conditions, and has largely refrained from using waste from other industries in
the economy, with the exception of steel scrap and steel scale.

The publication has taken advantage of this opportunity. The paper presents examples of the
techno-economic analysis of four non-ferrous, so-called special wastes, thereby extending the
scope of the potential of waste, including hazardous waste, from the external sector to the produc-

tion of pig iron.

Keywords: waste, asbestos, glass, magnesia bricks

1. Bevezetés

A nagyolvasztdé hagyomanyos felhasznalasi helye a
nagy vastartalmu, altalaban oxidos hulladékoknak,
mint pl. a reve vagy a koszortiiszap. Klasszikusan
ide tartoznak az olyan belsé hulladékok, mint a szal-
lopor, a nedves porlevalasztdi iszapok vagy tjabban
a pacoldsori savregeneraciobdl szarmazo vasoxid.
Ezen anyagok Fe-tartalméval ferrumot lehet meg-
takaritani, amivel csokkenthetd a megvasarolt vasérc
mennyisége. Nem tartozik a cikk téméjahoz az acél-
gyartas soran reciklalt fémes allapotli vas- és acél-
hulladék.

A nyersvasgyartas nem fémes alapanyagai ko-
zOtt hagyomanyosan a mészkd és a dolomit képezi
a salakképzést magas CaO- és MgO-tartalmukkal. A

vertikumban keletkez6, a salakképzéshez felhasznal-
hato hulladék mennyisége viszonylag csekély, viszont
az ipar egyéb teriiletein szdmos olyan hulladék van,
melynek f6 komponensei a nyersvasgyartasi salak
négy 6 oxidjabol allnak. Ezen anyagok bizonyos cso-
portjai szintén felhasznalhatok.

2. A nagyolvasztoi artalmatlanitasra szant
hulladékok jellemzése

Az alabbiakban az azbeszt, az iiveg és a magnezittég-
la hasznositasanak miiszaki-gazdasagi feltételeit te-
kintjiik at. Magyarorszagon a kiilonleges hulladékok
nagyolvasztoi kezelésére kevés példa van. Ennek oka
a nyersvasgyartas stratégiai mitkodtetése témajaban
kialakult hat6sagi és ilizemi tanacstalansag.
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Az 1945 ota inséges ércellatasatol a 80-as évek
kozepéig athuzodo egyre javuld betétviszonyok és
az ezekkel jar6 egyre impozansabb termelékenységi
mutatok a 80-as, 90-es évek végére tobb kozépveze-
toben azt a sarkalatos véleményt alakitottak ki, hogy
»hincs szilkség a szemétre a nyersvasgyartasban”. A
szemétként aposztrofalt hulladékok ebben az esetben
az addig ismert olyan hulladékokat jelentették, mint
példéaul a kohaszati vertikumokban képz6dd acélmiii
salak, forrasztosalak, halnai hulladékok, hengermiii
reve vagy a kiilso forrasok altal kinalt mészhulladék,
galvaniszap-hulladékok vagy bizonyos kommunalis
hulladékok. Ezeknek a betétanyagoknak az idonkénti
kényszer(i felhasznalasa, a tobbféle betét megjelené-
sével megnovelte a betét Osszegyiijtésének idejét és
ingadozdva tette a nyersvas mindségét. Az elobbi ese-
tekben sokkal egyszeriibb volt az tizemeltetés oly mo-
don, hogy évi egy vagy két, viszonylag nagy Fe-tar-
talmu ércféleségbdl kialakitott betéttel dolgozott a
nagyolvasztd. A 80-90-es években mar aktiv szerepet
jatszo kornyezetvédelmi feliigyeldségek szakismere-
te nem tette lehetévé az aktiv szerepvallalast abban,
hogy eldsegitsék a kiilonbozd vallalatoknal keletke-
zett hulladékok mas lizemeikben torténd feldolgoza-
sat. Mégis, a 90-es évektdl a vallalatkozi kapcesolatok
fejlédésével egyre kozismertebbek lettek a kiilonbo-
z0 termeldi helyeken képzddd hulladékmennyiségek,
illetve ezek mindsége, és orszagszerte elfogadotta
valt az az elv, hogy ,,a hulladék nem szemét, hanem
masodnyersanyag”. A masodnyersanyag a hulladék
Ujrahasznositasa soran keletkezé olyan nyersanyag,
amelybdl 0j termék allithato eld. Elénye, hogy csok-
kenti a kitermelt természetes, elsédleges eréforrasok
mennyiségét, igy a kitermelés okozta kérnyezetszeny-
nyezést, nem okoz tajsebeket, és altalaban az is igaz,
hogy a masodnyersanyagbol energiatakarékosabban
¢és olcsobban lehet a készterméket eldallitani. A ma-
sodnyersanyagok hasznositdsaban a nyersvasgyartas-
nak kiemelt szerepe lehet. Az aldbbiakban vizsgalt
négy anyag is ilyen lehetéségeket kinal.

2.1. Az azbeszttermékek vizsgalata

Az azbesztasvanyok tobbféle valtozata két nagy cso-
portba sorolhatd: a szerpentinek csoportja lemezszili-
katokat képez, az amfibdl-azbesztek pedig a lancszi-
likatok csoportjaba tartoznak.
O A legismertebb szerpentindsvany a krizotil,
mas néven fehér azbeszt. Képlete 3MgO-2Si0y
2H,0, (vagy Mg3(Si,05)(OH)s). Konnyt, igen
nagy finomsagu szalakra oszthato. A szine
fehér, sziirke, sargas. A szal puha, simulékony,
magas tépdszilardsaggal rendelkezik, rugal-
massaga jo. Szovésre kivaloan alkalmas. A
szerkezete kotegelt szalak (fibrillek), melyek
rendkiviil vékonyak (kb. 0,000015-0,00004

mm) és ezért csak elektronmikroszkoppal lat-
hatok. Osszehasonlitasul az emberi haj kb. 0,04
mm vastagsagu. A fibrillek iireges testl szalak,
lugalld képességiik igen jo, a savallo képessé-
giik azonban gyenge.

0O Az amfibol-azbesztek alkalimentes és alkali-
tartalmu fajtakra oszthatok. A krokidolit (kék
azbeszt) képlete NayFe?*3Fe’",Sis02,(OH),
durva szalakbol all, szovésre kevésbé alkalmas.
Az amozit (barna azbeszt) képlete (Mg, Fe);
SigO22(OH),. A krokidolit kevésbé alkalmas
szovésre, mint a krizotil, az amfibol-azbeszt
tobbi fajtajat pedig csak mérsékelten vagy egy-
altalan nem lehet sz6ni.

Az azbesztasvanyoknak alapvetden két ipari fel-
hasznalasi formaja van. A szort vagy kis kdtéanyag-
tartalmi azbeszt 80-95%-ban tartalmaz azbesztas-
vanyokat. Szigetelésre, laboratoriumi felszereléseknél
(azbeszthald), kalyhak, radiatorok és kazanok kor-
nyezetében azbesztlapként, tovabba fékpofakban al-
kalmazzak.

Az azbesztcement 5—10% azbesztet tartalmaz ce-
mentbe 4gyazva, a cement rugalmassagat, stabilitasat
és kémiai ellenallasat javitja. Leggyakoribb megjele-
nési formdja a sik és hullampala, valamint az eternit-
csé [1].

Az azbesztek tovabbi jellemzd felhasznalasi terii-
letei a kabelek, épiiletek tlizvédelmi anyagai, védo-
ruhazat; kemencék, flitbberendezések hdszigetelése;
fékberendezéseknél és kocsik sebességvaltdja. Hasz-
naltak a tomitéseknél és surldodo berendezéseknél, az
elektromos berendezésekben szigetelésre, gydgyszer-
iparban korrozid elleni védelemre, radioaktiv sugar-
z4s elleni védelemre az atomiparban, a cementiparban
rugalmassagot, stabilitast és kémiai ellenallast javito
adaléknak. Az azbeszttartalmu termékek szdma a vila-
gon a kdzelmultban elérte a 3000-et. A vilag azbeszt-
termelésének és felhasznalasanak 90%-at a krizotil
teszi ki [1].

A felhasznalt azbeszt kiilonb6z6 formai kiilonbo-
z0 mértékben bomlanak le (rostokra) és jutnak be a
kornyezetbe.

A szort azbeszt cementtel vagy viziiveggel van fe-
liletekhez kotve, a kotés hamar eloregedik, a lemalld
azbesztszalak mar a sz¢l hatasara levegdbe keriilnek.
Az azbesztcementben az asvany jol megkotott forma-
ban van jelen. Az azbesztszalak csak az anyag szét-
morzsolasakor keriilhetnek a levegdbe.

Kozismert, hogy a 1997-ben tobb eurdpai or-
szagban betiltottak az azbeszt felhasznalasat, keres-
kedelmét. A végleges unids tiltdsra 2004-ben keriilt
sor. Magyarorszagon az azbeszttartalmu termékek
veszélyes hulladéknak mindsiilnek, amelyeket csak
szakvallalatok tavolithatnak el, illetve kezelhetnek.
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Magyarorszagon 2005-ben elindult a Nemzeti Az-
besztmentesitési Program, melynek keretében a hul-
ladékok lerakasa torténik meg. A jelenlegi allaspont
szerint a szort azbeszt eltavolitando, az eternittermé-
kek pedig csak csere vagy meghibasodas révén valnak
veszélyes hulladékka.

Magyarorszagon, mint szerte a fejlett orszagok-
ban, az azbeszttartalmu hulladék a veszélyes hulladé-
kok csoportjaba tartozik, és begyiijtése, szallitasa, va-
lamint feldolgozasa feliigyel6ségi engedélyhez kotott.

2.2. Az iiveghulladékok attekintése

Az iliveghulladékokrol ismeretes, hogy azok a sikiive-
gek és Oblosiivegek hasznalata kozben keletkeznek.
A csomagolasi ivegek korforgasara a betétdij keze-
Iése van a legnagyobb hatassal, melynek révén a mar
hasznélt tivegek a forgalmazohoz keriilnek vissza. Az
iiveghulladékok egy része, szine szerint valogatva, a
gyartokhoz keriil vissza. Bizonyos kis mennyiségii
iiveg veszélyes hulladékként a veszélyes hulladék-
lerakokba keriil. Ez a mennyiség potencialisan a na-
gyolvasztokba, salakgyartasra felhasznalhat6 lenne,
ha a tobbletsalak hasznositasabdol adodo bevétel fe-
dezné a raforditasokat. A nyersvasgyartasban altala
nem takarithaté meg egyéb alapanyag, s6t minden kg
SiO, nagyolvasztoba adagolasa tovabbi 1,1 kg CaO
beadagolasat kivan meg. Az igy keletkezett tobblet-
salak megolvasztasa tovabbi jelentés energiarafordi-
tast igényel. Ez a mellékjelenség mar jol ismert volt a
nyersvasgyartok részérél a nagy SiO,-tartalmu ércek
kohositasanal is, ezért nem meglepd, hogy altalaban
a szakma sokdig idegenkedett a hulladékok felhasz-
nalasatol.

2.3. Magnezittégla-hulladék

A magnezittégla-hulladék a vaskohdszat tipikus bel-
sO hulladéka. Képzddési helye az acélmii, ahol az
iistok hasznalt oldalfali bélésébdl képzddik. Ugyan-
ez érvényes a korkeveré bélésére is. Uj allapotaban
a magnezittégla tiszta anyag, kb. 98%-ban MgO-bol
all. Ismeretes, hogy a salakzondban katrannyal atita-
tott téglakat hasznalnak, és az is, hogy a hasznalat
alatt a téglakba bediffundalnak a salak alkotdi, ezért
a hasznalt téglak valamelyest dusulnak Fe, Mn és Si
elemekben. Ez nem akadalyozza meg az anyagukban
vald hasznositast. Magnezithulladék keletkezik a koz-
benso listok maradék bélésébdl is. A nem szennyezett
hulladéktéglak egyéb hasznositasi modja lehet az 6r-
1ést kdvetden masszaként is. Az ontddékben az 6rolt
tégla Hadfield-acél gyartasahoz formazodanyagnak is
felhasznalhat6. Nem utolsosorban az 6rolt téglakat a
kibocsatdé acélmi is felhasznalhatja salakképzonek.
A nyersvasgyartasban vald alkalmazasat lehetové te-
szi, hogy a nagyolvaszt6i salakban MgO-hordozoként

hasznalhato fel, ami altal a szokasosan hasznalt dolo-
mit kivalthato.

3. A hulladékok alapanyag-kivalto képességének
vizsgalata

Béarmely hulladék nagyolvasztoban valo felhasznalasa
soran az alabbi elvarasokat tamasztja az atvevo:

1. A hasznositasra szant hulladék f6 komponense
minél nagyobb mértékben mutasson hasonlo-
sagot a nagyolvasztoban felhasznalt ércek vagy
salakképz6k valamely komponensével, mivel
ez képezi a felhasznalas alapjat.

2. A hulladék ne tartalmazzon a nyersvas mindsé-
gére karos elemeket (S, P).

3. A felhasznalni kivant hulladék kohositasa ne
jarjon nagy energiafelhasznalassal.

4. A hasznositasra szant hulladék ne tartalmaz-
zon a nagyolvasztd falazatanak tartossagat
csokkentd (pl. Na, K, Zn) vagy az egészségre
karos komponenseket (pl. Pb, Ba). Az utébbi
csoportba tartoznak a radioaktiv és a rakkeltd
anyagok is.

A hulladékok hasznositasa soran elvarjuk, hogy
annak f6 komponense nagyrészt egyezzen meg a fel-
hasznalt, azaz helyettesitend6 asvanyi alapanyagoké-
val, ugyanis ez képezi a helyettesités alapjat.

A nagyolvasztoban torténé hulladékfelhaszna-
las jellegzetessége, hogy a hulladékok és betétanya-
gok tdmegcseréje azonos mennyiségli komponens
(pl. CaO) hulladékkal valé bevitelén és ugyanennyi,
kiilonféle egyéb betétanyagokban jelen levé kom-
ponensének az elegybdl vald kihagyasan alapul. Ez
biztositja, hogy az elegy kivalasztott komponensének
Osszetétele nem valtozik.

A nyersvasgyartasban torténd hulladékfelhaszna-
las tovabbi sajatossaga az, hogy a legfontosabb kom-
ponensmérlegek allanddsaga mellett nem biztositott
az Ossztomegek allandosdga sem, ami egyébként a
héegyensuly feltétele. Ebbdl kovetkezden, ha az egy-
ségnyi tomegl hulladékkal kivaltott betétanyag tome-
ge egynél kisebb és nagyobb is lehet, akkor a nagyol-
vasztoba adagolt koksz tdmegét is ennek megfelelden,
a hoallapot egyensulyanak megérzése érdekében val-
toztatni kell.

A hulladékfelhasznalas elvének fenti rovid fel-
vazolasa utan érthetd, hogy a hulladékfelhasznalas
tervezése, a hulladékkal kivaltott betétanyagok és sa-
lakképzok, valamint a koksz mennyiségének megha-
tarozasa olyan anyag- és homérlegen alapul6 modell
kidolgozasat igényli, mely biztositani tudja a nagy-
olvasztd miikodéséhez elengedhetetleniil sziikséges
nyersvas- €és salakdsszetételt, valamint a hdegyen-
sulyt.
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1. tablazat. A felhasznalt és a helyettesitett alapanyagok vegyi dsszetétele (m/m%;)

Anyag Fe,0; SiO, Al O; CaO MgO Egyéb
Eternit 3 25 6 55 7 3
Szort azbeszt 1 40 1 10 37 11
Uveg 0 71 1 16 0 12
Magnezittégla 2 4 1 1 90 2
Mészkd 1 1 0 54 1 43
Dolomit 1 1 0 32 20 46

A hulladékok felhasznalasanak gazdasagi fel-
tétele az, hogy a felhasznalt anyag atvételi dija és a
tobbletsalak értékesitésébdl szarmazo arbevétel Osz-
szege fedezze az olvasztési raforditdsokat és a hasz-
not. Az olvasztasi raforditdsok alatt elsdsorban a
tiizeldanyag-koltségeket kell érteni, masrészt az
anyagcseré¢k miatti a koltségek ereddjét. Ez utobbi az
alapanyag-helyettesités révén akar pozitiv szaldoju is
lehet. Ha a hulladék bevitele csak kismértékii helyet-
tesitéssel vagy egyenesen jelentds tobbletraforditassal
jar, akkor az anyagcserék altalaban negativ szaldojuak.

Az alabbiakban attekintjiik azokat a szdrmazta-
tott alapanyag- és hulladékjellemzdket, melyek alap-
jén hozzavetdleg megitélhet6k a hulladékbevitelnek
koszonhetd cserearanyok. Ennek alapvetd feltétele a
kémiai Gsszetétel ismerete. Ezt mutatja az 1. tablazat.

Az eldvizsgalatokat a kdvetkezd nagyolvasztoi sa-
lakkritériumok alapjan végezziik:

O A salak bazikussaga (B): CaO/SiO, = 1,1

O A salak MgO-tartalma: MgO = 10%

Az alabbiakban mindegyik anyagra kiszamoljuk
az un. szabad CaO- és a szabad MgO-tartalmat, mely
a helyettesités nettd igényét és kapacitasat mutatja.
Ennek képlete:

CaO" = Ca0% — B-Si0%, (1)

MgO* = Mg0% — s-MgOg,% .

2

A fenti képletekben a B a nagyolvasztosalak bazi-
kussagat jelenti, az s pedig az 1 kg hulladékbol kelet-
kez6 kohosalak tomegét.

A pozitiv CaO" a hulladékban CaO-felesleget je-
lent, mely el6revetiti az elérhetd mészko-megtakaritas
lehet6ségét, ugyanakkor pl. a negativ MgO* MgO-
hianyra utal, mely adott esetben dolomitpétlassal biz-
tosithato.

A tovabbiakban meghatarozzuk az egyes hulla-
dékok mészkd- és dolomithelyettesitd képességét.
A legegyszeriibb esetben az i hulladékkal kivaltott
mészkd-megtakaritds az alabbi képlettel szamithato,
pl. eternithulladék esetére:

5

(eternit) = Ca—()*l = § = O’ 528 .
Ca0,, 353
A dolomitmegtakaritas 1 kg eternithulladék felhasz-
nalasakor a fenti esettel analog modon:

(cternit) — MLO: = _3 =-0,20.
MgO, 15

A helyzet bonyolultsagat mutatja, hogy a dolomit
CaO-tartalma miatt a mészko- és dolomitmegtakaritas
szamitasa 0sszefliggd rendszert képez, ezért az imén-
ti egyvaltozos modell helyett minimum kétvaltozos,
vagyis egy, az CaO"™-ot és egy MgO™-ot tartalmazd
egyenletrendszerrel kell szamolni. Ennek alapjan az
egy kg eternithulladékkal megtakaritott mészké és do-
lomit mennyiségét a kovetkezd egyenletrendszer adja:

CaO'temnit = AM-CaO}, + AD-CaOp,

2. tablazat. Az egyes hulladékok szabad CaO- és MgO-tartalma, illetve az egy kg hulla-
dékkal elérhetd salakképzo megtakaritas

Hulladék Ca0O* MgO* Amészkd Adolomit
Eternit 28 -3 0,671 —0,245
Szort azbeszt -34 28 —1,804 1,987
Uveg —62 -10 0,812 -0,613
Magnezittégla =2 80 -3,285 5,552
Mészko 53 1 - -
Dolomit 31 15 — =
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3. tablazat. Az anyag- és energiamérlegeken nyugvo kibévitett alapanyag raforditasok
(kg/kgnuadaex)- A raforditastobblet pozitiv érték, a megtakaritas negativ

Kivaltott anyag Mészko Dolomit Kokszpor | Kohokoksz | Tobbletsalak
Eternit —0,67 0,24 —0,04 0,12 0,72
Szort azbeszt 1,80 -1,98 0,01 0,18 1,10
Uveg 0,81 0,61 0,10 0,31 1,90
Magnezittégla 3,28 5,55 0,00 0,00 0,00

Mgo*etemit = AMMng\/[ + ADMgO*D .
28 =AM -53 + AD-31,

-3=AM-1+AD-15.

Az egyenletrendszer megoldasa: AM = 0,671 és
AD =-0,245. Ennek alapjan az egy kg eternittel 0,671
kg mészké takarithatd meg, és az ugyanakkor abban
mutatkoz6 MgO-hidnyt tovabbi 0,245 kg dolomittal
kell potolni. Az utdbbi logika szerint szamitott meg-
takaritdsokat a vizsgalt négy hulladékra a 2. tdbldzat
utolsé két oszlopa mutatja.

A 2. tablazat néhany kivalasztott hulladék mész-
ké- és dolomithelyettesitd képességét mutatja. A fel-
hasznalt anyagok vegyi Osszetételére jellemzo, hogy
az vasat vagy vasoxidokat nem tartalmaz, ezért vala-
mennyi hulladék vasérc-helyettesitd képessége zérus.
Az egyéb helyettesitd képességek sorabdl kiemel-
kedik a magnezittégla esete mely mutatja, hogy az
1 kg MgO-tartalmu tégla felhasznalasaval 5,553 kg
dolomitasvany takarithaté meg, ugyanakkor 3,285 kg
tobbletmészko felhasznalasa valik sziikségessé.

A fenti helyettesitd képességek értéke olyan alap-
érték, mely a tiizel6anyagok jarulékos mennyiségének
figyelembevételével még boviil, s6t a koksz hamu-
tartalmanak tekintetbevételével tovabbi masodlagos
mészkOsziikségletekkel egésziil ki.

A hulladékhasznositds modellezésének egyik
alapvet6 kérdése, azoknak a koriilményeknek a meg-
hatarozasa, melyeknek keretében a hulladékok mii-
szaki-gazdasagi hatasait értékelni szeretnénk. Az ér-
tékelés akkor kovetkezetes, ha csak a vizsgalt anyag
hatasait mutatja. Ez megkoveteli az input és az output
jellegli valtozok elkiilonitését, az inputanyagok bizo-
nyos értékeinek allando értéken tartasat, vagyis a ce-
teris paribus elv érvényesitését.

Esetiinkben elkeriilhetetlen a zsugoritészalagon
felhasznalt kokszpor és a nagyolvasztoi kohokoksz
bevonasa az anyagcsere értékelésébe. A zsugoritashoz
felhasznalt mészkd és dolomit bontasa 4250, ill. 1966
kJ/kgcor reakciohd fedezését kivanja meg, illetve
ezek megtakaritasakor az ezzel aranyos kokszpor nem
kertiil felhasznalasra. Mivel a vasércek zsugoritasakor
karbonatokat hasznalunk fel, ezek kivaltasa karbonat-

mentes egyéb hulladékokra kokszpor-megtakaritast is
jelent.

A hulladékfelhasznalds egy masik energetikai ve-
tillete a nagyolvasztoba keriilé salak mennyiségének
kérdése. Az eredetileg hasznalatos mészko és dolomit
minden egy kg-jabdl kb. 0,56 kg nagyolvasztosalak
keletkezik, ugyanez az érték a hulladékok esetén ko-
zel 1 kg. A hulladékfelhasznalds tehat altalaban sa-
lakmennyiség novekedéssel jar, ami ceteris paribus a
kohdkoksz mennyiségének novekedését vonja maga
utan. A hatdsok halmozddasat mutatja az, hogy a tobb-
letkokszmennyiséggel megné a mészkdigény is.

A helyzet bonyolultsagabol egy olyan anyagi—
energetikai modell kialakitasa segit kijutni, mely az
Osszes anyag kolcsonds hatasat tomeg- és energia-
mérlegekbe foglalva fejezi ki. A modell kibdvitésé-
vel a CaO- és MgO-ekvivalencia mellett biztositani
kell a zsugoritdi és a nagyolvasztoi héekvivalenciat
is. A szerzd altal kidolgozott komplex zsugoritoi és
nagyolvasztoi elegyszamitas biztositja a felhasznalt
hulladékok anyag- és energia ekvivalenciajanak pon-
tos meghatarozasat. Az anyag- és energiamérlegeken
alapul6 modellszdmitas eredményeit a 3. tdbldzat mu-
tatja, mellyel a 2. tabldzatban ismertetett anyagmeg-
takaritasok boviilnek — és némileg modosulnak is.

4. A hulladékfelhasznalas gazdasagossaga

A nagyolvasztoban a hulladékhasznositassal érintett
anyagok koziil a helyettesitéssel kivaltott mészkd és
dolomit a legolcsobb betétanyagok kozott talalhato,
amelyeknél 10-15-szor dragdbb az anyagcserében
szintén érintett kokszpor és a kohokoksz. A hulladé-
kok altalaban helyben képzddnek, fuvarkoltségiik is
csekély, az dsvanyi mészkd és dolomit pedig altalaban
mas régiokbol keriil a kohomiibe, ezért a tovabbiak-
ban a bekeriilési arakkal szamolunk.

A veszélyes hulladékokat a lerakomiivek kilo-
grammonként kb. 100 Ft-ért veszik at. Egy kezelési
engedéllyel rendelkezd nagyolvasztomii altal felki-
nalt 40 Ft/kg-os atvételi ar nyilvan versenyképes le-
hetne a lerakomiivekkel szemben.

Esetiinkben olyan rendszer gazdasagossagat vizs-
géaljuk, melyben olcsé — a specidlis nagyolvasztoi
kovetelményeknek is megfelel6 — hulladékokkal nyo-
mon kovethetjiik a salakképzoket és a tiizel6anyagokat
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4. tablazat. Az egyes hulladékok kohdsitasanak az anyagcserékbdl szarmazo részleges rafor-
ditasa és megtakaritasa (Ft/kgnuaacr). Megjegyzeés: a negativ eldjel kiadas

Anyagok Meszkd Dolomit Kokszpor Koksz Eredé érték
Egységar (Ft/kg) 7,0 7,0 60,0 90,0 -
Eternit 4,7 -1,7 2,4 -10,8 -10,2
Szort azbeszt -12,6 13,9 0,6 -16,2 —-14,3
Uveg -5,7 —43 —6,0 27,9 —43,9
Magnezittégla -23,0 38,9 0,0 0,0 15,9

érintd betétkoltség valtozasokat. Ebben a rendszerben
az adott hulladékra vonatkoz6 gazdasagi megtakarita-
sok forrasait az egységarak, a hulladék-cserearanyok,
az energiamegtakaritasok és a termelt tobbletsalak ér-
tékesitése képezik.

A vizsgalt esetben vas- vagy vasoxid-tartalmu hul-
ladék nem szerepel a valasztékban, ezért a redukcios
hatasok allandonak tekinthetok. A megtakaritott 6sz-
szes koksz a flitékoksz funkciobdl szarmazik.

Az arakat illetéen nem tekinthetiink el az adott
gazdasagi viszonyoktol és az egyébként mar kialakult
arviszonyoktol. Ebben a tekintetben donté a hulladé-
kok szokasos artalmatlanitasi dija. A masik fontos té-
nyez6 a hulladékok anyagi értéke, amely egyébként
nem azonos a hulladék forgalmi araval. A nagyolvasz-
tomil szamara fontos érték a hulladék kohositasi ra-
forditasait és elonyeit tiikrozi a beszerzési araval par-
huzamosan. Az érték kifejezésére megfelel az atvételi
kiiszobar, mely azt a maximalis kinalati arat jelenti,
amelynél a hulladék felhasznalasa a nagyolvasztomii
szamara éppen nullszaldos. A tényleges atvételi ar és
a kiiszobar kiilonbsége a fajlagos haszon.

A tovabbiakban megvizsgaljuk a hulladékok na-
gyolvasztoi felhaszndlasa sordn a kohositassal elér-
heté megtakaritast azon arviszonyok mellett, amikor
az atvételi ar a hulladék artalmatlanitasi dija, a bels6
hulladék ara 5 Ft/kg, a kokszpor és kohokoksz 60, ill.
90 Ft/kg, a termelt salakot pedig 10 Ft/kg 4ron értéke-
sitik. Az erre vonatkoz6 részeredményeket a 4. tabla-
zat mutatja.

A 4. tablazatban az egyes koltségtételeket a 3. tab-
lazatban szerepld megtakaritasok és a 4. tablazat els6
soraban feltiintetett egységarak szorzatabol képeztiik.
Ahogy latszik, az eternit-, azbeszt- és az iiveghulladék
csere—raforditas egyenértékeinek szalddja negativ.
Ezen anyagok kohdsitasa a részleges értékelés szerint
rafizetéssel jarna. Egyediil a magnezittégla hulladéka-
nak kohositasa kecsegtet haszonnal.

A tovabbiakban a nettd csereegyenértékekre ala-
pozott értékelést egészitjiik ki a termelt salak értéke-
sitésbdl szarmazé arbevétellel és a hulladékok atvé-
teli araval. Az 5. tablazatban kozolt végleges adatok
szerint a hulladékhasznositas végleges (eredd) haszna
erésen fligg a hulladék mindsitésétdl, mivel a veszé-
lyes hulladék magas atvételi dija jelentsen javitani
tudja a kohositas gazdasagossagat. Amennyiben a ve-
szélyes hulladéknak minésiilé azbeszthulladékok at-
vételi arat az artalmatlanitdsi dijban hatarozzuk meg,
az egyéb hulladékokét kb. 5 Ft/kg-ban, akkor az 5.
tablazatban talalhato bruttd kohositasi haszonnal sza-
molhatunk. Az adatokbol latszik, hogy a vizsgalt négy
hulladékbol, harom haszonnal artalmatlanithatdé a
nyervasgyartas koriillményei kozott, a fajlagos anyag-
és energiaraforditas alapjan becsiilve.

A tablazat utols6 oszlopa arr6l tantiskodik, hogy
a vizsgalt hulladékok nagy része jelentds haszonnal
lenne kohosithat6. A veszélyes hulladékok koziil a ha-
szon nagy részét az atvételi dij biztositana. Az acél-
miii szférdban keletkez6 nem veszélyes hulladéknak

5. tablazat. Az egyes hulladékok kohositasanak teljes haszna (Ft/kg). A negativ érték veszte-

séget jelent
Hulladék Anyagcsere Tobbletsalak Atvétel dija Ered6 haszon
értéke érteke

Eternit -10,2 7,2 40 37,0
Szort azbeszt -14,3 11,0 40 36,7
Uveg® 43,9 19,0 40 15,1
Uveg™ —43,9 19,0 5 —20,0
Magnezittégla 16,0 0,00 -5 11,0

* veszélyes hulladék; ** normal hulladék

42 BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 157. évfolyam, II1. szam



szamitd magnezittégla, pl. 5 Ft/kg belso el6készitési
raforditas mellett is gazdasagosan dolgozhato fel.

A nagy SiO,-tartalmi normal liveghulladék csak
veszteséggel lenne kohdsithatd, melynek szaldoja kb.
20 Ft/kg atvételi ar esetén lenne kozel nullszaldos.
Ilyen mértékii dotacié veszélyes iiveghulladékok ko-
hoésitasakor fordulhatna eld, mint pl. vegyszeres 6blos-
iivegek vagy szélvédok esetén [3].

A nagy CaO- és MgO-tartalmu azbeszthulladékok
jelentds haszonnal dolgozhatok fel, még a szokasos-
nél alacsonyabb atvételi ar mellett is.

Megallapithatd, hogy mind a négy hulladék ered-
ményesen reciklalhat6 a termelési folyamatba. A recik-
lalas a legelfogadottabb szohasznalat szerint a hulladék
kozvetlen visszavezetése hasznositasra, a keletkezés
helyére vagy a termelés valamely mas, a hulladék ere-
detétdl eltérd teriiletére [4].

Az eljaras a hulladékkezelési eljarasoknak az
esik, mely a hulladékfeldolgozasi piramis fejlettebb
formai k6zé tartozik, szemben a jelenleg alkalmazott
lerakassal. Az anyagaban torténé hasznositas soran a
hulladéknak meghatarozzak a jol azonosithat6 kom-
ponenseit, ¢s a hulladék hasznositasaval kinyerik
beldle azokat az anyagokat, amelyeket 0j termékek
eléallitasdhoz hasznalnak fel. Esetlinkben az azbeszt
hasznos komponensei biztositjak a nagyolvasztosalak
sziikséges Osszetételét. Ez az 01j termék a nagyolvasz-
tosalak, a nyersvasgyartds mellékterméke, melybdl
granulalt forméaban fdéleg cement késziil, salakkd for-
méban pedig utak, gitak elkészitéséhez hasznalhato.
Az ajanlott technologia egyaltalan nem tekinthetd
higitasnak, mivel ebben az esetben nem a kibocsatasi
hatarértékek kijatszasardl van sz9, hanem nyersanya-
gok egylittes adagolasarol.

Az OHT szerint a kb. 2030-ig kitarté azbesztmen-
tesitési terv évente 100000 t azbeszthulladék leraka-
saval szamol. Ez a tomeg a jelenlegi salakmennyiség
1/4-ét teszi ki. Az ebbdl szarmazd tobbletbevétel
évente kb. 5 Mrd Ft lenne. Az atolvasztas alatt az az-
beszt mar 700 °C kortiil elveszti specialis molekularis
szerkezetét és beolvad az alapsalakba [2].

A vertikumban képzddd és veszélyes hulladék-
nak nem szamit6 elhasznalt magnezittégla kohdsitasa
szintén igen jovedelmezd. A felhasznalashoz sziiksé-
ges elokészités egyszerli apritasbol és osztalyozasbol
all. A fokozott felhasznalas egyediili gatja az, hogy
éves szinten kevés a rendelkezésre allo téglahulladék.

5. Osszefoglalo

Az Europa kiilonboz6 térségeiben ciklikusan megjele-
né dekonjukturalis id6szakok alkalmaval a kohaszati
iizemeknek célszerl lenne attekinteniiik azokat a hul-
ladékokat, melyeket hasznositasi célbol iddszakosan
a munkarendjiikbe illesztve javithatnak rentabilita-

sukat. A kiilon vagy egyiitt adagolassal feldolgozott
hulladékok termelésbe iktatdsa megdrzi a berendezés
héallapotat, megakadalyozhatja az elbocsatasokat és
fedezheti a rezsikoltségeket.

Figyelembe véve az orszag gazdasdgi helyzetét,
hulladékgazdalkodasi céljait és az egyes régiok adott-
sagait, a nagyolvasztokban torténd, hulladékfeldolgo-
zas is igen perspektivikusnak igérkezik, mivel a kb.
6000 t/nap alapanyag-igény(, nagy termelékenységii
berendezésekben még 1-2% feldolgozasi arany is
napi 60—120 tonna, azaz évi 20—40 ezer t anyag poten-
cialis artalmatlanitasat tenné lehetdvé. Ennek kihasz-
nalasa mintegy évi 0,7-1,4 Mrd Ft tobbletbevételt
biztositana csak az azbesztféleségek hasznositasaval.
Osszehasonlitasképpen a dorogi és a gy6ri hulladék-
égetomiivek éves kapacitasa a porokbol, iszapokbol,
szilard és folyékony hulladékok veszélyes és nem ve-
szélyes anyagok teljes listajabol 50 ezer t, ill. 10 ezer t.

A termikus berendezésekkel jol felszerelt koha-
szati vallalatok szakemberei altaldban tartdzkodnak a
hulladékok hasznositasatol — rossz beidegzddés alap-
jan ez szamukra idegen anyag. Hazankban a hulla-
dékkezeléssel foglakoz6 vallalatok zome begytijtéssel
¢s lerakassal foglalkozik. Az anyagaban hasznositast
végz6 vallalatok szama kevés, j6 néhanyuktol meg-
vontdk a miikddési engedélyt is. Ilyen koriilmények
kozott nem véletlen, hogy legfontosabb hulladékok
vagy elhasznalt termékek maradékanyagai a hazai
feldolgozas helyett kiilféldre vagy a hulladéklerakdba
keriilnek. Ezek elsdsorban értékes fémeket tartalmaz-
nak.

A kohaszat lehetdségei tehat sok esetben lehetd-
séget kinalnak a hulladékok anyagéaban torténd hasz-
nositasra a megfelelé hulladékmenedzsment rendszer
kialakitasa utan. Ez utobbi szervezet feladata a meg-
levé termikus berendezés adottsagaihoz illeszkedd
hulladékféleségek kivalasztasa, feldolgozasuk mii-
szaki-gazdasagi elemzése.

A mar meglevé kohaszati berendezések felesle-
gessé teszik pl. a koltséges 1) égetémiivek megépité-
sét vagy hulladéktarolok kialakitasat. Ezért célszerii
lenne, hogy a kohdszat vagy a kohészati modszerek
és a hulladékgazdalkodas nemzetgazdasagi szinten is
talalkozzanak. Tanacsos akar a nagyolvasztomiivek,
akéar az acélmlivek szdmara attekinteni a szamukra
kedvezo kiilonleges anyagokat és azok koziil a mii-
szaki-gazdasagilag legkedvezdbbeket bevonni a gaz-

dalkodasi koriikbe.

IRODALOM
[1] Hanvai Zsombor: Azbeszt szakmai tajékoztato fiizet.
Magyar AzbesztmentesitOk Szovetsége
[2] II. OHT, 2013, p. 181
[3] Loacker arlista

[4] https://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Ujrafeld .
htm
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A fosszilis tiizelo- és iizemanyagokbol eredo légkori
CO;-feldusulas elemzése, annak jovobeli kiszamithatosaga
¢és az ebbol levonhato kovetkeztetések

Atmospheric CO; from fossil fuels and combustibles:
analysis of the enrichment, the future predictability of it
and the conclusions to be drawn

ID. NOVAK SANDOR
nyug. banyamérnok

A dolgozat témaja a globalis felmelegedést elsédlegesen okozo légkori szén-dioxid-koncentracio
novekménye és a fosszilis izemanyagok felhasznaldsa kézotti matematikai 6sszefiiggés vizsgalata.
Az elvégzett szamitasokbol adodik az — idében dllandonak mutatkozo — szén-dioxid-elnyelédési
aranyszam alkalmazasaval — a jovébeli fosszilis felhasznalds fiiggvényeként — prognosztizalhato
a léegkori CO; szazalékos alakuldsa. Javaslatot tesziink a globalis kitermelési korlatozasok titeme-
zésevel a globalis felmelegedés lefékezésére, a klimakatasztrofa elharitasara.

Kulcsszavak: elemzés, CO»-dusitas, fosszilis tiizeléanyagok

In this study, I describe the effects of fossil fuel combustion, (which results CO, concentration
increase in the atmosphere) with the usage of the mathematical differential equation used in mine
ventillation. By applying this method, I came to the conclusion, if in a short period of time (approx.
10 years) the emission would be reduced to 1/3 of the current level, atmospheric carbon-dioxide
concentration would fall below 400 ppm and could be stabilized around 370 ppm in the longer
term. This way, hopefully, irreversible global warming processes would not trigger, which are
threatening currently, because of the concentration is reaching to 500 ppm.

The fact that a significant global warming has not yet occurred is due to the large terrestrial
climate control systems, by the melting of the Antarctic ice caps that formed about 8 million years
ago and the Arctic ice caps which formed 2 million years ago — with causing a latent heat sink of
79.4 kcal/kg of melting.

We are currently experiencing the most severe melting in recent times, about 420 billion tonnes
of ice per year, of which about 280 billion tonnes came from the Arctic (Greenland). The present
melting trend looks like that the ice will disappear from the Arctic within 10 years. Currently there
is still 2.6 million km?® of ice in the Arctic and about 29 million km® in the Antarctica.

If we were to limit the use of fossil fuels now — hopefully in time — based on possible UN agree-
ments, we would have a good chance of protecting the biosphere (and ourselves) and avoiding a
global warming catastrophe.

Keywords: analysis, CO, enrichment, fossil fuels

El6z6, 2000-ban elkésziilt tanulmanyomban [1] ele-
meztem a globalis fosszilis energiakorlatozas beveze-
tésének sziikségszerliségét, amelyet véleményezésre
eljutottam dr. Mészaros Ernd ¢és dr. Petd Szilveszter
professzorokhoz. Az § ajanlasuk alapjan elkiildtem az
akkori Kornyezetvédelmi Minisztériumba, ahonnan
levélben jelezték a tanulmanyban foglaltakkal vald
elvi egyetértésiiket.

Az abban a tanulméanyban kozolt dbran a fosszilis
alapt szén-dioxid-kibocsatasbol szamitott (280 ppm
+ fosszilis CO, ppm), ill. a mért (tényleges) 1égkori
CO;-névekményt 2000-ig a valés adatok alapjan, a
2000-t61 2040-ig varhat6 értékeket pedig az eddigie-
ket és a varhaté novekményt figyelembe véve — csak
statisztikai elemzéssel — szerkesztettem meg (1. dbra).
Erre alapozva javasoltam a szén-dioxid-kibocsatas
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1. abra

radikalis és silirgds lecsokkentésének sziikségességét
2001 és 2010 kozott — évi 10%-os 1épésekben — mint-
egy egyharmad részre (az abran pontozott gérbesza-
kaszok), hogy a légkdri CO; 0,04% koriil stabiliza-
lodjon.

A globdlissd valt pénzuralmi vildgrendszer a
gyorsan mélyiilé kornyezeti-Okologiai problémakat
képtelen kezelni, orvosolni. Az IPPC (Intergover-
nmental Panel on Climate Change [6]) statisztikai
elemzések-jelentések alapjan Osszeiild, klimavédelmi
ENSZ-konferenciak sem hoztak eredményeket. Pedig
a szamok ¢és tények a globalis felmelegedésrdl, €s az
iddjarasi szélséségek fokozddasarol szolnak [4].

Az IPPC-tanulményok a fosszilisek felhasznalasa-
tol fiiggd CO, %-os mennyiségének jovobeli alakula-
sat szintén statisztikai elemzések alapjan szdmoljak.
Az elemzések petagramm (pg) nagysagrendi (1 pg =
10" g = 10 milliard tonna) szamitasokon alapulnak.
Jelen tanulmanyban ezt kdzvetleniil a 1égkdri CO,-tar-
talom %-os formdban (ppm-ben) valé jelenlétével, ill.
alakulasaval vizsgalom. (1 ppm = 1 milliomod rész-
nek — a 1égkdr 0,0001%-anak megfelelden, 7,75 milli-
ard tonna CO»-t jelent [1], és 1 pg = 1,29 ppm.)

A statisztikai elemzéseken alapuld eldrejelzés a
jovobeli 1égkori CO,-névekményt azon az alapon sza-
molja, hogy ez az elmult években a fosszilis CO,-ki-
bocsatas hanyad része volt. Mivel ez atlagosan 0.4-ed
részre tehetd, ezt ugy értelmezik, hogy a természeti
CO,-kibocsatas is az eredeti (XIX. szazad végi) 280
ppm 0,4-ed része lehet, azaz mintegy 116 ppm/év, ami
a jelenlegi 4,5 ppm koriili fosszilis CO;-kibocsatas
116/4,5 = 25-sz6r0se. Ez tévesen azt sugallja, hogy a
fosszilis CO,-kibocsatas az éghajlat alakulasaban sem
lehet perdontd tényezd, azaz nem siirgds a korlatozas.

Ennek a nagy globalis tévedésnek nemcsak a valosag
(gyors felmelegedés), de a tudomanyos 1égkdri mé-
rések is ellentmondanak, amelyek — bar tdg hatarok
kozott — 50-200 éves légkdri CO,-tartdzkodasi idot
mutatnak ki. A tartozkodasi idoknél mért nagy kii-
16nbségek a mérési helyek és az idépontok valtozatos-
sagabol adodhatnak. De értelemszeriien a vilagatlag
csak ebbe a 50-200 év kozotti intervallumba eshet,
szemben IPPC altal tévesen kalkulalt 2,5 évvel.

A fosszilis energiahordozdk ndvekvd felhaszna-
lasabol addéddan a 1égkor szén-dioxid-tartalma a XX.
szazad eleji 0,028%-r6l mara 0,042%-ra (280 ppm-r6l
420 ppm-re) nott. A foldtorténeti kozelmuiltban — 1,8
milli6 éve, a pleisztocénben, a glacialis és interglaci-
alis id6szakokban — a sarki furasi jégmintakban talalt
1égbuborékok radiokarbonos elemzése alapjan ez csak
0,008-0,028% kozott ingadozott.

A maihoz hasonléan magas (gyorsan ndvekedd)
CO,-%-okat a foldtorténeti korszakvaltdsok idején
fellépd nagy klimavalsadgok, globalis kihaldsok idejé-
re jeleznek a radioizotopos elemzések — pl. 200 millio
éve, a Kamp idején, Tridsz—Jura hataron — 500-2000
ppm [3]. Sajnos jelenleg gyorsan kozelediink az 500
ppm-es hatarhoz.

A jelen tanulmanyban az elmult évtizedekben
mért légkori CO,-novekményt a fosszilis felhasz-
nalas fiiggvényeként matematikai (nem statisztikai)
alapokon elemzem. Ehhez sziikség van a szén-dioxid
atlagos légkorben valo tartdozkodasi idejére, amelyre
a mérések (nagy szorassal) 50-200 évet jeleznek. A
szamitasok kiindul6 alapja, hogy példaul atlagos 100
éves tartdzkodasi id6 esetén az éppen légtérben 1évo
CO;-nek évente 1/100 része tavozik, nyelddik el asz-
szimilacid, kidzas stb. formajaban.
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A szén-dioxid légkori tartdézkodasi idejének
(vagyis az elnyelddési aranyszdmnak) a pontositasara,
annak id6beli valtozasainak vagy valtozatlansaganak
bizonyitasara alkalmasnak kinalkozott a BKL-ban
megjelent tanulmanyomban kozolt (4) differenciéle-
gyenlet [4]. A szamitasokhoz felhasznalt fosszilis ki-
termelési adatok, ill. a 1égkdri CO2-% (1960 és 2020
kozotti) alakuldsat pedig a BKL kozleményei és a
Mauna Loai Obszervatérium mérései alapjan vettem
figyelembe.

Az emlitett (4) egyenlet [4]:

V|:Mdi _Mdi _(Q/V)J/o:|.

) exp{(Q/V)x} @

0

Ezzel az egyenlettel a banyabeli diffuzids (par-
cialis szelloztetésii) 1égterekben tizemeld dizelgépek
mérgez6 gazainak az ABBSZ-ben eldirt felhigitasa-
hoz sziikséges friss 1égmennyiséget szamithatjuk ki.
Az egyenlet felhasznalhatoé barmely térbeli és idGbe-
li dimenzionalis intervallumban (itt a 1égkor, ill. év),
¢és a CO,-gazra vonatkoztatva is, ha a V/Q (tisztulasi
aranyszam) és az My (gazképz6dés) az adott idGinter-
vallumban valtozatlan, vagy kozel az. Esetiinkben az
ismeretlen a V/Q = Z = T a tartdzkodasi id6 megha-
tarozasahoz. A fenti képletben szereplé mennyiségek:

O y és yo a vizsgalt folyamat végén, ill. elején
bent 1év6 gdz mennyisége — itt a [égkornél
ppm-ben. (1 ppm CO,= a 1égkdri gaz — le-
vegd — 1 milliomod része, azaz 0,0001%-a =
7,75 mrd tonna CO;) [5].

O Vatérség térfogata és O a befuvatott friss leve-
g6 mennyisége (m?/s). A 1égkornél a képletben
csak ez (a V/Q elnyelddési arany) az ismeretlen
—pl. ha a CO, 1égkdéri tartézkodasi ideje (7)
100 év: V/Q = Z=100.

0O Mg az egységnyi id6 (sec) alatt keletkezett
(pl. kipufogott) gaz mennyisége. A 1égkornél
a vizsgalt 10 éves id6szakokban (dekadokban)
keletkez6 CO, éves atlagmennyisége ppm-ben.
Itt az My;= Myi; + My;p, ahol
— Mg a 10 éves fosszilis CO,-kibocsatasok éves

atlaga ppm-ben [5].
— Myg;, a természetes éves CO,-kibocsatas,
amikor az ipari korszak elétti légkori CO,-tar-

talom csak 280 ppm volt, és a mostani CO»-
kibocsatast is véltozatlannak tekintjiik, igy
280/Z-nek vessziik.
O x az id6 (sec). Itt év, a vizsgalt idészak adott 10
éve: t (1do).

A fentieknek megfeleléen behelyettesitve, a (4a)
egyenlet:

vez Mdil+@_Md“+(280/Z)—(1/Z)y0 ()
Z exp{t/Z}

A V/Q = Z meghatarozasat eredményez6 szami-
tasokat 1960-t6l 2020-ig 10 éves ciklusokra (deka-
dokra) vonatkoztatva végeztem el. A Z/10-ed rendii
(exponencialis jellegll) egyenletbdl az ismeretlen Z-t
kozelitd szamitasokkal hatdrozhatjuk meg, mivel az
exp{t/Z}tényez6be a bizonytalan 50-150 év kozot-
ti Z értékeket 10-es 1éptékekben behelyettesitve, az
egyenlet egyszeri elséfokuva valik, és alulrdl, illetve
feliilr6l kozelitve pedig az egyenletekbdl szamitott Z
értékek alapjan pontosithatunk.

Azért célszerl 10 éves idoszakokkal szamolni, mi-
vel ezen beliil a CO,-kibocsatast (Mgi1) még jo kdzeli-
téssel atlagosnak vehetjiik. Masrészt feltételezhetjiik,
hogy ilyen kis idon beliil nem valtozhatott az elnye-
18dés, azaz a tisztuldsi arany, Z sem. Harmadrészt az
exp{(Q/V)t} szamitasa igy egyszeriivé valik.

Az éves fosszilis CO,-kibocsatast az adott évtized
atlagabol szamolhatjuk [S5]. Példaul a 2010-es évek-
ben a 2016-0s évvel szamolva:

szen: 4,8 mrd SKE t (tonna);

koéolaj: 6,1 mrd SKE t;

foldgaz: 3,9 mrd SKE t;

osszesen: 14,8 mrd SKE t.

(1 SKE t=1t 7000 kcal-s, azaz 29,3 GJ-os

feketeszén)

Az 1 t 8150 kcal-s tiszta feketeszén elégésekor
3,65t COy; 1 t atlagosan 10000 kcal-s kéolajbol 3,2 t
COg; 1 tatlagosan 11000 kcal-s f6ldgazbol 2,25 t CO,
keletkezik.

Az energiahordozok atlagos energiatartalma és
CO,-kibocsatasa, valamint a felhasznalasi aranyok
alapjan az 1 SKE t-ra jutd sulyozott, atlagos CO,-

1. tablazat. Az 1960 és 2020 kozotti 6 dekdd adatai

19601—.1970 19702—.1980 19803—.1990 199041'2000 20005—'2010 20106—'2020
yo (ppm) 317 324 337 353 373 390
y (ppm) 324 337 353 373 390 413
Mgir (ppm) 1,8 2,2 2,6 3,4 3,74 4,2
Mg (ppm) 280/Z 280/Z 280/Z 280/Z 280/Z 280/Z
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kibocsatas 2,27 t. Azaz, a 2010-es években: 14,8 -2,27 =
33 mrd t/év-vel (4,4 ppm) szdmolhatunk.

Az yo és ya vizsgalt évtized eleji, ill. végi 1égkori
CO,-tartalmak: a Mauna Loa-1 Obszervatorium méré-
sei alapjan [5].

A kozelitd szamitasok elvégzéséhez célszerli az
exp{(Q/V)t} értékeket az 50—150 éves tartdzkodasi idd
T (10 éves léptékben) és a ¢ = 10 évnek megfelelden
kiszamitani. Azaz, ¢! = 1,22; 1,181; 1,155; 1,135;
1,12; 1,105 (ahol 7= 50; 60; 70; 80; 90; 100 év).

A szamitasokat a (4a) egyenlet felhasznaldsaval
(sziikség esetén 100 év feletti tartdzkodasi idékre is)
el kell végezni.

Szamitasi metddusként itt csak az 1980-1990 ko-
z6tti ciklusidére vonatkozd Z meghatarozast mutatjuk
be. Mivel — 80 és 50 éves tartozkodasi idokkel sza-
molva — ezek Z-re még elég jelentds minusz, ill. plusz
értekeket adtak — (73,5 és 55,7 év, azaz, —6,5 és +5,7
év). Igy el kell végezni a Z= 70 és Z = 60 tartozkodasi
iddre vonatkozo6 szamitasokat is:

a) Z =70 évre, behelyettesitve az ismert y, yo,
My = M g1 + Mg, értékeket:

353 7| 2,64 280 _2:6+(28012)~(337/2) |
z Ye

Ye =1,155,

353=2,6Z +280-2,25Z —242,4+292
- Z=66,8 év

b) Z =60 évre szamolva:
280 2,6+ (280/2)-(337/Z) |

% )

353=7| 2,6+

Yo =1,181,

353=2,6Z+280-2,2Z -237,1+285,3
- Z=062¢v

fgy a szamitasok alapjan Z = 66,8-at és 62-t ka-
punk, és az atlag (66,8 + 62)/2 = 64,4 évnek vehetd.

Ugyanezzel a metddussal masik harom (2, 4, 6)
ciklusiddszakokra is ilyen 60 év korili érték ado-
dott.

A2.,3., 4., 6. szamn ciklusidékbél a kozelitéssel
szamolt (58,2 + 64,4 + 63,25 + 56,5)/4 = 242,35/4
= 60,6, ill. a szamitogépes megoldassal kapott 59,9
atlagérték alapjan, jo kozelitéssel Z = 60-nal sza-
molhatunk. Az ezzel visszaszamolt y értékek pedig
jol egyeznek, csak max. 1 ppm-mel tértek el a valos
(mért) értékektol (1. tablazat).

A 60-as évekre az egyenlet nem volt alkalmazha-
t6 — nem adott kozelité értékeket. Ez abbol adodhat,
hogy a Iégkdri CO,-ndvekedés mértéke csak par éves
késéssel kovette a felgyorsuld fosszilis CO,-kibo-
csatas novekedési iitemét (mellékelt abrak) — ,,Gaia
rafékezett”. A 2000-2010 kozotti idészakokra pedig
a szamitasok szerint Z értéke csak 45,3 év koriilinek
adodott. Ez a CO;-kibocsatas novekedési litemének
jelentds mérséklédésébol szarmazhatott, amire a Gaia
[2] még negativ visszacsatolassal raerdsitett.

Erdekes modon az 1960-1970, ill. 2000-2010 ko-
z06tt jelentkezd ,.tisztuldsi” javulasok nem huzodtak
at a kovetkezd évtizedekre, igy nagy valdsziniség-
gel ezek viszonylag rovid ideig (max. par évig) tartd
valtozasokbol adodtak, és nem modositottak a hosszu
tavu tisztulasi szabalyt.

A 2010-2020-ra a szamolt Z érték mar ujbol 60 év
koriil volt. Ezt allando értéknek elfogadva a természet
(évenként) 280/60 = 4,67 ppm/év, azaz 4,67-7,75 =

2. tablazat. A COz-elnyelédési aranyszam (Z) kozelits szamitasahoz (A tablazatban feltiintetjiik a szamitogépes
szoftverrel kiszamolt értékeket is)

Z értékek \ ciklusidok 1. 2. 3. 4. 5. 6.

(ppm) \ (évek) 1960-1970 1970-1980 | 1980-1990 | 1990-2000 | 2000-2010 | 2010-2020

Yoésy 317 324 324 337 337 353 353 373 373 390 390 413

Az évtized atl. fosszilis

COy-kibocsatasa 1.8 22 2,6 3.4 3,74 4.4

Z also érték Nem miikodik 5525 62 617 435 542
az egyenlet

Z felso érték Nem miikodik 61.1 66.8 64.8 472 58,7
az egyenlet

Z atlagérték - 58,2 64,4 63,25 453 56,5

Szamitogépes szoftverrel [7] - 57 65 59.5 50 58

Z = 60-nal szamolt y-k 327,6 337,2 352 372 394,8 412,9

V.e-ll-(.)s ésa szamolt y értékek 34 0.2 1 1 48 0.1

kiilonbsége
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3. tablazat. A légkori COx-tartalom jévébeli alakuldsa (ppm-ben)

Evszam 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Jelenlegi CO,- 413 4152 4173 419.4 21,5 4235 425.5 427.4
kibocsatassal

161 100 413 4148 4158 416,4 417 4172 4172 416,6
csokkentéssel

Evszam 2028 2029 2030 2040 2050 2060 2070

Jelenlegi CO>- | 4o 4 | 4313 | 4331 450 464 4764 | 4866
kibocsatassal

r—

Sy IS 416,2 4152 414.4 408 402,6 397.8 393,6
csOkkentéssel

36,2 mrd t CO,-t ,,termel”. A fosszilis CO,-kibocsatas
pedig 2015-2016 kozott 4,4 ppm volt (azaz 4,4-7,75 =
34,1 milliard t), ami mara mar kdzel azonos a hossza
tavon valtozatlannak vehetd természeti kibocsatassal.
(Ez gyokeresen kiilonbdzik az IPPC [6] elemzésektdl,
amely szerint az antropogén CO,-kibocsatas csak to-
redéke (1/25 része) a természeti kibocsatasnak, azaz, a
60 éves tartozkodasi idével szemben, tévesen csak 2,5
évvel szamol!) igy a jelenlegi éves dsszes CO,-kibo-
csatas Mg = Mgis + Mgin = 4,67 + 4,4 = 9,07 ppm-nek
adodik.

Adott CO,-kibocsatas (M) és a szamitott elnye-
16dési arany (Z) esetén a légkdri CO,-tartalom addig
novekszik, ameddig az elnyel6dé gz mennyisége
nem egyezik meg a kibocsatassal [1]. Igy a jelenle-
gi aszimptota (hatarérték): ymax = (V/Q)M4i = Z-Mgi =
60-9,07 = 544,2 ppm-nek adodik.

Ha a fosszilis lizemanyagok elégetése a jelenlegi
szinten maradna, a 1égkori CO,-tartalom 3040 év
alatt mar 0,05% kozelébe, a természetes allapot kozel
dupldjara novekedne (2. dbra). A maihoz hasonléan
gyorsan valtoz6 és magas CO,-szazalékokat a nagy
kihalasok idején, a korszakhatarokon (kézetréteg-val-
tozasok) mutatnak ki a paleontolégusok radioizotopos
vizsgalatai [3]. Gondolni kell a kapcsolodo, a felme-
legedést erdsitd pozitiv visszacsatolasi folyamatokra:
a légkori paratartalom ndvekedésére, az olvado per-
mafrosztbol és a tengeri liledékbdl elszoko, ill. ki-
szabadul6 szénhidrogének, CO, és freonok hatasara.
Hosszabb tdvon pedig a fogyd sarki jégsapkak (a nagy
foldi klimaszabalyzok) olvadasabol adodo (79,4 keal/
kg-os) latenshd és a tengerviz felmelegedésébol adodo
héelnyelddés (negativ visszacsatolasok) gyengiilésére
[2]. Ezzel egyidejiileg az erddirtasok, az elsivatagoso-
das, az allovizek, tengerek elszennyez6désébdl ado-
ddan bekdvetkezhet a CO, -elnyelddés csokkenése is.

Nagyon veszélyessé és megallithatatlannd valhat
az E-szibériai fagyott permafroszt talajok (a tundra)
olvadésaval a 1égkorbe kiszabaduld sokszaz milliard
tonnanyi tiveghazhatasu gaz megjelenése (CO; és fre-
onok).

Az, hogy eddig még jelentds globalis felmelege-
dés nem kovetkezett be, a nagy foldi klimaszabalyzé
rendszereknek, a kb. 8 M (milli¢), majd 2 M éve ki-
alakult hatalmas foldsarki jégsapkaknak koszonheto.
Az Antarktiszon kb. 29 M km® (1992-ben még 35 M),
Gronland + Eszaki-sarkon kb. 2,6 M km? (1992-ben
még kb. 4 M) [8]. A jég olvadésanal, ill. a viz fagya-
sanal jelentkezO hatalmas (79,4 kcal/kg) elnyelt, ill.
leadott latens hé szabdlyozta a foldi klimat (negativ
visszacsatolassal) a ndvényi-allatvilagi egyensulyoza-
sat. Az elmult 2 millié évben a 1égkdri CO,-szazalék
— a sarki jégfurasi mintakban talalhato 1égbuborékok
elemzése szerint — 0,018-0,028% kozott mozgott a
glacialis és interglacialis un. Milankovics (100 ezer
éves) ciklusokban.

A szamitasokon alapuld elemzésbél is az adodik,
hogy — 10 év alatt, évente 10%-kal — kb. a jelenlegi
1/3-ara kellene csokkenteni a fosszilis + természe-
ti energiahordozok kitermelését, hogy a légkdri CO,
mieldbb 0,04% ala kertiljon.

A tablazat elkészitéséhez (4a) egyenletet hasznal-
tam fel. Kiindulasként a jelenlegi 6sszes fosszilis ki-
bocsatas (Mg = Mgi1 + Main= 4,4 + 4,67 = 9,07 ppm);
a jelenlegi légkori COs-tartalom (yo = 413 ppm); a
kiszamolt tisztulasi arany (Z = 60); és t = 10 év (azaz
e =e = 1,181). Ezen adatok felhasznalasaval az
egyenlet:

ez, Ma=0/60)]
1,181

Az egyenletbdl 10 évre (¢ = 10) kiszdmolt Ay ér-
tékvaltozasokkal kell szamolni.

Az éves kibocsatascsokkentések miatt — a 2020-
2030 idészakra — a valtozast is 1 éves 1épésekben kell
kiszamolni. Mivel a kiszamolt y értékek 10 évre vo-
natkoznak, a vizsgalt egy-egy évre csak az y; — yo =
Ay érték 1/10 részével kell szamolni, azaz y; = yy +
Ay/10-zel.

A 2. abran lathato grafikonok 2020-ig az eddi-
gi adatok, 2020-t6] pedig a fosszilis CO,-kitermelés
alakulasanak fliggvényeként — a fenti szamitasoknak
megfelelden — mutatjak be a 1égkdri CO, jovobeli ala-
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2. dbra.

kulasat. (Az abra adatai j6 kozelitéssel alkalmazhatok
a jelenleg szamolhato, 2024-t61 2034-ig tartd csok-
kentésre is.)

Ezt a belathatatlanul veszélyes kisérletet tovabb
folytatni nem lenne szabad — a fenyeget6 pozitiv visz-
szacsatolasok miatt sem [2]. Nem tudjuk, hol a kii-
szOb! Halogatasra nincs id6, ezt tiikrozi az EU-bi-
zottsag kozelmultban kiadott eldirdnyzata a 2050-ig
valo 0 kibocsatasi értékre torténd lecsdkkentésrdl. De
hogy ez még hatasos legyen, késedelem nélkiil mar
2024-t6]1 meg kellene kezdeni, radikalis évi 10%-os
csokkentéssel, azaz 2034-re 1,5 ppm-re (11,3 mrd t
COs-re). A tovabbi csokkentés sziikségességérdl az
idészak végéig lehetne donteni. gy 2034-re az Gsszes
CO,-kibocsatas csak 1,5 + 4,67 = 6,17 ppm lenne.

A 1égkori CO,-% 2026-ig még igy is 420 koriili
ppm-re ndvekedne, és csak ezt kovetden (2060-ra)
csokkenne a szamitott 400 ppm ald. De ez a csokke-
nés (javulas) a szamitottnal akar 10-20 ppm-mel is
tobb lehet, azaz gyorsabban kdzelithet az egyensulyi
helyzethez (aszimptotdhoz). Ez torténhetett ,,Gaia”
negativ visszacsatolasos rasegitésével az 1960-as és a
2000-es években. Remélhetdleg az id6jarasi sz&lsOsé-
gek is gyengiilnének, visszaszelidiilnének.

A dinamikus (téli-nyéari) egyensuly pedig az y, =
(VIQ)Myi=Z-Mg =60 - 6,17 = 372 ppm koriil allna be
(aszimptota).

Ha a bizonytalanabb eredményii és ellendrizhetd-
ségll, 20 évig tartd évi 5%-os csokkentéssel szamo-
lunk (2024-t61 2044-ig 4,4-r61 1,58 ppm-re), akkor is

1/3 részére esne vissza a fosszilis CO,-kibocsatas. Eb-
ben az esetben 2032-re 423 ppm-re ndovekedne, majd
ezt kovetden csak 2070-re csokkenne 400 ppm ala a
1égkori CO,-tartalom. Ilyen globalis szintii energiapo-
litika — kitermelési és felhasznalasi korlatozas — csak
szigortlan ellendrzott és szankcionalt, nemzetkozi
(ENSZ) egyezményen alapulva valdsulhatna meg.
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