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A BKL Banyaszat 2012. évi nivodija

A BKL Bényéaszat Szerkeszt§ Bizottsdga évenként hagyomanyosan nivodijat itél oda a
legjobbnak tartott cikknek. A Bizottsag tagjainak szavazatai alapjan a 2012-ben megjelent
cikkek koziil Nivodijat nyert:

Dr. dr. h.c.mult. Kovacs Ferenc:
A Nemzeti Energiastratégia (2030) kapcsdn még egyszer a CO, és a szén szerepérdl
(Megjelent a 2012/1. szamban.)

A dij atadédsara a 2013. november 21-ei szerkesztébizottsdgi iilésen keriilt sor Erds Gyorgy, a Banydszati
Szakosztaly elndke kozremiikodésével.

A dijatadas utan Poddnyi Tibor felelGs szerkesztd ismertette a megjelent hirek statisztikajat is, mely szerint a
legtobb tuddsitast 2012-ben — immar nem el8szor — dr: Horn Janos és Bogddn Kdlmdn kiildték be, mellettiik tovab-
bi 70 tagtarsunk segitette a szerkesztéség munkajat tuddsitasokkal, hiranyagokkal.

Nivédijas cikkironknak, szorgalmas tudositonknak — és rajtuk keresztiil valamennyi cikkironknak, tudositonknak
— eziiton is gratuldlunk, koszonjiik értékes és nélkiilozhetetlen munkdjukat!

BKL Bdnydszat Szerkesztébizottsdg
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A CriticEl projekt bemutatasa

Introduction of CriticEl project: tasks, aims, deliverables and financial support

DR. GoMBKOTO IMRE okl. el6készitéstechnikai mérnok, egyetemi docens,
Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

A Miskolci Egyetemen 2012. november 1-jén elindult TAMOP 4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0005 azono-
sitészdmii ,,Nemzetkozi egyiittmiikédésben megvalosulo alapkutatds a kritikus nyersanyagok hazai gazda-
sdagfejlesztd potencidljanak kiakndzdsdra — CriticEl” cimii projekt. Célkitiizései kozott szerepel a szellemi po-
tencidl, a stratégiai kutatdsi teriiletek fejlesztése, a kutatdsok hosszii tavii fenntarthatésdganak a megalapo-
zdsa, az intézmény kapcsolatrendszerének a fejlesztése. Jelen cikk a projektet és célkitiizéseit igyekszik bemu-
tatni.

TAMOP 4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0005 project called Fundamental research into the exploitation of
the economic development potentials of critical raw materials in international co-operation — CriticEl star-
ted at November Ist, 2012. The purpose of the project is to enhance the EU 14 Critical Raw Material rela-
ted competence and international visibility of the Faculty of Earth Science and Technology at the University
of Miskolc. Through a coherent research concept highlighted in the project plan the implementers are dedi-
cated to strengthen the presence of young researchers in the scientific forums of Europe, to support young
researchers residing in the NE Hungary region and to build up a network among domestic and international

research entities in material resources related topics.

A Miskolci Egyetem Miszaki Foldtudoményi
Karan tobb évtizede (bizonyos teriileteken tobb évsza-
zada) folyik a nyersanyag kutatasdval, kitermelésével,
el6készitésével, szallitasaval, a kornyezetvédelemmel és
a természeti erGforrasokkal vald gazdalkodassal, tovab-
ba a vizkészlet-gazdalkodassal, vizkészlet-védelemmel,
foldtani kutatassal, geo informacio feldolgozassal és ér-
telmezéssel kapcsolatos K+F tevékenység. Ezen teriile-
tek hosszu tavi, multidiszciplinaris és fenntarthaté mi-
velése érdekében a Miskolci Egyetemen Fenntarthato
tovabbiakban: Kivalosagi Kozpont) jott 1étre az elmult
években, amirdl 2012-ben beszamolét olvashattunk a
BKL Banyéaszatban [1]. A Kival6sagi Kozpont stratégiai
alapdokumentumaban megfogalmazott célok kozott
szerepelnek a kovetkezdek:

—a kornyezeti szempontokat figyelembe vevé nyers-
anyag-gazdalkodas és -hasznositas elméleti és gyakor-
lati problémadinak feltarasa, megismerése, kornyezet-
kiméld kitermeld és elGkészitési eljarasok kifejlesztése,

—1j, eddig nem ismert és nem hasznositott természeti
er6forrasok felkutatdsa, a gyakorlati hasznositas el6-
segitése,

—az asvanyi nyersanyaggazdalkodas és a hulladékgaz-
dalkodas egységes ,.életciklus szemléleti” kezelése, ,,a
hulladék nyersanyag” elv megvaldsitasa, a mar meglé-
v0, ill. szitkkséges muszaki, gazdasagi és jogi feltétel-
rendszer kutatasa,

—1j hulladékkezelési, hulladékhasznositasi eljarasok
kutatasa, kifejlesztése és gyakorlati megvaldsitasa.

tasi feladatok megvalOdsitasaval kivanja elérni:

— hazai és nemzetkozi szintii elméleti és gyakorlati fold-
tani kutatésok, aj lel6helyek feltarasara,

—a feltart és banyaszati célbol megnyitott nyersanyag-
el6fordulasok minél teljesebb hasznositasa (termelési
veszteségek minimalizalasa),

— kitermelési technikék és technoldgidk kutatésa, kiter-
melS és el6készitG rendszerek, gépi berendezések
vizsgélata és fejlesztése,

—a kitermelt 4dsvanyvagyon minél teljesebb kortd hasz-
nositasa (el6készitési és feldolgozasi veszteségek mi-
nimalizalésa),

— kitermelt kisér$ anyagok (banyamedddk, kisérd anya-
gok) kornyezeti hatasainak vizsgalata, a meddGanya-
gok ,.teljes” korl hasznositasa, felhasznélasa,

— termelési €s fogyasztasi hulladékok jrahasznositasat,
a nagytomegl ipari hulladékok (salakok, pernyék,
technoldgiai hulladékok) minél nagyobb aranyban
torténd djszerd felhasznaldsat szolglo kutatasok.

Fenti célkittizésekkel, valamint az Eurdpai Unid
tem Muiszaki Foldtudoményi Kardnak intézeti egyiitt-
miikodése révén az Asvdnytani és Foldtani Intézet, vala-
mint a Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljardstechni-
kai Intézet, bevonva a Bdnydszati és Geotechnikai Intéze-

tet és a Geofizikai és Térinformatikai Intézetet 2012-ben a

TAMOP 4.2.2A-11/1/KONV-2012-0005 ,, Tarsadalmi

megtjulds operativ program” keretében kiirt palyazati

felhivasra palyazatot nytjtott be, amelyet elfogadtak. A

2012. november 1-jén elindult ,, Nemzetkozi egytittmiiko-

désben megvalosulo alapkutatds a kritikus nyersanyagok

hazai gazdasdgfejleszté potencidljdnak kiakndzdsdra —

CriticEl” cim( projekt célkittizései kozott szerepel olyan

alapkutatasi programok beindit4sa, amelynek keretein

beliil a projekt f6bb elemei megvaldsulnak. A projekt
futamideje 24 hoénap, a 100%-os tamogatds Osszege

486.024.790 Ft. A kutatasi programok komplex alap-
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kutatasi teriiletek egy-egy részteriiletét olelik fel, meg-
hatarozzak annak stratégiai potencidljat és eredményes
alapkutatasi tevékenységet hajtanak végre, kiaknazva és
tovabb emelve ezzel a Miskolci Egyetem tudomanyos
potencialjat, valamint ezzel elGsegitve a sikeres alapku-
tatasi egyiittmiikodések lehetdségének megteremtését.
Az alapkutatdsi programok dr. Féldessy Janos professzor
szakmai vezetésével valdsulnak meg.

Az eurdpai régié gazdasagi versenyképességének
megtartasa és novelése érdekében az Eurdpai Unio 14
stratégiailag kritikus nyersanyagcsoportot azonositott,
amelyek folyamatos utdnpotlasa az eurdpai gazdasag-
ban nélkiilozhetetlen, ugyanakkor nehézségekbe iitko-
zik. Stratégiai fontossagiak, mert e nyersanyagok egy
része jelenleg az eurdpai térségben elsddleges nyers-
anyagként nem, vagy csak igen kis mennyiségben is-
mert. Ennek ellenére folyamatosan névekvé piaci igény
jelentkezik az ipar részérdl. Ki kell emelni azon fejlesz-
téseket, amelyek a megtijuld energiatermelésben jatsza-
nak fontos szerepet, és olyan technoldgidkat, amelyek
csokkentett kdrnyezetterhel$ emisszidval jarulnak hoz-
za a fenntarthat6 kornyezet mindségéhez.

Az alapkutatasi programok munkajat kozvetleniil
dr. Cséke Barnabds és dr. Zajzon Norbert iranyitjék,
amely a fenti kritikus elemek fellelhetGségének, hoz-
zaférhetGségének hazai lehetdségeit és eddig nem al-
kalmazott technolégiai megoldasokat kutatnak mind az
asvéanyi, mind a szekunder nyersanyagok korében, a for-
rastol fiiggetleniil egyarant nyersanyagként kezelve a
potencidlis lelGhelyeket. A két alapkutatdsi program
K+F modulokbdl épiil fel, amelyeket a szakteriileten
elismert kutatok vezetnek (1. tdbldzat).

Az alapkutatasi programok létrehozdsa kapcsan a
stratégiai és potencidlisan megval6sithatd kutatési té-
mak szlirését az alapkutatdsi programok monitoringjara
létrehozott Tanicsadd Panel végzi, mely az egyetemtdl
lyi és vezet( iparagi szakemberekbdl allo testiilet (tag-
jai: Benkovics Istvan, WildHorseLtd.; dr. Dobroka
Mihdly, Miskolci Egyetem; Istvdn Zsolt, Bay Zoltdin Al-
kalmazott Kutatasi K6zhasznii Nonprofit Kft.; dr. Less
Gyorgy, Miskolci Egyetem; dr: Lukdcs Pdl, Alcufer Kft.;
Kitley Gdbor, Geonardo Kift.; dr. Szépvolgyi Janos, MTA
Természettudomanyi Kutatokdzpont; dr. Sziics Péter,
Miskolci Egyetem). Feladata az alapkutatasi prog-
ramokhoz rendelhet§ komplex kutatasi teriiletekhez
stratégia kidolgozésa, a kutatdi teamek feldllitdsdnak
feliigyelete és munkajukban val6 részvétel, szakmai
tandcsadés és a projekt ideje alatti monitoring lesz. A
testiilet észrevételei meghatdrozéak a kidolgozésra
keril6 kutatasi irdnyokban és a kiépitésre kerils
egyittmikodések kialakitdsaban.

Az intenziv kutatéi tevékenység javitja a meglévs
eszkozallomény kihasznaltsagat és Osszehangolt md-
kodtetését, tovabba segiti fiatal kutatok bevondsat is. A
kutatasi eredmények minGségi publikacidja és gazdasa-
gi hasznosulasa is javitja a kutatasi programok eredmé-
nyességét s megitélését. Az alapkutatasi programok és
az azokban foglalkoztatott kutaték munkéja nagyban

1. tabldzat: A projekt K+F moduljai

Modul Megnevezése

vezetd kutatdja

Archiv foldtani és geofizikai adatok fel-
dolgozasa

Dr: Less Gyorgy

Foldtani mintavétel modul

Dr: Szakdll Sandor

Foldtani elemzés modul

Dr. Mddai Ferenc

Foldtani és geofizikai értelmezés modul
Dr: Hartai Eva

Stratégiai nyersanyagok hazai készleté-
nek becslése

Dr: Molndr Jozsef

Geofizikai médszerek kritikus nyersanya-
gok kutatasdban torténd alkalmazhat6séa-
ganak meghatarozasa inverzios modell ki-
alakitasaval

Dr: Turai Endre

Kfritikus nyersanyagokra vonatkoz6 hazai
adatbazis létrehozdsa szekunder forra-
sokra alapozva

Istvan Zsolt

Masodlagos nyersanyagforrasbol torténd
mintavételi és elemzési modul

Dr: Faitli Jozsef

Mechanikai eljarastechnikai mddszerek
primer és szekunder forrasbol szérmazé
kritikus elemet tartalmazé nyersanyagok
elézetes feldolgozasahoz

Dr. B6hm Jozsef

Reakcidtechnika

Dr: Bokdnyi Ljudmilla

Maradékanyagok hasznositdsa, beagya-
zasi eljarasok

Dr: Mucsi Gdbor

A modul

B modul

C modul

D modul

E modul

F modul

G modul

H modul

I modul

J modul

K modul

L modul | Recycling-barat terméktervezés és gyéar-
tastechnoldgia

Istvin Zsolt

M modul| Hulladéklogisztika

Istvin Zsolt

N modul | Gazdasagi értékelés

Schupler Helmuth

épiil a Miskolci Egyetem TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV,
TIOP - 1.3.1-07/1-2F-2008-0005 és TIOP-1.3.1-10/1-
2010-0012 projektek megvaldsitdsa sordn létrehozott
tudasbazisra és infrastruktiréra.

A szellemi potencial fejlesztésének egyik hangsilyos
eleme az 4j kutatohelyek meghirdetése, amellyel ki-
emelkedd tudomanyos teljesitménnyel rendelkezd sze-
nior kutatokat, posztdoktorokat, fiatal kutatokat, PhD
Osztondijasokat és technikai személyzetet is foglalkoztat
az intézmény. A szellemi potencidl fejlesztésének és a
tudoményos utanpdtlas nevelésének fontos eleme a ku-
tatok tovabbképzése, nappali tagozatos hallgatok bevo-
nasa (MSc) és doktori kutatasi témak bekapcsolasa az
alapkutatdsi programok munkijdba. A projektbe ez
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idaig 9 {6 tehetséges, fiatal f6allast kutatét, 8 doktoran-
dusz hallgatot és 10-14 BSc/MSc hallgat6t, valamint 3 {6
féallasu laboranst vontunk be, akik jelentds mértékben
jarultak hozzé a kutatasban elért eddigi eredményekhez.

A palyazat konkrét célkittizése, hogy az alapkutatési
programok szakmai kapcsolatrendszere is szélesedjen
és régiobeli szerepvallaldsa is novekedjen. A projekt-
megvalGsitas soran a Miskolci Egyetem olyan kapcso-
latrendszert alakit ki, amely révén sikeresen pélyazhat
az ,,FP7” (a 7. /eurdpai/ Kutatési és Technoldgiai Fej-
lesztési Keretprogram) és az eurdpai ,,Horizon 2020”
stratégiai keretprogramban meghirdetett innovacié-fej-
lesztési palyazatokra valaszul az innovativ Eurdpa, gaz-
dasagi vezetd szerepvallalds és a tarsadalmi kihivasok
kiemelkedd prioritasaira. A kialakitott szimos hasznos
egyiittmikodés koziil ki kell emelni a Magyar Foldtani és
Bdnydszati Hivatallal és a Magyar Foldtani és Geofizikai
Intézettel kOtott stratégiai szint megallapodast, amely
kolcsonosen eldsegiti mind a projekt sikeres megva-
16sitaséat, mind a hazai nyersanyag-gazdalkodas hatéko-
nyabb4 tételét. Meg kell emliteni, hogy jelenleg 5 kiilf6l-
di partnerrel, 8 hazai véllalkozassal és tovabbi 8 hazai
kutatohellyel folyik a k6zo6s munka. Az egyiittmikodd
partnerek teljes — folyamatosan bdviild — listajat és
partnereink elérhetdségeit a projekt honlapjan, a

http://kritikuselemek.uni-miskolc.hu-n koévethetik nyo-
mon az érdekl6dék Az eredményekrdl rendszeresen
szamot adunk ezen a honlapon is, néhany érdekes ered-
ményrdl pedig a kutatok ezen lapszam hasabjain sza-
molnak be, a kévetkezd cikkekben, amiket ajanlok min-
den, a téma irant érdeklddd figyelmébe.

Koszonetnyilvanitas

A TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0005 jeld pro-
jekt a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén
miikodd Fenntarthaté Természeti Eréforras Gazdalko-
das Kivalosagi Kozpont tevékenységének részeként, az
Uj Széchenyi Terv keretében, az Eurépai Uni6 timoga-
tasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozaséaval
val6sul meg.

IRODALOM

[1] Béhm Jozsef: Fenntarthat6 Természeti Eréforras-gazdalko-
Természeti Eréforras-gazdilkodds Tudomanyos
Mihely, Banyaszati és Kohészati Lapok — Banyaszat
145. évfolyam 5. szam pp. B1-1. (2012)

[2] Miiszaki Foldtudomanyi Kar Fejlesztési Stratégidja 2007-
2013 (elfogadva: 2008. 01. 15.)

DR. GOMBKOTO IMRE 2000-ben a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Karan szerzett elGkészitéstechnikai
mérndk diplomaét. Jelenleg a Miskolci Egyetem NyersanyagelSkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet oktatdja.
Oktatoként felelds a kar 4ltal tizemeltetett Miszaki Foldtudoményi és Kornyezettudoményi Oktatd, Kutatd és Innova-
ciés Kozpont mikodtetéséért. Jelentds tapasztalatokkal rendelkezik az dsvanyi- €s masodnyersanyagok fizikai-mechani-
kai eljarasokkal torténd feldolgozdsaban, a kiilonboz4 hulladékhasznositasi kérdésekben és az ezekhez kapcsolddo ki-
egészitS technoldgiai miiveletek, mint pl. a zagyszallitas kérdéskorében. Szerzdje és tarsszerzgje szamos, a hazai hulla-
dékhasznositasi kérdéseket, banyatdmedékelési, paszta-technoldgia s a reaktiv gatak témakorét érint6 publikécidknak.
Cikkei folydiratokban, valamint hazai és nemzetk6zi konferencidkon jelentek meg. Aktivan vesz részt véllalati megbizas-

bdl kiilonboz6 K+F tevékenységekben.

Miniszterelnoki nyilatkozat

A METROPOL ujsag szeptember 23-ai szaméban (p.: 2.)
jelent meg Orban Viktor miniszterelnok nyilatkozata (ez
egyébként hivatkozéssal van a Kossuth Radi6 reggeli adasa-
ra), mely szerint ,,Szeretném ha kisebb szénbanyédk nyilnanak
meg, késziilédiink egy varatlan tettre.” Ugy legyen!!!

Dr. Horn Jdnos

Stratégiai megallapodas

A Magyar Nemzeti Vagyonkezel6 Zrt. (MNV Zit.) és a
Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatal (MBFH) egytittmiko-
dési megallapodast kotott szeptember 11-én. A Magyar Allam
tulajdonat képez§ asvanyvagyon meghatarozasa érdekében az
MBFH véllalja, hogy minden év éprilis 30-ig az MNV Zrt.
rendelkezésére bocsatja a nyilvdntartott dsvdnyi nyersanyagok-
kal kapcsolatos aktualis évi adatokat. Az egytlittmtikodés kere-
tében tovabba a hivatal adatokat szolgiltat a hasznalaton
kiviili banyészati céld mélyfurasokrol.

Az MNV Zrt. és az MBFH célja tovabba a gazdasagstra-
tégiai egylittmikodés kiépitése, melynek keretében a felek
megvizsgaljak a jelentGsebb asvanyi nyersanyagok (pl.: rézérc,
urdn) hasznositasi modjait. Az egyeztetések soran attekintik a
tajrendezési €s helyredllitasi feladatokat, valamint a banyasza-
ti iparag fejlesztési lehetGségeit.

A megallapodas kiterjed a k6zos szakértdi tevékenységre
is. A felek értesitik egymdst szakmai-tudoméanyos publikécio-
ikrdl, rendezvényeikrdl, valamint lehetdséget biztositanak az
ezeken torténd részvételre. Folyamatos informacidcserét foly-
tatnak a kiilgazdasagi kapcsolatok teriiletén, felkutatva az iiz-
leti delegaciokban val6 esetleges csatlakozasi lehetGségeket.

,»A megallapodds keretében lehetdségiink nyilik arra,
hogy az MNV Zrt. kollégdival kozosen véleményezziik a ba-
nyaszatrol szolé 1993. évi XLVIIL torvényt és a kapcsolodo
jogszabalyokat, és egymassal egyeztetve tehessiink modositasi
javaslatokat a Nemzeti Fejlesztési Minisztérium felé. Az adat-
szolgéltatdson kiviil az MNV Zrt. hataskorébe tartozo tigyek
hatékony kezelése érdekében helyszini ellendrzések lefolyta-
tasaval segitjik a vagyonkezel6 munkéjat” — mondta Jdszai
Sdndor, a Magyar Banyaszati s Foldtani Hivatal elnoke.

»A Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatallal kotott
egytittmiikddés lehetdséget nydjt az allam tulajdondban 1évé
asvanyvagyon értékének meghatarozasara, valamint egyebek
mellett a meddo szénhidrogénkutak hasznosithatosagdra. Meg-
allapodasunk kiterjed a visszamaradt banyatelkekkel kapcso-
latos gordiilékeny iigyintézésre, valamint minden mas — az
MBFH vagyonkezelésében 1évg, allami tulajdond és az MNV
Zrt. tulajdonosi joggyakorlasa alatt all6 ingatlanok iigyeinek
az intézésére is” — tette hozza Mdrton Péter, a Magyar Nemzeti
Vagyonkezel$ Zrt. vezérigazgatoja.

OrientPress Hiriigynokség [Nemzetgazdasag| 2013.09.11.
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Kritikus elemek — alapkutatasi program jovobetekintéssel
Critical elements — basic research programme with an outlook at the future

DR. BOHM JOZSEF okl. bdnyamérnok, c. egyetemi tanar, ME MFK NyersanyagelSkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai

Intézet — pR. FOLDESSY JANOS okl. geolégus, egyetemi tandr, ME MFK Asvanytani —

Foldtani Intézet

A tanulmdny ismerteti a kritikus elemek jelentdségét az EU és hazdnk gazdasdga szd-
mdra. Bemutatja a lehetdségeket és a veszélyeket a gazdasdg stratégiai nyersanyagainak
megszerzésében, az dsvdnyi nyersanyagforrdsok és a mdsodnyersanyagok szambavételé-
vel. Attekintést ad a CriticEl projekt keretében folyé kutatdsokrdl és azok vdrhaté ered-
ményeirdl, valamint a jovo feladatairdl.

Our work focusses on the importance of critical elements in the economies of the EU

and Hungary. It illustrates the opportunities and risks related to the raw material supply,
dealing with both the primary mineral raw materials and the secondary raw materials. It
also reviews shortly the ongoing research programs and their expected results in the frame
of the CriticEl project, and outlines the main challenges of the future.

Bevezetés

Az ember tevékenysége alapvetGen sziikségletei ki-
elégitésére iranyul. A sziikségletek (fogyasztas) kielégi-
tésére iranyulé termelési folyamatba ,szellemi ener-
giat” (tudast), nyersanyagokat, (4svanyi eredetd) alap-
anyagokat, energiat, segédanyagokat €s technolOgiai
kozegként levegdt és vizet, ,,kdrnyezeti elemeket” (ter-
mészeti er6forrdsokat) hasznal fel. A Foldon jelenleg
végbemend tarsadalmi-gazdasagi fejlédés egyarant je-
lenti a Fold népességének (jelenleg mar 7 milliard £6) és
a fogyasztés (azt kielégitd termelés) névekedését, amely
a természeti erSforrasok iranti igény folyamatos néve-
kedésével jar. Minden torekvés ellenére jelenleg még a
vilaggazdasag évenkénti GDP-novekedése a banyaszati
teljesitmény (4svanyi nyersanyagforrasok iranti igény)
novekedését igényli. A nyersanyagforrdsok — mint a tor-
ténelem soran mindig — ma is stratégiai jelentdségiiek. To-
vabb noveli az dsvanykincsek jelentSségét, hogy az el6-
fordulasok idével kimeriilnek, tovabba hogy a tudo-
many, az innovacid, a miszaki fejlédés eredményeként
korabban nem ismert vagy nem hasznalt elemek (hor-
doz6 4svanyok) irant is egyre novekvd mértékd igény je-
lent meg. Mig a kdzépkorban a nemesfémek, késdbb a
vas és a szinesfémek, majd az energiahordozdk jelentet-
ték a stratégiai nyersanyagokat, napjainkban a felsorol-
tak mellett egyes kiilonleges elemek (fémek és nem fé-
mek) és az azokat hordozo asvanyok kertiltek az érdek-
16dés kozéppontjaba. A 21. szazad ipara minden teriile-

N o)

=50 @ ,,,} ﬁhﬂo@@%?@

% ecce @oeee@ 0D
R 000 O00QC @ =00 =
_o‘@,.,--Snw a @Q“ o

1. dbra: A miiszaki-technikai fejlodéssel jaré anyagigény
vdltozdsa

ten kiilonleges igényeket tdmaszt a banyaszat, a kiter-
melS- és feldolgozodipar szdmara. Az ipar részérdl je-
lentkezd igény novekedését jol szemlélteti az 1. dbra,
ahol a muszaki-gazdasagi fejl6dés, a technikai haladas
igényelte legfontosabb elemek (4svanyi alapanyagok)
kovethetSk nyomon.

Jol 14thato, hogy mig az 1700-as években az akkori
cstcstechnikat jelent§ szélmalmokhoz csak fara (C),
épitd kéanyagra (Ca) és vasra (Fe) volt sziikség, addig a
g6zgép, az autémobil felfedezése €s gyartasa mar az ele-
mek (&svanyi nyersanyagok) sorat igényelte. Korunk
»high-tech” iparégai; a gépjarmdipar, az energiaipar —
kiiléndsen a ,,z0ld” energiatermelés —, az informéacio-
technika, elektronika, mérés- és miiszertechnika, szami-
tastechnika, az energiatarolas (de az élelmiszer és
gyogyszeripar is) olyan (tObbségében a természetben
ritkan el6forduld) elemek irant jelentettek egyre novek-
v§ igényt, amelyeket szaz éve talan még nem is ismert a
vildg. Ki gondoln4, hogy a mobiltelefonban, tudatosan
beépitve, funkcidval ellatva, tobb mint 50 elem (és leg-
alabb ennyi 4svanyi anyag is) jelenik meg. A jové kérdé-
se, hogy ki rendelkezik ezekkel a miiszaki-gazdasagi fej-
16déshez nélkiilozhetetlen anyagokkal, dsvanyi nyers-
anyagforrasokkal. Ez a kérdés talan az energiaforrasok
hozzaférhet8ségénél is nagyobb jelentdség.

Helyzetelemzés és torekvések az Eurépai Uniéban

A vilag fejlett régiéi (USA, EU, Japén) az ezredfor-
duléra szembesiiltek azzal a ténnyel, hogy a rohamlép-
tékben fejléds ,,harmadik vilag” (Kina, Délkelet-Azsia,
Dél-Amerika), bar a tudomanyos kutatas, fejlesztés és
innovaci6 terén még részben hatranyban van, de a fej-
lesztést, a miiszaki-gazdasagi fejlédést biztositd nyers-
anyagforrdasok elérhetdsége tekintetében jelentds az el6-
nye. A jelenlegi ismeretek szerint tobb asvanyi nyers-
anyagforras esetében az eléforduldsok kizardlag ezek-
ben a térségekben vannak. J6l mutatja ezt a kiszolgalta-
tottsagot a 2. dbra, amely a mobiltelefonok (inf6-kom-
munikacid) gyartdsanal nélkilozhetetlen elemek (4s-
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2. dbra: A mobiltelefonokhoz sziikséges stratégiai elemek
elérhetbsége

o Tantalum, 60%

vany-el6fordulasok) elérhetGségét mutatja. Az abran az
is lathato, hogy az adott foldrajzi térség, vilagtermelés
hany %-ét birtokolja.

Az Eurdpai Unié ad-hoc munkabizottsagot hozott
létre és elkészittetett egy tanulmanyt [1], amelyben az
EU gazdasaganak kiszolgaltatottsagat, a technoldgiai
fejlesztés és fejlédés szempontjabol fontos 41 elemnek
(4svanynak) az EU altali hozzaférhetGségét vizsgalta.
Az elemzés (1-10-ig) értékelte a vizsgalt elemek fontos-
sagat, valamint (1-5 ig) a beszerzési (ellatasi) kockaza-
tokat. A bizottsag az elemzés alapjan (Id. 3. dbra) arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a vizsgalt 41 elem koziil 14
elem (elemcsoport) esetében a nagy gazdasagi jelents-
ség mellett nagy a beszerzési kockazat, és ezeket az ele-
meket (elemcsoportokat) kritikus elemként kezeli.

Az elkésziilt tanulmdnyra épitve 2011-ben az
Europai Bizottsag egy kozleményében (COM (2011)
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3. dbra: A vizsgdlt 41 elem gazdasdgi jelentdsége és
beszerzési kockdzata

25) megvizsgalta az EU nem energiahordozé nyers-
anyagok és arupiacok terén fennallo helyzetét. A nem
energiahordozé nyersanyagok piacaval kapcsolatosan
megallapitotta, hogy a fémes 4svinyok, az ipari asva-
nyok, az épitGanyagok kereskedelme dontSen a tézsdé-
ken, vilagszinten folyik, de sok esetben a nem jelentds
mennyiséget képvisel§ kritikus nyersanyagokat nem
jegyzik a t6zsdén, igy ezek kereskedelme kevésbé atlat-
hat6. A piacok kiszamithatatlansagét pedig bizonyos or-
szagok részErdl tovabb noveli szdmos versenykorlatozd
intézkedés [2].

Az 1. tabldzatban [1] és [3] szakmai anyagok alapjan
Osszefoglaltuk az EU szinten gazdasdg szempontjabol
kritikusnak tekintett elemeket/elemcsoportokat és a ki-
emelt igényteriileteket (2009. évi adatok).

1. tabldzat:

A kritikus elemek felhaszndldsi teriiletei és hozzdférhetdsége

Elem/ Vegy- Kiemelt felhasznalasi teriilet Fo kitermeld EU
elemcsoport jel (2009) import
. Mianyag és iivegipar/félvezetSk .,
Ant b
fmon S Elemek/akkumuldtorok/mégnestechnika 91% Kina 100%
_— Elektronika/elektrotechnika/mtianyag és 85% USA
Berill B
crim © iivegipar/jarmiigyartas 14% Kina 100%
Urtechnika/repiil6gépgyartas/acélipar 41% Kongo
Kobalt C
ona © Keramiaipar/gydgyészat Népkoztarsasag 100%
Klimatechnika/mtianyagipar/vegyipar 59% Kina
Fl F
uor szénhidrogén feldolgozas 18% Mexikd 69%
Gallium Ga Lézertechnika/foto-napelemek/LED gyartas USA, Oroszorszig NA
Germénium Ge Szaloptika/mianyag és textilipar/energiaipar 72% Kina 100%
. Acélipar,/villamos ipar/jarmdipar/
f t » z
Grafi C atomtechnika/klimatechnika 72% Kina 95%
. Uvegipar/magnestechnika/szamitastechnika 58% Kina
Ind I
fem " Hiradéstechnika/méagnestechnika 11% Japan 100%
- Acélipar/jarmtigyartas/repiil6gépipar 56% Kina
M M 100%
aghiezium g pirotechnika 12% Torokorszag Y
Nidbium Nb Acélipar/mégnestechnika/atomtechnika, {irtechnika 92% Brazilia 100%
Sslggg; I;rt (I;(si’ Infokommunikécié/mérés 79% Dél-Afrika |
y y 4 ” . s e, e , (9}
clemei Ru, Rh és miszertechnika/gépjarmdipar 11% Oroszorszag
}%ltk% Ce, Y, Sc, Magnestechnika/szamitastechnika/ informatika 97% Kina 100%
foldfémek | La-csoport
. Villamos ipar/tirtechnika/atomtechnika 48% Ausztrélia
Tantél T
anta e acélgyartés 16% Brazilia 100%
Volfram \Y Villamos ipar/ vilagitastechnika/acélgyartas 78% Kina 73%
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A téblazat adatai alapjan is lathat6, hogy Eurdpa
rendkiviil sériilékeny a kritikus nyersanyagok szem-
pontjabol. Egyrészt az EU jelentSs részben olyan nyers-
anyagok importjara szorul, melyek piacira nagy hatést
gyakorolnak a fejlédd orszagok novekvs keresleti igé-
nye &s a vilagpiac normal miikodését befolyasold nem-
zeti intézkedések. Ezen felil a kritikus nyersanyagok
termelésének nagy része néhany orszagban koncentra-
l6dik és az elSforduldsok sok esetben egy-egy asvanyi
nyersanyag kitermeléséhez kapcsoléddan kisérGanya-
goknak mindsiilnek. Tovabb neheziti a helyzetet, hogy a
fenti lista még tovabb kiegészithetd az an. ,,z6ldipari fé-
mekkel”, amelyek: telltr, litium és titan, a ,,z0ld ener-
giatermelés” nélkiilozhetetlen elemeivel.

Tény, hogy az EU-ban (EU tagillamokban) rendel-
kezésre éallnak kiaknézatlan lelGhelyek, azonban ezek
banyaszata a kitermel$ iparral szembeni indokolatlan
ellendllas €s sok tagéllam talzott mértékd jogi szabalyo-
zasa, vagy a kedvezGtlen foldtani-geografiai adottsagok
nem teszik lehetévé a kitermelést.

Az Eurdpai Bizottsag mar 2008-ban javasolta a
nyersanyagokkal kapcsolatban egy eurdpai stratégia ki-
dolgozasat, amely méar akkor kiemelte azokat a tertile-
teket, amelyek a gazdasag szamara meghatdrozok: igy a
kritikus nyersanyagok korének meghatarozasa, a nyers-
anyagok megbizhat6 és torzitatlan piacokon val6 besze-
rezhetdsége, a fenntarthatd nyersanyagellatds érdeké-
ben a megfelels jogszabdlyi kornyezet kialakitasa, vala-
mint az elsddleges nyersanyag-felhasznalds csokkentése
Ujrahasznositds és eréforras-hatékonysag novelése tit-
jan. Felhivta arra is a figyelmet, hogy a fenntarthat¢ fej-
16dés elveire tekintettel a hulladékok, az elhasznalodott
termékek Ujrahasznositasa tekintetében szigoritani kell
az unién kiviilre torténd hulladékszallitas feltételeit.

Az Eurdpai Bizottsag nyersanyagokkal kapcsolatos
javaslatainak végrehajtasa atfogdbb unids stratégidkban
is megjelentek. Az ,Eurdpa 2020” stratégia (COM
(2010) 2020), amely az Eur6pai Uni6 2020-ig teljesiten-
dé legfdbb célkittizéseit hatdrozza meg harom kiemelt
prioritést tart szem elGtt:

— Intelligens ndvekedés: tudason és innovacion alapul6
gazdasag kialakitdsa.

— Fenntarthat6 névekedés: er6forras-hatékonyabb, kor-
nyezetbarat és versenyképes gazdasag.

— Inkluziv névekedés: magas foglalkoztatds, valamint
szocialis €s tertileti kohézid jellemezte gazdasag kiala-
kitdsanak Osztonzése.

Az Eurdpai Bizottsdg minden prioritdsi témakoérben
hét kiemelt kezdeményezést javasolt, melyek koziil a
nyersanyagok vonatkozisaban elsGsorban az ,,Innovativ
Uni6” (K+F+1 tevékenységek ujragondoldsa) és az
,,Erdforras-hatékony Eurépa” (gazdasigi névekedés és a
nyersanyag-felhasznalas szétvalasztasa) kertil elGtérbe [2].

Kritikus dasvanyi nyersanyagok felderitésének
hazai lehetdségei

A koztudatban Magyarorszag nyersanyagban és
energiahordozékban szegény orszdgként ismert. A

szakemberek szamara régen nyilvinvalo, hogy az allitas
idejétmult, s ma mar nagyrészt a lehetdségek kihaszna-
lasdban mutatkozé krénikus késlekedés szamldjara ir-
hatd. Igaz ez ugy az energiahordozok, mint az érces,
nem-érces asvanyi nyersanyagok, épitSipari asvanyi
nyersanyagok teriiletén. Az utolso jelentSs nyersanyag-
kutatasi programok kevés kivétellel az 1980-as években
lezajlottak, azdta az adatok €s adathordozok erkolcsi és
fizikai avuldsa halad csupan eldre, és a tendencia meg-
fordulasara csak az utébbi néhany évben mutatkoznak
jelek. Ilyen példaul a mecseki készén-el6fordulas kuta-
tasara irdnyuld program, az urdnérckutatss, illetve a
Magyar Foldtani és Geofizikai Intézetben (MFGI)
megindult eréfeszitések az adatok, a mintaraktarak ren-
dezésére, konzervalasara, hasznalhatéva tételére, vala-
mint a hdrom év utdn tjra induld kutatési koncesszios
palyazatok elsé tételeinek meghirdetése.

A vilagban ekdzben forradalmi folyamatok zajlanak
a nyersanyagok tertiletén. Az el6z6 fejezetben mar lat-
hattuk, hogy a fejlett orszdgok felismerték, hogy az élen-
jard technoldgiaju ipardgaik nem rendelkeznek hossza-
tavon fenntarthatd, biztonsagos nyersanyagellatassal. E
hidny befoltozdsa érdekében igen jelentds gazdasagi és
kutatasi eréfeszitéseket tettek. A hangsilyok orszdgon-
ként kiillonbozéek. Az Egyesiilt Allamok példaul a pala-
gazra biztositott adokedvezményekkel, allami kutatasi ra-
forditasokkal 10 év alatt elérte, hogy nulla szintrdl indulva
ez az energiaforras mara f6ldgaz felhasznalasuk 23,1%-at
fedezze, igy fiiggetleniteni tudta bels§ piacat az import
f6ldgaztdl [4]. Japan az tijrahasznositas terén tesz nagyobb
erdfeszitéseket és probdlja elérni a kritikus nyersanyagok
forrasainak minél teljesebb kihasznélasat [S].

Az igények 4ltal kikényszeritett valtoz4sok egyuttal
Uj kitermelési és feldolgozdsi technologidk fejlesztésével is
jarnak. Ezek az 4svanyi nyersanyagok esetében részben
a még igénybe nem vett lehetséges alternativ anyagok
felderitésére, részben korabban ismert, mas célra mii-
kodtetett lelShelyek termelésszerkezetének modosita-
sara, vagy nagyobb mélységekben elhelyezkedd dusula-
sok gazdasagos kinyerésének kidolgozésara iranyulnak.
A maésodnyersanyagnak tekinthetd nyersanyagforrasok
(hulladék, elhasznélédott fogyasztasi cikkek, banya-
medddk stb.) hasznositasat is kutatjak, amelyeket a ko-
rabbi technoldgidk hulladékként, meddSként kezeltek.
Az 1 technoldgidk kidolgozésa rendkiviil forrasigényes
és a kezdeti kockazatok olyan mértékiek, hogy ezekre
csak multinaciondlis tékeerds cégek/cégecsoportok val-
lalkoznak, rendszerint kutat6 intézményekkel, egyete-
mekkel kardltve. A forrasokat dontSen kozosségi, dlla-
mi vagy nemzetkozi alapokbol, kutatasi palyazatok ré-
vén biztositjak.

A kozponti tervgazdalkodasban az 4svanyi nyers-
anyagok tavlati kutatasa is kozponti forrasokbdl tortént,
és jelentGs anyagi eszkozok élltak az 1970-es évek vé-
géig ehhez rendelkezésre. A foldtani kutatasokra ren-
delkezésre allo forrasok csokkenése mar a rendszerval-
tés el6tti utolsé évtizedben megkezdSdott, majd azt ko-
vetden ezek meg is sziintek. A szilard 4svanyi nyers-
anyagok kutatdsdnak tévlati, el6készit§ fazisara 1990
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utan anyagi forrasokat mar nem kiilonitettek el, igy az
idébeli elmaradas az alapkutatas (tavlati foldtani kuta-
tas) teriiletén mintegy hisz-harminc éves. Arra sem tor-
tént késébb jelentds kisérlet, hogy a vilagon zajlé ten-
dencidkat akar az adatgytjtés és értékelés szintjén ko-
vessék, st az orszagos dsvdnyvagyon nyilvantartds el-
avultnak tekintett rendszere is leépiilt az utébbi évek-
ben. Meggjitasat a kozelmaltban kezdték meg a rend-
szert iizemeltetS allami intézmények, de jelen allapota-
ban még messze van a nyilvanos, atlathaté és hatékony
hasznalhatdsagtol.

2. tablazat: Fémdrak és a BUX vidltozdsa

10 év alatt (2003-2013)
Arufajta Arnovekedés %o
réz fém 426
Olom fém 472
vasérc 938
arany 350
BUX 216

A hazai természeti erSforrasok (ismertek és még
nem ismertek) hosszi tdvon — minden ellenkezd véle-
mény dacéra — jelentsen felértékelddnek. Példaként a
2. tdbldzatban néhany kézismert alapanyag piaci ardnak
10 éves valtozasat (spot tézsdei ar, folyd USD arfolya-
mon) tiintettiik fel és vetettiik egybe a hazai gazdasag
allapotat tobbé-kevésbé tiikkrozd tézsdei BUX index val-
tozaséval azonos id6szak alatt. Az dsszehasonlitds sze-
rint a nyersanyagok dra a BUX-ot jelentds mértékben
meghaladva nétt. A jovére nézve ez azt jelenti, hogy az
egységnyi magyar termék elGallitdsdhoz sziikséges
nyersanyagok 4ra jobban nd, mint a termékért kaphatd
bevétel. Ez a folyamat még jobban hangstilyozza a bels§
er6forrasaink feltarasanak sziikségességét. Ennek felis-
meréseként palyaztunk a stratégiai nyersanyagforrasa-
ink elsédleges €s masodlagos forrasai alapkutatdsara,
amelynek megnyerésével a CriticEl projekt kialakult.

Az EU kritikus elem listajan szerepld asvanyi anyagok
hazai jelenlétére szdmos adattari forras utal. Ezeket mo-
nografidkban 6sszegezziik és értékeljiik (Less szerk. 2013).

A részletek ismertetése nélkil a 14 elemrdl, elem-
csoportrdl szolo adatokat dsszefoglalva az aldbbi hazai
kép vazolhato:

Gallium — az aluminium kohdszatunk mtikddése idején
vildgméretekben is jelentds termelésiink volt, amely
méra megsztint (a timfoldbdl torténd kinyeréssel).
Fluorit — banyaszata és elGkészitése 1949 és 1973 kozott
a Velencei-hegységben folyt, a kitermelés mélységi foly-
tatasa lehetséges.

Germdnium — néhany szénelSfordulasunkban jelents-
sen dusul (kiilobndsen a mecseki lidsz szenekben), az
1950-es években kinyerését is dokumentaltak, kisiizemi
méretekben.

Tovabbi vizsgilatra érdemes, de csak szorvanyos as-
vanytani, geokémiai mintazasbol kapott adatok alapjan
ismertek az alabbi dusulasok:

Berillium — a Biikkszentkereszt kornyéki tridsz metari-
olit képz6dményekben megtalalhato.

Grafit — a Szendr§ hegységi és a Soproni-hegységi meta-
motf paldkban fellelhetd.
Kobalt — az urkiti manganércben megjelenik.
Magnézium — a nagyigmandi keseriivizben kimutattak.
Niobium, tantdl — a mecseki barnakészénben megtalal-
haté.
Platinafémek — a recski Lahdca és Lejtakna hidroterma-
lis enargit-luzonit ércesedésében jelen vannak.
Ritkafoldfémek — a dunantli és nézsai bauxitokban, az
arkdti manginérces Osszletben, a mecseki lidsz
kdszénben, a recski szkarnos képzdményekben kimu-
tattak.
Volfram — a nagyborzsonyi Rézsa taré kornyezetének
ércesedésében, a recski szkarnos ércekben fellelhetd.
Nincsenek korabbi ismeretek az antimon, illetve
indium jelentds duasuldsnak tekinthetd eléforduldsara.
Az elbzetes felmérések alapjan a CriticEl projekt
keretében tobb kutatési-fejlesztési alprogram is indult,
ezek el6zetes eredményeibdl egy vélogatas a késziil§
monografidban szintén olvashato.

Masodnyersanyagok

A kritikus elemek primer asvanyi nyersanyag eld-
fordulasokban fellelhet6 megjelenése mellett, talan je-
lentGsebb forrast jelenthetnek az elhasznéalédott eszko-
zokben, tartés fogyasztdsi cikkekben megtaldlhat6
nyersanyagok. Szamos (dontéen német, japan, ame-
rikai) tanulmany [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12] foglalkozik ezzel
a témaval, részben az EEE (elektronikai-elektrotechni-
kai) hulladékokban, az inf6-kommunikacios eszkdzok-
ben (mobiltelefonok), szamitastechnikai eszkozokben,
a TV-ben, monitorokban, a hasznélt gépjarmiivekben
fellelhetd kritikus elemek tjrahasznosithatdsagat vizs-
galjak. Egyes becslések szerint 2010 évvel bezardlag kb.
10 billi6 mobilkeésziilék (10x10%) keriilt forgalomba,
melyekben Osszesen 2500 t eziist, 240 t arany, 90 t palla-
dium (platina fém), 38000 t kobalt és 90.000 t réz talal-
hat6 [6]. Arra is vannak szamitasok, hogy a vilag éves
Cu, Sn, Sb, In, Ru (platina fém) és ritkaféldfém terme-
lésének kb. 40%-a, az arany- és eziisttermelés kb.
4%-a, a palladium (Pd) és kobalt termelés 20%-a EEE
hulladékba kertil.

Kiilon ki kell emelni a platinat (platina csoport fé-
meit), amely éves termelésének 60%-at a gépjarmtivek-
be, a katalizdtorokba épitik be, és ezt az aranyt tovabb
noveli a szamitdgépekbe, elektronikai eszkdozokbe tor-
ténd beépités. Az EU azt tervezi, hogy a kdvetkezd 5-10
évben a platina és pallddium esetében az tijrahasznosi-
tas aranyat a jelenlegi 45%-16l 70%-ra noveli [8], és a
kobalt tijrahasznositasi aranya eléri a 30%-ot.

Az eddigi technoldgiai vizsgalatok alapjan [12] az
energiaforrasok esetében a napelemekbdl Ga, As, In,
Cd, Ru; az tizemanyag cellakbdl Pt, Rh, La, Ce, Gd;
mig az elemek és akkumulatorok esetében a Li, Co, Ni
és a ritkafoldfémek visszanyerésére nyilik redlis
lehet&ség. Az energia-atalakité és -hasznositd beren-
dezések koziil a termoelemek esetében a Bi, Te, Co, Sb;
a villanymotorok esetében a Dy, Nd, Sm, Co, B; a
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LED-ekbdl a Ga, In, La, Eu, Y nyerhet§ vissza. A
gépjarmivekbe beépitett katalizatorokbol elsGsorban
platina, de mellette Pd, Rh és ritkafoldfémek is kinyer-
heték. Ma mar biztosan allithatd, hogy az EEE hul-
ladék — és mas elhasznalddott tartds fogyasztasi cikk is
— stratégiai nyersanyagforrdasnak tekintheté. Ezek bar-
minemd exportja az EU és az orszdg gazdasagi
versenyképességét silyosan veszélyezteti €s rontja. A
fejlett orszagokban (USA, Japan, Németorszag) a hul-
ladék hasznositasa a banyaszat egy 4j lehetGségét jelen-
ti. Ezekben az orszdgokban megjelent az un. ,,Urban
Mining”, magyarra forditva taldn leginkédbb a ,hul-
ladék-banyészat” kifejezés a megfelels. Napjainkban
5 g/t arany vagy 5 g/t platinafém primer dsvanyi nyers-
anyagforrasbol torténd kitermelésére kiilfejtést (ese-
tenként mélymiivelésii) banyakat nyitnak. A deponalt
EEE hulladékokban az eziisttartalom [6] eléri a 200 g/t,
a palladium-tartalom akar a 80 g/t értéket is és mellet-
te jelentGs mennyiségben taldlhaté Cu, Sn és Sb is. A
mobiltelefon hulladék atlagos eziisttartalma 300 g/t, az
aranytartalom eléri az 50 g/t értéket jelentGs mennyisé-
gl mas kritikus elem kiséretében. A gépjarmd kataliza-
tor hulladék platina fém tartalma a 2000 g/t értéket is
meghaladja. A szdmadatok egyértelmien bizonyitjak,
hogy ezen ,,masod” nyersanyagforrasok , kitermelése”,
el6készitése és Gjrahasznositisa a stratégiai jelentGség
mellett komoly gazdasdgi el6nyokkel is jar. Azt is ki
kell azonban emelni, hogy az ,,Urban Mining” j
modszerek, eljarasok Kkifejlesztését és alkalmazdsat
igényli, 4] kihivést jelent a banydszat és a kohdszat
szamara egyarant. A most foly6 projekt ezen a téren is
szamos 1j, hasznosithat6 eredményt hozhat, amelyeket
témanként monografiak fognak ossze.

Eléttiink allo feladatok, hazai lehetoségek

A ,Fenntarthat6 Fejlédés” elgondolt idedja csak
abban az esetben val6sithatd meg, ha a primer és sze-
kunder nyersanyagforrasokat azonos szemléletben, azo-
nos elvek alapjan elemezziik, értékeljiik, vessziik szdm-
ba €s tartjuk nyilvan. A mdsodnyersanyagok — hasonléan
az asvanyi nyersanyag el6forduldsokhoz — a nemzeti
vagyon részét kell hogy képezzék és a nyersanyag-
gazdalkodas szabdlyozasa, kitermelésének, haszno-
sitdsanak engedélyezése is csak egységes szemléletben
val6sithaté meg. A hazai banyaszat jovébeni feladatai
ezen a teriileten is jelentGsek.

Az elnyert CriticEl projekt megteremti a lehetdsé-
gét annak, hogy a kritikus elemek esetében felkésziil-
jink a hazai igények részbeni kielégitésére, a primer és
szekunder nyersanyagforrdsok egyiittes szambavételével. A
miszaki-gazdasagi, innovacios fejlédés ezen a teriileten
is jelentds feladatot jelent a hazai természettudomanyi-
miszaki értelmiség szaméra, amelyben Osszefogassal,
kreativitassal akdr még gazdasagi elényt is tud szerezni
az orszag. Ehhez azonban fel kell késziilni EU és hazai
forrasok jovébeni elérésére, az EU kutatasi halézataba
torténd eredményes (a jelenleginél sokkal eredménye-
sebb) részvételre.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmdny és kutatémunka a TAMOP-4.2.2.
A-11/1/KONV-2012-0005 jeld projekt részeként, a
Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi tertiletén miikodd
Fenntarthat6 Természeti Eréforras Gazdalkodés Kivalo-
sagi Kozpont tevékenységének részeként az Uj Széchenyi
Terv keretében az Eurdpai Unié tdmogatasaval, az
Eur6pai Szocidlis Alap térsfinanszirozésaval valosul meg.

IRODALOM

[1] Critical raw materials for the EU; Report of the Ad-hoc
Working Group on defining critical raw materials
http://ec.europa.eu/enterprise/policies/raw-materials/
files/docs/report-b_en.pdf, European Commission

[2] Bohm J.: Kritikus nyersanyagok és az Eurdpai Unid
Kézirat: 2012 (Miskolci Egyetem)

[3] Critical Metals in Strategic Energy Technologies
http://setis.ec.europa.eu/publications/jrc-setis-reports/
critical-metals-strategic-energy-tecno... The Institute
for Energy and Transport of the Joint Research Centre
(JRC) of the European Commission has conducted a
study to assess 26 Oct (2011)

[4] Zhongmin W, Krupnick A.: US Shale gas development.
http://www.rff.org/RFF/Documents/RFF-IB-13-
04.pdf; (2013)

[5] Mazza M., Blumenthal D, Schmitt G. J.: Ensuring Japan’s criti-
cal resource security American Enterpise Institute.
http://www.aei.org/files/2013/07/23/-ensuring-japans-criti-
cal-resource-security-case-studies-in-rare-earth-element-
and-natural-gas-supplies_180131600240.pdf; (2013)

[6] Hageliiken Ch.: Critical Raw materials: the industry’s
perspective (focus on recycling) (2012) http://www.
kuleuven.be/duitslandjaar/downloads/Hagelueken_20
120914.pdf Umicore. EITKIC-RM Seminar. Sep.
14th. 2012, KU Leuven

[7] Buchert M., Manhart A., Bleher D., Pingel D.: Recycling criti-
cal raw materials from waste electronic equipment
www.oeko.de; Oko-Institut e.V; Darmstadt, 24. 02.
(2012)

[8] Buchert M., Manhart A., Bleher D.: Critical Metals for
Future Sustainable Technologies and their Recycling
Potential (UNEP) (2012) www.unep.org; www.oeko.de
Oko-Institut ¢.V; Darmstadt, 24. 02. 2012

[9] Buchert M., Schiiler D., Bleher D.: Critical metals for future
sustinable technologies and their recycling potential
(2009) http://epub.wupperinst.org/files/4636/4636_
Waeger.pdf United Nations Environment Programme;
Oko-Institut e.V,, Freiburg.

[10] Schiiler D., Buchler M., Liu R., Dittrich S., Merz C.: Study
on Rare Earths and Their Recycling www.oeko.de;
www.resourcefever.org Oko-Institut e.V; Darmstadt,
January (2011)

[11] Study into the feasibility of protecting and recovering criti-
cal raw materials through infrastructure development
in the south east of England Final report: March 2011.
Project Ref:LIFEOS8; ENV/UK/000208

[12] Halada K.: Urban Mining to recycle critical metals in
electric products http://www.nims.go.jp/genso/lecture/
0ej00700000030pw-att/0ej00700000034on.pdf Center
for Strategic Natural Resource, National Institute for
Material Science (Japan) (2008)

10

Bényaszati és Kohaszati Lapok — BANYASZAT 146. évfolyam, 5-6. szam



DR. FOLDESSY JANOS egyetemi tandr, okl. geolégus (ELTE 1970), a Miskolci Egyetem Asvanytani-Foldtani Intéze-
tének oktatdja. Kordbban tobb ipari foldtani kutatasi projekt résztvevdje €s iranyitdja volt itthon és kilf6ldon. A ruda-
banyai szinesfém érc kutatasok ujrainditasdnak kezdeményezdje.

DR. BOHM JOZSEF 1971-ben szerzett banyamérnoki oklevelet a Nehézipari Miiszaki Egyetemen, ezutin az
Asvanyel6készitési Tanszéken gyakornok, tanarsegéd, 1977-t61 adjunktus, 1997-t61 egyetemi docens, 2013-t6l c. egyete-
mi tandr. A miszaki tudoményok kandidatusa, PhD doktor. 1988-t61 2001-ig a Kérnyezetgazdalkodasi Intézet, majd
2010-2013. a Nyersanyageldkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet igazgatdja. Kutatési és oktatasi teriilete
feloleli az asvanyelSkészités, a kornyezetvédelem é€s az eljarastechnika teljes tertiletét. Nagyszamu folydiratcikk, konfe-
rencia el6adds, konyvrészlet, szabadalom és kutatdsi jelentés szerzGje. 1987-t6l dékanhelyettes, 2001-t61 2009-ig a
Miszaki Foldtudomanyi Kar dékdnja. Tagja az MTA Banyaszati Tudoményos Bizottsdganak és tobb szakmai és

tudomanyos bizottsagnak.

46. Banyagépészeti és Banyavillamossagi Konferencia

A szeptember végén, Balatongydrokon tartott konferen-
cia kétszeresen is emlékezetes volt, hiszen a ,,Banyagépészet a
Miszaki Fejlédésért” Alapitvany 20 esztendds lett. Konferen-
cidval innepeltiink, melyet Katona Janos, a kuratérium elno-
ke nyitott meg. A tanéacskozés targykore, mint altalaban, most
is az energetika volt.

A kival6 kirandul6 idg6 ellenére a terem telve volt érdekld-
dé kollégakkal. Ilyen koriilmények kozt hangzott el els6ként
dr. Strobl Alajos elGadasa az energetikai fejl6dés utjairdl. Kiva-
16an Osszefoglalta a mai helyzetet, pillanatképet adva a vilag-
1r6l, Eurépérol s Magyarorszagrol. El6adasabol megérthettiik,
miért volt ballépés a beépitett er6mivi kapacitdsunk tobb
mint felét foldgazra alapoznunk, bezérva és nem fejlesztve a
hazai szénbdl villamos dramot ad6 erémtveinket. A foldgaz
magas és egyre novekvd ara és az dramtdzsde mélyrepiilése
tovabb odazza a hazai er6muépitést.

Késébb dr Katics Ferenc — alapitvanyunk elsé elndke —
utdszot flizott a magyar szénbanyaszathoz. Talan remélhetjiik,
hogy feltimad, feltdmaszthatd a hazai szénfelhasznals lehe-
t@sége is, mint napjainkban annyi méas hasznos tevékenység!

A sziinet utan Torma Zoltdn kdrnyezetmérnok ismertette
a Wildhorse magyarorszagi felszinalatti szénelgézositasi
(UGC) terveit. Majd dr. Kdldi Zoltdn tért ki a banyaszati jog-
szabalyvéltozasokra a tervezett Gjszerd banyaszati tevékenysé-
gek és formak tiikrében.
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A kivald ebéd utin Anno Loock fGtechnologus Nagy
Andrea tolmacsolasaban ismertette a Matrai Erémid karban-

zetvezetdje szOlt a szemcesés anyagok csGvezetéki szallitdsanak
tudomanyos alapjair6l.

Roménidbdl érkezett barataink a szén roméniai energeti-
kéban betoltott mai és jovébeni szerepérdl allitottak dssze is-
mertetést, melyet dr. Andrds Jozsef professzor mutatott be a
hallgatésidgnak.

Dr: Kamards Béla a metan tartalmu gazokrdl szolt, Rabecz
Péter Biikkkosd 1. cementgyartasi céllal 1étesiilt mészkdbanyat
mutatta be.

A napot egy dokumentumfilm nagysikert ,,Gsbemutatéja”
zarta, melyet Mokdnszki Béla kurator készitett a ,,Banyagépé-
szet a Mszaki Fejl6désért” Alapitvany 20 éves miikodésérdl.

Az alapitvanyi kozgytilésen lezartuk a 2012-es esztenddt, s
megtargyaltuk a jov§ feladatait. Uténa a barati talalkozé ko-
vetkezett, ahol Glevitzky Istvdan, dr. Ferencsin Imre, Matolcsi
Géza és Ronafoldi Zoltan alapitok kaptak tobb évtizedes tevé-
kenységiikért a kuratorium éltal alapitott ,,Hell-Blathy-dij” ki-
tiintetést. A masik hivatalos esemény a diplomaterv palyazat
eredményhirdetése volt. Itt az ifji alkotdk koziil Czene Mdrton
masodik-, Grimon Akos és Kosik Zoltdn is els6 dijban része-
stilt. A kitlintetetteknek s dijazottaknak e helyt is gratulalunk!

A taldlkozo fénypontja a 20. sziiletésnap alkalmabol készi-
tett alapitvanyi torta megcsodaldsa, majd elfogyasztasa és a
hajnali kakasszoig tart6 egyiittlét, adomazas, n6tazas volt.

Masnap délelStt még néhany elGadas volt a szallitd beren-
dezések villamos hajtdsainak programozhat6 vezérlésével, a
kalickas indukciés motorok hibamegallapitdsaval, a Matrai
Erémi banyaiban alkalmazott 1anctalptorzsek és jarogorgdk
egylittmiikddésével kapcsolatban. Majd a szallitszalagok kii-
lonleges tartozékait és a szén technoldgidkat tekintettiik at.

A konferencia zarszavat hagyomény szerint dr Véneki
Gyorgy tartotta, megvonva a két nap mérlegét. Optimizmusa-
nak adott hangot a latottak és hallottak alapjan, a rendezvény
hallgatésaga toretlen érdeklGdésével és novekvd létszami
részvételével kapcsolatban.

Majd egy joizl ebéddel bucsiztattuk a 46. konferenciat és
egymast, éltetve a 20 éves kozhasznu alapitvanyt.

Livo LdszIo

Néhany gondolat Dr. Katics Ferenc ,,Ut6sz6 a hazai
(mélymiiveléses) szénbanyaszathoz” c.,
a 46. Banyagépészeti és Banyavillamossagi Konferencian
elmondott beszédébdl

A mai konferencia egyik f6 célkitizése, — a meghivo tant-
saga szerint — ,,hogy felhivjuk a figyelmet az energetika fontos-
sagan til a szakszeriség, a hozzaértés és a stabilitas sziikkséges-
ségére, az improvizalasok kéros voltara.”

Norvégiaban pl. az energetika stratégiai agazat, valodi
dontéshozatali mechanizmust épitettek ki, 1étrehoztak egy
specidlis dllami részvételi szabdlyozast. Nyilvanvald, hogy az
ottani szénhidrogén és viziigyi adottsagokt6l messze elmarad
a mi relativ nyersanyag-szegénységiink, de pont ez indokolna,
hogy a hazaival okosabban gazdélkodjunk ... Magyarorszag
egyike a leginkabb energiaimport-fiiggd orszagoknak.

Nemzeti érdeket szolgald, felelds dontést csak vallalati ér-
dektdl és politikai ambiciotdl mentes szakért6k véleménye
alapozhat meg. Folytatds a 74. oldalon.
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A pécsi feketekdszén geokémiai vizsgalatainak legijabb eredményei*
New results in the geochemistry of the hard coals, Pécs, Hungary

HorvATH REKA OKI. geolgus', DRIES DU PLoOY okl. geoldgus, kutatési igazgaté’, MAaJOROS PETER okl. geolégusmérnok’,
DR. FOLDESSY JANOS okl. geoldgus, egyetemi tanér', bR. LESS GYORGY okl. geoldgus, egyetemi tanar'
'Miskolci Egyetem, Asvanytani Foldtani Intézet, *Wildhorse UCG Kft., Pécs

A tanulmdny a mecseki feketekdszén-telepek geokémiai vizsgdla-
tainak legiijabb eredményeit mutatja be. Attekinti a vizsgdlt teriilet
tjabb mérési eredményeket, ezeket az értékeket a nemzetkozi szakiro-
dalombol ismert vildgdtlag koncentrdciokhoz viszonyitja, majd a ha-
zai szakirodalomhoz hasonlitja. A tanulmdnyban a szerzdk uj, jovo-
beli kutatdsi perspektivikra mutatnak rd.

The study is dealing with the new results of the geochemical
analysis of Mecsek hard coal deposits in the Pécs area. It offers an
overview of the geological setting and the stratigraphy of two investi-
gated boreholes. The latest data are discussed and compared with the
average concentration values known both from the worldwide and
the Hungarian literature. In this paper the authors outline new rese-

Bevezetés

A vilag kiilonb6z6 pontjairdl mar régdta ismeretes a
szenek ritkaelem (elsGsorban B, Be, Ge, Mo, U, V)**
dasulésa a szerves anyag adszorpcios képessége révén.
Magyarorszagon a kutatasi eredmények a késG-tridsz —
kora-jura kori Mecseki KGszén Formacidban igazoltak,
hogy jelentds mértékben dasultak a fentebb emlitett
elemeken kiviil a ritkafoldfémek is. A teriileten mar az
1950-es évek elején megindultak a szenes Osszlet ritka-
fém tartalménak feltérképezésére iranyulé geokémiai
vizsgalatok [1].

Az akkori feltételezések szerint a lidszban a szénme-
dence északi peremén granit és metamorf kézetek al-
kottak a felszint, ahonnan feltehetGen a tormelékes
anyag és ezzel a ritkafémek tobbsége (Be, Ga, Ge, Li,
Mo, Nb, Pb, Sn, Ta, Tl, Zr) is szarmazhatott.

A CriticEl program a stratégiai elemek disulasainak
vizsgélata soran jelolte ki a mecseki teriiletet értékelés-
re. Pécsszabolcson mélyiilt két faras mintait, ICP-MS-sel
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry — in-
duktiv csatoldsti plazma t6megspektrométer) végzett geo-
kémiai elemzések eredményeit értékeltiik.

A mecseki feketekdszén medence foldtani felépitése

A fels6-tridsz folydvizi-delta faciesti Karolinavolgyi
Homokkd Forméciobdl folytonosan fejlddik ki a mecse-
ki als6-lidsz limnikus, majd paralikus Mecseki K&szén
Formacié osszlete, mely Pécstél Ofaluig nyomozhat
(1. dbra). A déli teriileteken a finomszemi kézetek —

arch objectives for the future.

agyagkd és marga —, észak felé a durvaszemcsés homok-
kovek kozbetelepiilése jellemzd. A Mecseki Kd&szén
Formacio harom tagozata kiilonithetd el. Az alsé tago-
zata tavi €s alluvidlis édesvizi faciesd, kozépsd tagozata
atmenetet képez az édesvizi és brakkvizi faciesek kozt,
felsé tagozata paralikus kifejlédési [2]. A kora-jura vé-
gén a teriiletet sekélytenger boritotta, a dogger koze-
péig a terrigén beszallitds mértéke csokkent, a homok-
kovet marga, majd mészkd valtotta fel. A dogger koze-
pétdl a jura végéig medencefaciesti mészkovek képzdd-
tek [3] (1. dbra).

0 1 2 3 4 5mm

Obanya

WMecseknadasd

Jura-Kréta

Kést-szinemuri
s

i Hettangi - kora-szinemuri
(Mecseki Szén Formacio)

1. dbra: A vizsgdlt teriilet foldtani térképe (Forrds: [4]
alapjan médositotta a WHE UCG Kft.)

* A cikk a IV, Kézettani és Geokémiai Vandorgyiilésen (Orfd, 2013. szeptember 12-14.) bemutatott ,,A mecseki feketekGszén-telepek geoké-

miai feliilvizsgalata” c. poszter alapjan késziilt.

** A cikkben el6fordul6 elemek vegyjeleinek magyarazata (elemnevek) a cikk végén 1évé segédletben talalhato.
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A teriilet magmatizmusa a kora-krétat6l a miocénig
zajlott, mely soran az iiledékes Osszletbe alkali telérek-
ként és kisebb testek formajaban alkali bazalt és fonolit,
valamint andezit nyomult [2].

A mecseki készén egy aszimmetrikus félarokban
halmozédott fel (2. dbra), melynek siillyedése az iile-
dékképzddéssel 1€pést tartott [S]. A szénrétegek ddlése
a szerkezeten beliili helyzettdl fiiggéen 20-80° [6]. A k6-
szenes Osszlet vastagsaga Pécs kornyékén 1200 m, Kom-
16 teriiletén 4-500 m, mig északon a szaszvar-nagyma-
nyoki pikkelyben csupan 150-200 m [5].

Dél

T R

- - szén telep
homokké
karbonitos Giledékek

2. dbra: A Mecseki Készén Formdcio iiledékgyiijté
medencéjének sematikus szelvénye ([5] utdn modositva)

A Mecsek-hegység szerkezetalakuldsaban négy 6 ex-
tenzids és kompresszids fézist kiilonitettek el, mely redds
szerkezet kialakuldsat eredményezte. A teriilet tektoni-
kailag normalvetdk, fel- és attoloda-

vetkezik majd tobb szdz méter telepmentes alluvialis
kornyezetet harantol. A formécié folyamatosan egyre
tengeribb jelleget 6lt, majd fedGjében a Vasasi Marga
Forméci6 aleurolitos, margas kézetei itt mar nem jelen-
nek meg, a képz6dményeket az erdzids diszkordancia-
val telepiil6 miocén rétegsor fedi.

Mintavétel, elokészitési, elemzési modszerek

A Wildhorse UCG Kift. altal a Pécsszabolcs Istvan-ak-
nai teriileten mélyitett két firds faromagjaib6l 97 min-
tat vettlink. A megmintizott kdzettipusok a kovetke-
z6k: jo és alacsony mindségi szén, vulkanitok, tufit,
agyagos kézetek és homokkd. A vulkanitok és vastag
szénrétegek, illetve a vulkanitok és az agyagd/aleurit ha-
tarait két minta reprezentalja: a kontaktus bels6 (0-5
cm) és kiils$ szakaszarol.

A begytjtott mintdkat a laboratériumban lemértiik
és elfeleztiik. A mintdk felét azonos litoldgia alapjan
csoportositva, majd homogenizédlva 17 kompozit mintat
képeztiink, majd ICP-MS-sel 61 elemre teljes geokémiai
elemzést végeztiink.

Geokémiai elemzési eredmények

A kritikusnak tekintett 14 elem koziil a Be, Ge, Nb,
Ta értékeinek eloszlasara fokozott figyelmet forditot-
tunk a korabbi vizsgalatok kovetkeztetései alapjan [7]

[8]- Ezek esetében furdsonként (azaz eltérd foldrajzi he-

s 2

lyeken) és széntelepenként (azaz eltérd keletkezési id6-

sok altal tagolt [2]. 1. tablazat: A Vizsgdlt kritikus elemek a’tl'ago's kongentrdcié értékei (I. CP—MS
modszerrel kimutatva) a 2. fiirds mintdin, a vilagdtlag értékek tiikrében
A mintazott mélyfarasok Vilagatlag Széntelepek | A vizsgalt firas
rétegsorainak jellemzése Felso Uledékes | Fekete- | osszesitett | koncentracio
konti- kozet kdszén | atlagos kon- | értékeinek a
A mintazott farasok, az Istvan- nentalis centracioja | feketekdszén
aknatol délre taldlhatdak (1. dbra). kéreg (ppm) (ppm) (ppm) vilagatlagra
A Mecseki Készén Formacio ezen a (ppm) normalt értékei
teriileten atlagosan 30°-kal kozeli- | Be 3 1,9 2 7,03 3,52
téleg déli iranyba d6l. A harantolt | Co 10 14 6 11,08 1,85
rétegsor mindkét elemzett furasban | Ga 17 12 6 30,61 5,1
hasonléan irhat6 le: a Karolinavol- | Ge 1,6 1,4 2.4 0,37 0,15
gyi Homokké Forméciobol a Me- | Nb 25 7,6 4 141,85 35,46
cseki Készén Formacio osszlete fo- | Sb 0,2 1,2 1 0,91 0,91
lyamatosan fejlédik ki, kezdetét | Ta 22 1 0,3 9,99 333
az ,alfa” szénteleptSl szamitjuk. | W 2 2 0,99 4,75 4.8
Ugyanitt essexit jellegli bazisos al- «|Eu 0,9 0,94 0,43 1,63 3,79
kali telérkdzetek is attorik a késze- ‘§§ Gd 38 4 2,7 14,31 5,3
nes Osszletet. Medence iiledékes so- |:§X|Nd 26 24 12 91,78 7,65
rozatanak alsO, Korai szakaszaban ng Pr 7,1 6,8 3,4 26,42 7,77
limnikus majd alluvidlis kornyezetet | =|Sm 4,5 5,5 2,2 16,33 7,42
harantoltak, melyben vékony ésvas- | .. |Dy 35 3,6 2,1 11,43 5,44
tag szénrétegek ugyanigy megtalal- § Er 23 1,7 1 6,22 6,22
hatéak. Ezt egy vezérszintként ko- ?3; Ho 0,8 0,92 0,57 2,16 3,79
vethet§ tufit betelepiilés koveti. A E Lu 0,3 0,44 0,2 0,85 4,25
széntelepes Osszlet erre telepiild fia- 'S Tb 0,6 0,69 0,31 2,07 6,68
tal tagozatdban egy tobb ciklusbdl % Tm 0,3 0,78 0,3 0,88 2,93
allo vastagtelepes lagtina facies ko- < [Yb 2,2 2 1 5,78 5,78
Biényaszati és Kohaszati Lapok — BANYASZAT 146. évfolyam, 5-6. szam 13



pontban) jelentkez§ eloszlasokat értékeltiink. A ritka-
fold geokémiai eredmények elemzésekor a konnyi (Eu,
Gd, Nd, Pr, Sm) és nehéz (Dy, Er, Ho, Tb, YD) ritka-
foldfémeket (RFF) kiilon csoportonként is vizsgaltuk.

A Be, Ge, Nb, Ta koncentracidja az 1. farés felsé te-
lepében szoros Osszefiiggést mutat, korrelacios egyiitt-
hat6juk rendre 0,8 koriili. Itt az alacsony minGségi sze-
nekben a legmagasabb, a j0 mindségli szenekben pedig
a legalacsonyabb a Be, Ge, Nb, Ta koncentricidja. A 2.
farasban az agyagos kézet-szén kontaktusin ezen ele-
mek koncentricidja magas, korreldcids egyiitthatéjuk
0,8-0,9. Az 1. faras als6 szakaszan agyagkd €s ebbe be-
nyomult szubvulkanit szillek véltakoznak, itt a Be és a
Ge egyarant dasuldst mutat az agyagos kézetben az
agyagos kézet-vulkanit kontaktusan, viszont a germani-
um esetében ugyanitt a koncentracié csokkenése ta-
pasztalhato.

Vizsgaltuk a kapott értékek ardnyat a vildg kdszenei-
nek atlagos elemtartalmahoz (1. tdbldzat) viszonyitva
[9]. A vizsgélt nyomelemek tobbsége megfelel a szenek-
re becsiilt atlagos nyomelemtartalom értékeknek. A
legnagyobb dusulas (1. tdbldzat és 3. dbra) a Nb, Ta ese-
tében tapasztalhato (a vilagatlag 33-35-szordse), mig rit-
kafoldfémek esetében a vilagatlag 3-7-szerese, Be eseté-
ben 3-szorosa, mig a Ge koncentracid csak 0,1-szerese a
varhato atlagos értéknek. Ugyancsak jelentSs a Zr és Hf
koncentrécidja.

Ertelmezés és osszefoglalas

A k6szenes Osszlet sziliciklasztos tiledékes képzdd-
ményeiben az Al-tartalombdl kovetkeztethetiink az
adott kézettipus agyagdsvany-tartalmara. Altaldnosan
elmondhatd, hogy az aluminium az 1. fir4sban szoros
korrelaciot (0,8-0,9) mutat a kovetkez$ elemekkel: Be,
Ge, Nb, Ta, RFE igy feltételezhetjiik, hogy a fenti nyom-
elemek az agyagasvanyok alkotta meddd kézet kozbete-
lepiilésekhez kotddden jelennek meg.

A konnyd €s nehéz RFF elemek eredményei egy-
maéssal szoros korrelaciéban allnak (korrelacids egyiitt-
hatd: 0,9). A szelvényeket vizsgalva egyértelmtien latha-
td, hogy a széntelepek kontakt zonaibol és a vulkanitok-
bdl szarmaz6 mérési eredmények adjak a legkiugrobb
értékeket az Osszes elemre vonatkozdan.

Az eredmények nem tamasztjak ala azokat a korab-
bi tanulmanyokbdl ismert megallapitasokat, miszerint a
Ge a mecseki szénben jelentGsen dasul [7] [8], a mért
értékek a mi mintasorozatunkban elmaradnak a vilag
szeneibdl ismert atlagértékektdl.

A kapott értékek a Nb és Ta esetében jelentSs disu-
last mutatnak. Ez a szintén dusuld K, Zr és Hf elemek
egyiittesével is alatdmasztva az alkali bazalt kézettelé-
rek, mint elemforrds utdlagos hatdsat valdszindsiti.
Részletezd vizsgalatra érdemesnek tartjuk a jelentds Nb
és Ta koncentraciok kornyezetét.

Nb Ta
E
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2 oot
13 Litologia |00 [ppm]  350.0|0.0 [ppm] 25000
@
=
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3. dbra: Egyes ritkafémek koncentrdcio értékeinek viltozdsa a filrdsi rétegsor fiiggvényében (Forrds: WHE UCG Kit.)
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Koszonetnyilvanitas

A tanulmany a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-
0005 jeld projekt részeként, a Miskolci Egyetem straté-
giai kutatasi teriiletén miikod6 Fenntarthatd Természeti
Erdforras Gazdalkodés Kivalosagi Kozpont tevékeny-
ségének részeként, az Uj Széchenyi Terv keretében, az
Eurdpai Uni6 tdmogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozaséaval valdsul meg. Jelen munka a Wild-
horse UCG Kft.-vel szoros egyiittmiikodésben jott 1étre.
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Segédlet
A cikkben el6fordul6 elemek vegyjeleinek magyarazata
(a kereshetGség érdekében a vegyjelek szerinti névsorban)

vegy- | elem rend- | vegy-| elem rend-
jel szam | jel szam
B |boér 5 Nd | neodinium | 60
Be |berillium 4 Pb | 6lom 82
Co |kobalt 27 Pr | prazeodinium| 59
Dy |diszprézium| 66 Sb | antimon 51
Er |erbium 68 Sm | szamarium | 62
Eu |eurdpium 63 Sn | 6n 50
Ga |gallium 31 Ta | tantdl 73
Gd |gadolinium | 64 Tb | terbium 65
Ge |germanium | 32 Tl | tallium 81
Hf |hafnium 72 Tm | tdlium 69
Ho |holmium 67 U | uran 92
K |kalium 19 V | vanadium 23
Li |litium 3 W | volfram 74
Lu |lutécium 71 Yb | itterbium 70
Mo | molibdén 42 Zr | cirkbnium 40

Nb |ni6bium 41

Szerk.

HORVATH REKA okl. MSc geoldgus, fiatal kutaté (Miskolci Egyetem). Az egyetem elvégzése utan elsé munkahelyén
a CriticEl projekt programjainak végrehajtasaban miikodik kozre.

DRIES DU PLOOY okl. geoldgus, University of Johannesburg (2002). A Wildhorse UCG Kift. kutatasi igazgatdja.
Korabban mindségellendrzd geoldgus a dél-afrikai Anglo American Thermal Coal-nal majd az erémiiveket szénellata-
saért felelGs geoldgus a szintén dél-afrikai Eskom-nal.

MAJOROS PETER geoldgus, okl. geolégusmérnck a Wildhorse UCG Kift. szenior geolégusa. Korabban geoldgusként
részt vett a Rudabanyan djraindulo szinesfémére kutatdsban a Rotaqua Kift.-nél, majd vagatdokumentalo geologusként
a MAFI-ndl, a bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarol6 megvaldsitasanal.

DR. FOLDESSY JANOS egyetemi tanar, okl. geologus (ELTE 1970), a Miskolci Egyetem Asvanytani-Foldtani Intéze-
tének oktatdja. Kordbban tobb ipari foldtani kutatasi projekt résztvevdje és iranyitdja volt itthon és kulfoldon. A ruda-
banyai szinesfém érc kutatasok ujrainditasidnak kezdeményezdje.

DR. LESS GYORGY okl. geolégus (1977), egyetemi tanar, az MTA doktora, a Miskolci Egyetem Asvanytani-Foldtani
Intézetének oktatdja. Résztvevdje volt és részben irdnyitotta az Aggtelek-Rudabanyai-hegység, a Biikk, valamint egyes
libiai tertiletek foldtani térképezését és térképkiadasat. Masik fontos szakteriilete a paleogén nagyforaminiferak (Orids-
egysejtiiek) és a rétegtan vizsgalata.

A lengyel gazdasag szénalapi marad

A lengyel gazdasag tovabbra is szénalapti marad, de jéval
korszertibb médon, mint idaig. Ezt Donald Titsk miniszterel-
nok jelentette ki a katowicei nemzetkdzi banydszati kidllita-
son. A kormany beruhdzdsokkal timogatja a szén kitermelését
és feldolgozasat, és Varsé a széndioxid kibocsatést 1j techno-
16giak alkalmazaséaval akarja csokkenteni, sszhangban az EU

célirdnyzatdval — mondta. ,Lengyelorszag energiagazdalko-
déasanak jovGje a barna- és k6szén, valamint a palagaz felhasz-
nalésan alapul” — idézte a kormanyf6 kijelenését a The News,
a Polskie Radio internetes hirszolgalata.

Jelenleg az orszag energiatermelésének tobb mint 90%-at a
szén adja és az ipardg tobb mint 100 ezer dolgoz6t foglalkoztat.
PoloniaPress 2013. szeptember KF
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A velencei-hegységi egykori fluoritbanyaszat foldtani, banyaszati
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A Velencei-hegység északnyugati peremén Patka
hataraban lend! Aladdr geolégus 1914-ben fluoritot is
tartalmazdé kvarctelért talalt [23]. Felfedezését évtizede-
kig nem kovette szdmottevd foldtani kutatds, csupan az
1948-ban kezd4dott urdnérckutatds részeként. Ennek
mintegy melléktermékeként fluoritot, szdmos, de sajnos
nem mirevalé molibdenites kvarceret, a mélyebb szin-
teken helyenként igen dus 6lom-cinkércet talaltak [13].

A fluorit mineraldgiai értelemben a CaF, vegytilet-
bdl all6 asvany. Neve a latin fluo (folyas) vagy a fluere
(folyik) szavakbdl szarmazik. A kibanydszott nyers
(nem dusitott) asvanyi anyag tomegének kalcium-fluo-
rid tartalma legfeljebb 40-50% volt, amikor a banyasz-
kodas az 1950-es évek elején megindult. Gazdasagi je-
lentésége abban az idében elsGsorban az volt, hogy a
vaskohaszatban a kohésalak olvadék viszkozitasat, és
ezzel tulajdonképpen az olvadéasi hdmérsékletét csok-
kentette, jelentGsen mérsékelve az olvasztashoz felhasz-
ndland6 energia mennyiségét. Fontos volt tovdbba az
aluminiumkohaszat szamara is, mert a timfoldbdl a ko-
hésitas soran AlF; vegyiiletet kellett képezni [1].

A foldtani kutatas a klasszikus médon, felszini mod-
szerrel (kutatodrokkal, kutatd akndcskakkal, felszini
geokémiai vizsgalatokkal) kezd6dott. A kapacitasokat
elaproztik a Patka-Pakozd-Sukor6-Nadap-Padzmand te-
rilleten. Figyelemre mélt6 készletet a Patka és Pakozd
kozti teriileten taldltak, melynek tovabbi kutatasara ba-
nyaszati modszereket (kutatd tardt, aknat, lejtés aknat)
alkalmaztak. Harom helyen folytattak banyabeli ku-
tatast:

1. A Pétkatol délkeletre az tigynevezett Sziizvari-malom
teriiletén kutat6 taréval és az abbodl inditott vakaknaval,

Az 1948-1973 kozott a Velencei-hegységben végzett banydszati kutatds és termelés
adatai alapjan a szerzok leirjdk a kérakdshegyi, a pdtka-sziizvdri és a pdkozdi telérek
teleptandt, ércesedését, banydszati tapasztalatait. Kitekintést adnak a vildg fluorit kész-
leteirdl és bdnydszatdrol. A novekvd felhaszndlds tiikrében indokoltnak ldtszik a
Velencei-hegység nagyobb mélységben valo megkutatdsa.

A relatively short-term mining activity took place in the western part of the Velence
Mountains in central Hungary from 1948 to 1973. Quartzite veins containing fluorspar
as well as lead and zinc ores were discovered. As a result of shortage of these minerals a
small scale mining was began in 1948 including mineral exploration using mining me-
thods. The main experiences of these operations are discussed in the paper. Furthermore
a brief outlook over the fluorspar reserves and mining of the world is demonstrated.

2. a Patkatdl délre fekvé Kdrakas-hegyen kutat6 lejtGs-
aknaval és vakaknaval, valamint

3. a Pakozdtol északnyugatra esd teriileten lejtSs akna-
val indult a kutatas.

A béanyabeli kutatast koltséges volta ellenére tobb
ok is indokolta. Abban az idGben a granitban a furas ko-
moly technikai nehézséget okozott. Mérpedig a ferde
furassal harantoland6 mellékkdzetek nagy része granit
volt. A benne kialakult fluoritos telérzénak a mellékkd-
zeteknél j6val kisebb szilardsagunak bizonyultak, ami
azzal a kovetkezménnyel jart, hogy a firémagok rend-
szerint mar furas kdzben Osszetoredeztek, igy altalaban
nem lehetett értékelhetd magmintat szedni.

A béanyabeli kutatds a lel6helyek megismerésében
megbizhatd eszkdznek bizonyult, €s egyittal lehet6vé tet-
te a megkutatott készlet lehetd leggyorsabb feltirasat, a
fejtések eldkészitését és a kitermelést. A banyaszati mdd-
szer alkalmazdsa viszont azzal jart, hogy a megkutatott
vagyont gyorsan ki is termelték, tovabba a mtvelt szintek
alatti dsvanyvagyonrdl nem szolgélt érdemleges ismere-
tekkel, és arrdl csak feltételezésekre lehet hagyatkozni.
Ugyancsak komoly problémanak bizonyult, hogy a banya
szerkezetét az asvanyi lel6helyek nem kell§ ismeretében
kellett kialakitani, ami szdmos kényszermegoldast tett
sziikségessé €és meglehetGsen bonyolult, kis kapacitasi
szallité rendszerek 1étesitéséhez vezetett.

A miivelt telérek teleptani leirasa

A korakds-hegyi telér

A kdrakas-hegyi f6 érctest 150 m hosszt, igen valto-
zékony vastagsaga és lefutasa telér, f6 csapasa EEK-
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DDNy. A felszin +150 m tszf. (tengerszint feletti) ma-
gassagban van, a {6 telér a +71 m-es szint felett ismert.
A 16 telér mellett két ledgazast taldltak, melyek csak a
mélyebb szinteken ismertek. Egyikilk 80 m hosszi,
0,8-4 m vastagsagi és ENy-DK-i csapast, mig a masik
120 m hosszan kdvethetd, valtozékony szélességli (max.
7 m) és EK-DNy-i csapés.

A {6 telér a felszinen sejtesen kioldott, 30°-os csapa-
st kvarctelér, melyben mar Vendl Aladdr is emlitett fluo-
rit nyomokat. 1948-ban a kutatést aknaval kezdték, kez-
detleges modszerrel, melyben vizbetorés nehezitette a
munkat. A kezdd aknébdl Jantsky B. javaslatara hajtott
tardkkal a 30 m-es mélységben érték el a galenitben
gazdag telért, mely 60 cm vastag volt. A galeniten kiviil
a telérben szfalerit, kalkopirit és kevés antimonit van.

1951-ben erre az eredményre alapozva lejtGsaknét
telepitettek, mely a teléres zénat EK feldl kozelitette
meg. A lejtésakna hidrotermélisan bontott, berezitese-
dett granitot tart fel, melynek repedései, elvalasi feliile-
tei fluoritosodtak, halvanylila szint adva a feliilleteknek
[14]. A lejtésakna feltarta a kozel EEK-DDNy-i csapasi
{6 telért, mely tobbszor eltlint kiilonbdzd csapasu vetdk
mentén, valamint etté] K-re egy EK-DNy-i (30°) csapési
fekete, szfalerites telért, mely a lejtGsakna szintje alatt
ismert.

A Kkét telér délen Osszetorlddik, mely torlodas a mé-
lyebb szinteken erdsodik. A telérek vastagsaga valtozo,
az atlagos vastagsdg 3 m koriili. A mélyebb szinteken a
£6 telértdl Ny-ra volt egy ENy-DK-i csapésu telér is, mely
80 m hosszan nyomozhat6. A telérekben lefelé a szfa-
lerit valik uralkod6va, mellette megjelenik a fakdére és a
kalkopirit. A lelShely legalsé szintjei dontéen szfale-
ritesek, kevés pirittel, kvarcos tdmzsokben eléfordulva.

A Patka-sziizvdri telér

A Patka-szlizvari lel6helyen a fluorittartalom a
mélység felé csokkend, a szinesérceké kissé novekvd
tendencidt mutatott: +89-es szinten a Pb-tartalom
2,4%, Zn nyomokban fordul eld, a CaF,-tartalom 55%;
a +55-0s szinten a Pb-, Zn- és CaF,-tartalom 2,5%,
0,5% és 4,5% [16]. A kdrakas-hegyi banyaval szemben
ez a banya elsésorban fluoritot termelt, a szinesérc
mennyisége masodlagos volt. A felszinre kibukkan6 40
cm vastag kvarctelért, melynek ércasvanyai iiregesen ki-
lugzédtak és kalkopirit, galenit nyomokat mutattak,
mar Vendl Aladdr megemlitette 1914-es kutatasa soran.

A sztizvari kutato tarot 1951-ben kezdték el hajtani
északrol dél felé haladva. A tar6 bejarata +154 m tszf-
en volt. A telért 45 méter kihajtdsa utdn érték el, majd a
30-40 m-es kovethetd érces szakaszt 10-20 m-es Ny-i
csapasu elvetés kovette. A tardszinten a telér a f6tében
sejtesen kiligzott, a talpszinten viszont vaskos érces
volt. A telér szerkezete a mélység és csapds mentén is
lencsék, lencse alaku testek sorozataként jelentkezett.

A telér kozel E-D-i csapasi, nyugat felé dél 70-80°-
ban, ddlése ardnylag egyenletes. A bejdratt6l 150 m-ig
tartd északi szakasz 30-40 méterenként vetSkkel nyugat
felé 10-15 m tavolsagra van elvetve. A tovabbi, déli sza-
kasz jol kdvethetd kozel 200 m-en keresztiil. A vagatot
addig hajtottak, mig egy fiatal kvarcér el nem metszi

¢les szogben a telért [14]. A telér szélessége az északi
szakaszon 40-60 cm, a jol kovethet§ déli szakaszon
hosszabb tavolsagon 80-100 cm volt. A telér feltart dSlés
menti hossza kozel 200 m.

A telér kitoltésében mutatkozo tipusok: tiszta fluori-
tos, fluoritos-kvarcos, érces-kvarcos, érces fluoritos,
medd§ limonitos-kvarcos. Eszak és dél felé a telér elvé-
konyodik, a mélység felé pedig az érctartalma névekszik
[14]. A telért kisér6 mellékkdzet csak kevéssé fluorito-
sodott, a telér mentén maximum 15 m szélességt limo-
nitos, illit-kaolinit-szericites bontott zona, illetve kova-
sodas van. Tektonikus mozgésok miatt a fluoritos telér
tobb helyen vilagos szind fluorithomokka alakult at.

Az 1950-es években a tardszintbdl (+154 m tszf) két
mélyebb kutatdszintet hajtottak 35 és 70 méterrel mé-
lyebben. Fluoritban leggazdagabb a 35 m-es (kb. +120
m tszf) szint volt, a 70 m-es szinten (kb. +88 m tszf) a
medddS kvarcos telérszakaszok hossza nagyobb volt a
déli, kozépsG vagatszakaszon. Ercasvanyként a lel6hely
féleg galenitet, kisebb részben kalkopiritet, fakdércet és
szfaleritet tartalmazott. A +35-0s szinten a déli szaka-
szon nagy fluorit-tartalmu telér kezdetben fekete, man-
géndendrit- €s karbonatzarvanyos fluoritot, késdbb ké-
keszold kristélyos fluoritot tartalmazott. A +70-es szin-
ten a fluorit mar érces-fluoritos kvarctelérben volt. A fe-
kete Mn-nal szennyezett fluorit indiumban gazdagabb,
mig a halvanyzold fluorit nyomokban Y-t és Be-t tartal-
mazott [14]. A telér szimmetrikus szerkezetd, a galenit
a telér kozépsd részét foglalja el, igy kivalas fiatalabb a
fluoritnal. Mas szakaszokon a galenit a fluorittal egyiitt
valik ki. A +70-es szinten a szfalerit képzdés megeldz-
te a fluorit kivalasat.

A déli szakasz a feltart -12-es szintig a fluorit-tarta-
lom a d6lés mentén mindségesokkenést nem mutatott
[11]. Az oxidécids Ovben a galenit utdn gyakran cerusz-
szit és piromorfit alakult ki.

A pakozdi fluorittelérek

A pékozdi fluorit lelShely felszini kibivasokbdl mar
régbta ismert volt. A nyugati granitos terileten hizodo
telérek itteni kozponti részén jelent meg csak felszinen
a fluorit [14]. A teléres zéna a felszinen 60 m hosszan
volt nyomozhat6, arkolésal tovabbi 100 m-en at 30-50
cm vastag telérszakaszokban sikeriilt feltarni. A valtozé
vastagsagii telér egy kozel E-D-i (7-9°) csapést, Ny-ra
80°-0s ddlést, kvarc és fluorit erekkel atjart zénaban hua-
z6dik. A telér granitban halad, K-i oldalat biotit nélkiili,
berezitesedett granit, Ny-i oldalat biotitos, tide granit
szegélyezi [14].

M¢élyszinti kutatdsok 1952-ben egy tard hajtisaval
kezdddtek, mellyel 9-12 m mélységben (+194 m tszf)
utotték meg a telért, majd azt csapasban 160 m hosszan
kovették. A feltaras itt egy 4-10 m széles, fluoritosodott
z6nat mutatott ki, mely szakaszonként lencsésen kita-
gul, illetve besziikiil. A z6na kaolinosodott vetékkel st-
rlin szabdalt, viszont csapasban jol kovethetd volt.

A felszinhez val6 kozelsége miatt a teléres zona fel-
s6 részét a kiilszinen termelték ki 1952 és 1956 kozott.
A mélyebb szintek kutatdsara a Balla-patak volgyébdl
lejtésaknét inditottak, amivel a telért a tar alatti részen
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kivantak elérni, de a lejtGsakna til mélyre haladt és mar
meddd kvarceret harantolt, majd abbdl észak és dél felé
a kvarceret kovetve hajtottak ki kutaté tarokat. A lejtds-
akna talpa 97 m-rel a tar6 szintje alatt volt. A lejtésak-
na 158-ik méterében fluoritos, kalkopirites kvarcos z6-
nat harantoltak, majd 180 m-nél ismét fluoritos, kalko-
prirites kalciterek vékony ovét érték el. A lejtGsaknabol
inditott kutatovigatban a kvarctelér a granit és granit-
porfir hatdrdn hazdédott, a granit feldli oldala néhol
fluoritosodott.

A felszin kozeli tarot €s a mélyebb szinti csapasvaga-
tot a leger@sebben fluoritosodott szakasznal feltdréssel,
illetve a tarobdl 20 m-es vakaknat mélyitve kototték
Ossze. Az aknabdl hajtott keresztvigatokkal sikeriilt a
telért részletesebben megismerni. A taro szintje alatt 10
m-re a fluoritos zOna 4,8 m széles volt, 20 m-re 4,9 m-es,
majd lefelé fokozatosan elvékonyodott: 26 és 35 m-nél
mar csak 1 m széles és 44 m-nél csak kvarc-fluoritos
erek voltak.

A pékozdi telér dsvanytanilag nem valtozatos: féleg
kvarc és fluorit épiti fel, kiilonb6z4 generacidkban. A
fluorit a kvarcnal altalaban idGsebb. A patos, durvabb
szem fluorit is kvarc zarvanyokat tartalmaz elszortan,
vagy kisebb fészkekben. A telér vastagodasat a fluorit
tisztuldsa nem kisérte. A telér mentén a granitot is né-
hany mm vagy cm vastag fluoritos erek jartak at, ami
miatt a szegélyez$ granit is miirevalé nyersanyag volt
(fluoritosodott granit). Fenndtt fluorit kristalyok sehol
sem voltak a pakozdi banyaban. A fluorit szine zold,
haragoszold, zoldeskék volt, ritkén lila. Ercesedés nem
jellemzd, csak nyomokban fordult el6 (galenit, szfalerit
nyomokkal megjelend kvarc és kalcit).

A banyaszati tevékenység

A kutatasi és banyaszati tevékenység a kérakas-he-
gyi banyaban 1948-t6l 1972-ig, a patka-szdizvari banya-
ban 1951-t61 1967-ig, a pakozdi banyaban 1951-t61 1961-
ig tartott. A banyak nyers ércet és fluoritot termeltek,
melybdl a gyengébb mindségii rész feldolgozasara 1959-
ben a szlizvari banyanal 25 t/nap kapacitasi dasité mi-
vet létesitettek, amit késGbb — 1962-ig — 60 t/nap kapaci-
tasura bdvitettek.

A harom banyaban a ku-
tatas és a kitermelés mind-
végig egymassal parhuza-
mosan zajlott. A termelési
kapacitas mai szemmel néz-
ve igen kicsi, néhany t/h volt
csak. Tomedékeléses fte-
paszta fejtéseket alkalmaz-
tak, melyek koziil a fluorit-
ban mikdddket biztositani
is kellett. Tomedékanyagot
a kiilszinrdl is kellett szalli-
tani, s6t helyenként kiilon .
tomedéktermelS vagatokat .
is kellett hajtani. A banyak-
ban kézi csillézéssel, a lejtSs
palydkon véges kotélszal-

litassal széllitottdk a kitermelt 4svanyi anyagot és a
tomedékanyagot egyarant. A kiilszini szallitast kezdet-
ben lovaskocsival, majd domperekkel oldottdk meg. A
nyers ércet a pakozdi banyabdl a kisfaludi, a patka-
sziizvari és a kdOrakés-hegyi banyabdl a patkai vasutal-
lomason kialakitott vasuti feladdkra szallitottdk. A kis
méretek miatt a banydkat kis 1égmennyiséggel is ki
tudtak szelléztetni. Az 4thuzé szell6ztetésd banyatér-
ségekben elvileg a természetes depresszio is megfelels-
nek bizonyult volna, de hatésagi elbirasra 6 szelldztets-
ket allitottak {izembe.

Az 1. ésa 2. dbrdn a pékozdi fluoritbanya lejtGsakna-
ja, 6 feltard vagatai és a suhogdi irdnyvagat lathatd. A
vizszintes vetiileti képen (1. dbra) a térképi hald osztés
200 méteres. Az északnyugati irdnybdl mutatott axono-
metrikus kép (2. dbra) a szinteket és a telér meredek d6-
1ését mutatja be.

A kérakas-hegyi banyabdl 6sszesen 146 335 t nedves
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ércet termeltek ki, atlagosan 0,68% Olom- és 4,06%
cinktartalommal. 1965-ben a megkutatott (f6ldtani?)
vagyon 180 000 t ércet tartott nyilvan, atlagosan 1,23%
Pb- és 4,81% Zn-tartalommal [10]. Az ércesedés és a
fluoritosodads egymashoz kapcsolodott, de a lelShely
fluoritban szegény volt. A Patka-sztizvari banyabol
Osszesen 58 188 t fluoritot és 11 294 t szinesércet (Pb
2,21%, Zn 1,62%) termeltek. A bezaraskor a banya a
-12-es szintig haladt, ami kb. 170 m-es mtvelési mélysé-
get jelent. A bezaras utan 5000 t készletet tartottak nyil-
van, ami 15-20 méternyi, mélység felé terjedd ércva-
gyont jelent. A pakozdi banya a Patka-sz(izvarinal 1é-
nyegesen kevesebb fluoritot, dsszesen 8621,7 tonnat
adott, mely atlagosan 46% CaF,-tartalmu nyersanyagot
jelentett. A fluorit dontd részét a mélyszintrdl termelték
(14 095 t 46% CaF,-tartalmu nyersanyag, 6009 t fluorit-
tartalommal). Mivel a lejtsakna 97 m-es mélységben
medd§ kvarc telérbe ért, a pdkozdi banyat teljesen le-
miveltnek tekintették.

Utolsoként a kdérakas-hegyi banyaban sziint meg a
termelés 1972 decemberében, az G6rl6-flotald tizemet
1973 januérjaban zartak be, majd Rudabényara telepi-
tették 4t (az ottani rézérc flotalasdhoz).

A kiilonféle célokra hasznalt fluorit koncentra-
tumok mindségi kovetelményei

A fluoritot kezdetben elsGsorban vas- és aluminium-
kohaszati célra alkalmaztak. Jelenleg f6leg folysav (hid-
rogén-fluorid — HF) elGéllitasara hasznalt nyersanyag,
mely a fluor vegyipari elallitasdhoz hasznilt, biztonsa-
gosan és gazdasagosan tarolhat6 félkész termék.

Magat a fluort az 1930-as évektdl hasznéljadk CFC
(chlorofluorocarbon), majd a 1égkori 6zont kevésbé ka-
rosit6 HCFC-t (hydrogen-containing chlorofluorocar-
bon) vegyiiletek elGallitdsara, melynek gyartasat az
Eurdpai Unidban mér befejezték, és importjat is hama-
rosan megsziintetik. Hajtoégazként, kondenzacios hiits-
gépek hitSkozegeként, tizoltasban haszndlt fojtogaz-
ként hasznaltak.

A keramia- és az livegipar opaliivegek, iivegkera-
miak, attetsz6 keramiaméazak, csokkentett kromatikus

sz

2y oz

ndlja. A mdanyagipar j6 hétird képességt, kémiailag
stabil, magas atiitési szilardsaga, kis felileti sarlodasa
miianyagokat (pl. Teflon® stb.), tovabba iiveg helyette-
sitd anyagokat, jo szintartd képességi festékeket gyart
beldle. Alkalmazzak tovabba félvezetdk, petrolkémiai
katalizatorok, gydgyszerek, novényvéd@szerek és gyom-
irtok elGallitasara, tovabba az uranddsitasban.

A Kkilonféle célokra haszndlt fluorit koncentra-
tumoknak a vilagkereskedelemben altalanosan elfo-
gadott mindségi kovetelményei a kovetkezdk [4]:

— A kohaszati célra hasznalt kiilonféle mindségi fluorit
(koncentratum) CaF,-tartalma a jelenlegi mindségi
kovetelmények szerint 70-98%, megengedett kén- és
foszfortartalma tized- és szézad szdzalékos nagysag-
rendd, SiO,-tartalma 1,45% és 27,5% kozott valtozhat.

— A savgyartasi fluorit koncentratum CaF,-tartalma a

jelenlegi minGségi kovetelmények szerint 95%-nél na-
gyobb, de a jobb mindségli termékeké meghaladja a
98%-ot. A megengedett SiO,- és CaCOs-tartalom 1%
koriili értéki, a kén- €s foszfortartalom szazadszazalé-
kos nagysagrendd lehet.

— A keramiaiparban alkalmazott fluorit koncentratum
mindségi kovetelményei a kohészati céluéval gyakor-
latilag azonosak.

A vilag fluorittermelése és -készletei

A vilag fluorit termelésének az utébbi 100 évbeni
alakuldsa a 3. dbrdn lathaté az USA geoldgiai szolgéla-
tanak (U. S. Department of the Interior, U. S.
Geological Survey) az dsvanyi anyagokrdl szolo jelenté-
sei alapjan. A két vilaghaboru és az 1929-33-as nagy gaz-
dasagi vilagvalsag idGszakdt kivéve a termelés gyakorla-
tilag sztinteleniil ndvekedett 1970-ig, mintegy évi 4 mil-
li6 tonndra. Azt kdvetSen erdsen ingadozva 4-5 millio
tonndra, majd 5-6 millié tonnara nétt az évenkénti ter-
melés. Jelenleg egy néhany éves rovidebb visszaesést
kovetSen a termelés 7-7,5 millié tonna [12].
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3. dbra: A vildg fluorittermelése az utobbi szdz évben
az U. S. Department of the Interior, U. S. Geological
Survey dsvdnyi anyagokrol szolo jelentései alapjdin
(Kelly T.D. & Miller M.M. 2011)
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4. dbra: A fluorit évenkénti dtlagos egységdrinak alaku-
ldsa 1900 ota, USD-ben és 1998-as USD-ben kifejezve,
az U. S. Department of the Interior; U. S. Geological
Survey dsvdnyi anyagokrol szolo jelentései alapjdin
(Kelly TD. & Miller M.M. 2011).
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Tehat az egy fére juto fluorit-felhasznélas a vilagban
hozzavetblegesen évi 1 kg.

A fluorit évenkénti atlagos egységaranak alakulasat
1900 6ta, USD-ben és 1998-as USD-ben kifejezve az U.
S. Department of the Interior, U. S. Geological Survey
asvanyi anyagokrol szolo jelentései alapjan a 4. dbra
mutatja [12]. Az ar az 1980-as évek elejéig sziinteleniil
emelkedett, 1975 6ta 100 és 200 USD/tonna kozott
idénként jelentSsen ingadozik. Ha viszont az 1980-as
értékében, ugynevezett USD9S-ban kifejezett arat te-
kintjiik, akkor egészen mds tendencia figyelhetd meg.

A legfontosabb fluorittermel§ orszagok és a banya-
szatuk altal 2002. 6ta évente kitermelt mennyiségek (a
U. S. Geological Survey Mineral Commodity Summa-

1. tdbldzat:

ries fluoritrdl szol6 fejezetei alapjan) az 1. tdbldzatban
olvashatok (az eredmények Osszegzése: [18]). Ezek (be-
tdrendben): Argentina, Brazilia, Dél-afrikai Koztarsa-
sag, Egyesiilt Kiralysag, Egyiptom, Eszak-Korea, Fran-
ciaorszag, India, Irdn, Kazahsztan, Kenya, Kina, Kirgi-
zisztan, Marokkd, Mexikd, Mongo6lia, Namibia, Német-
orszag, Olaszorszag, Oroszorszag, Pakisztdn, Romania,
Spanyolorszag, Tadzsikisztan, Thaifold, Torokorszég,
Tunézia, USA. Koziilik a legjelentésebb termeldk az
évenkénti termelés csokkend sorrendjében Kina, Mexi-
ké, Mongodlia, Dél-afrikai Koztarsasag és Oroszorszag.
A vilag becsiilt fluorit vagyona mintegy 230-240 mil-
li6 tonna (a U. S. Geological Survey Minerals Yearbook
fluoritrdl szolo fejezetei alapjan (2. tdbldzat) [18]. Figye-

A vildg banyadszatdnak fluorittermelése (kt) [18]

Orszag 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Brazilia n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 64 64 26 25
Dél-afrikai
Koztdrsasdg 240 235 275 240 270 285 316 204 130 240 220
Franciaorszig 110 105 90 40 40 | na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Kazahsztan n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 67 67 67 60
Kenya 95 100 108 100 83 82 98 16 44 117 107
Kina 2450 | 2650 | 2700 | 2750 | 2750 | 3200 | 3250 | 2900 | 3300 | 4700 | 4200
Marokkd 95 75 81 115 95 90 61 75 75 79 75
Mexiko 640 730 808 950 938 933 | 1060 | 1040 | 1070 | 1207 | 1200
Mongdlia 200 190 295 370 388 380 380 460 420 416 420
Namibia 86 79 105 127 130 118 109 74 95 80 80
Olaszorszég 50 | na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Oroszorszag 190 170 170 210 210 180 269 240 250 260 150
Spanyolorszig 130 130 140 150 132 150 149 140 135 124 120
mas orszagok
termelése 240 209 290 300 294 270 350 180 290 200 190
Osszes termelés
(kerekitve) 4530 | 4750 | 5060 | 5350 | 5330 | 5690 | 6040 | 5460 | 6010 | 7520 | 6850
2. tdblazat: A vilag fluoritkészletei orszdgonkeént (Mt) [18]
orszag 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Brazilia n.a. n.a. - - - - - - n.a. n.a. 1
?Z"‘,ﬁ"k"f Ml 4| @ o sa| sl s @] @ @ 4| s
oztdrsasag
Franciaorszag 10 10 10 10 10 10 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Kazahsztan n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Kenya 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Kina 21 21 21 21 21 21 21 21 24 24 24
Marokkd n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na. | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Mexiko 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Mongolia 12 12 12 12 12 12 12 12 12 22 22
Namibia 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Olaszorszag 6 6 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Oroszorszag n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Spanyolorszag 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

mas orszagok

Kkészlete 100 100 110 110

110 110 110 110 110 110 110

Osszes készlet

(kerekitve) 230 | 230 | 240 | 240

240 240 230 230 230 240 240

(Jelmagyarazat: n.a.: nincs adat)
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lemre mélté az a tény, hogy mig az I-2. tdbldzatban
kiemelt orszagok termelése az Osszes termelésnek
90-95%-a, addig ugyanezen orszagok fluorit vagyona-
nak Osszege az Osszvagyonnak csak kb. a felét teszi ki. A
legjelent8sebb ismert fluoritvagyonnal rendelkezd
orszagok a vagyon csokkend sorrendjében Dél-afrikai
Koztarsasag, Kina, Mexiké és Mongdlia.

A vilag néhany jelentds fluorit banyaja

A tovabbiakban a vildg néhany nagyobb flourit
banyajardl fellelt ismereteinket foglaljuk dssze a velencei-
hegységi egykori banyakkal val6 dsszevethetség céljabol.

Kina

A Sumochaganaobao (Sumo) Fluorite Mine Kina
legnagyobb fluorit banydja, ami Wulanchabu véros kiil-
teriiletén a Bels6-Mongdlia Autoném Régio teriiletén
helyezkedik el. A banya a China Shen Zhou Mining &
Resources Inc. vallalat tulajdondban van.

A Sumo fluorit banya 1970 6ta mikodik, kezdetben
kiilfejtésként, jelenleg pedig mélymivelésként. A miivelés
jelenleg a 850 m-es és 790 m-es szinten zajlik. A fejtési
szinteket lejtaknakkal kozelitik meg. A banyaszati méd-
szer f6tepasztafejtés (shrinkage stoping), ami 75%-os ki-
hozatallal (a fejtési veszteség 25%) miikodik, a higulas
mértéke 10%. Az asvanyi anyagot fejtGkalapaccsal jovesz-
tik. A kitermelt anyagot 0,75 m’* és 1 m’ dirtartalmu csillék-
ben a szintes palydkon kézi csillézéssel, a lejtds vagatok-
ban kotélszallitassal vontatjak. A termelés novelése érde-
kében kisérleteztek mas banyaszati modszerekkel, pél-
daul a féteomlasztasos fejtéssel (longwall caving).

A fejtési z6naban a vizsgélatok szerint 1,523 millié
tonna 53,65% CaF,-tartalmu nyersanyag talalhato, ami
a 150 kt/év termelést alapul véve 10 évre elegendd as-
véanyvagyont biztosit.

A tervezett termelési kapacitas évi 300 kt, valamint
a tervezett feldolgozo kapacitds 200 kt. A 2008 és 2010
kozotti id6szak eredményeit alapul véve az atlagos ter-
melés 124 kt/év volt, ami alapjan a tervezett termelési
kapacitast 150 kt/év-re modositottak és azt engedélyez-
tették. A kohdszati minGségli darabos nyersanyagot
kozvetlentil értékesitik, a finomabb savgyartasi minGsé-
gt pedig feldolgozzak annak eladésa elStt. A minGségi
nyersanyag éves feldolgozé kapacitdsa 50 kt/év. A
nyersanyagot a feldolgoz6 tizembdl vastton szallitjak a
felhasznalasi helyekre.

Két el6készitdmii miikodik a banyaiizemben, ame-
lyek kapacitdsa 200 kt/év. A flotdlas utin a koncentra-
tum 97,13% CaF,-, 0,73% SiO,- és 0,61% CaCOj-tar-
talma [9].

Mexiko

Az orszag legnagyobb fluorit banyaja a Las Cuevas,
ami San Luis Potosi varosat6l 51 km-re dél-keletre fek-
szik. Innen szarmazik a vilagtermelés 7%-a [17].

A telep hidrotermaélis-epitermédlis eredetd, és
73-95% CaF,-tartalmi. A fluorit-tartalma test hossza
300-800 m, szélessége 50-200 m, magassaga 200-500 m.
Az 4svanyi nyersanyagot tartalmazo képz6dményt egyik
oldalrdl egy mészké-, a masikrdl egy riolit test hatarolja.

A bénya 1957. 6ta miikodik, jelenlegi tulajdonosa a
vilag legnagyobb fluorit termeld cége, a Mexichem, ami
2006-ban jott Iétre a Cia Minera las Cuevas és a Quimica
Fluor 0Osszeolvaddsabol. A mélymiveléses banya ter-
melése 2008-ban 420 kt kohaszati minGségti és 580 kt sav-
gyartasi mindségl koncentratum volt. Hossza fardlyukas
fétepaszta fejtéseket (longhole stoping) alkalmaznak. Az
osztoszintek szintmagassdga 20 méter. A kitermelhetd
asvanyi nyersanyagot tartalmazé geoldgiai képz6dményt
teljes hosszdban 4x4 méter szelvényd févagatokkal
készitik eld, melyekre merdlegesen 23 méterenként ki-
hajtott keresztvagatokbol alakitjak ki a fejtési kamrakat
ugyanilyen szelvénnyel, majd a f6vagat felé hatralva rob-
bantésos jovesztéssel omlasztjak f6tébe firt lyukakkal.

Az elmult években komoly gépesitésbe fogtak, ami
javitotta a termelékenységet, mint példaul két 6,1 m’ ka-
nalméretd Atlas Copco ST14 Scooptram homlokrako-
do. A két szallitéakna kapacitasa 100 t/h és 212 t/h.

A bényatizem teriiletén két dasité md talalhato,
amelyek kapacitasa 75 t/h és 200 t/h.

2008-ban a napi termelés 4500 tonna volt, amit
2009-t61 6000 t/nap-ra emeltek. Hirom miszakharmad-
ban kozel 90 ember dolgozik [3].

Mongolia

Mongdlia a vilag egyik legnagyobb fluorit termeldje.
Az orszagban fellelhet§ gazdasagilag jelentGs telepek
kialakuldsa a jura—kora-kréta idészakra tehetS. Epi-
termalis telér és metaszomatikus testek formdjaban je-
lenik meg a gazdasdgosan kitermelhetd fluoritvagyon.
Altalaban 0,5-32 m vastag 100-3400 m hosszi, 20-350 m
mélységig terjedd, dolt telepekrdl van sz6. Az atlagos
osszetételiik: CaF2 28-44%, SiO, 40-55% ¢és CaCO;
0,8-2,2%.

A Bor Undur (Bor-Ondér) bényaiizem Mongdlia
legnagyobb fluorit banyaja. A banyatizem Khentii tarto-
ményban, kb. 310 km-re dél-keletre fekszik Uldnbator-
t6l és mellékvonalon kapcsolddik a Transz-Mongoliai
vasuthoz.

A Bor-Undur telep 14 jelentSsebb el6fordulést tar-
talmaz. Ezek meredek (65-85°) délésiek, 150-2280 m
hosszaak, 60-400 m mélységig hatolnak és vastagsaguk
2-9 m. Koruk, eltéréen az atlagtdl alsé-perm savanyu és
korai jura — korai kréta bazikus vulkanizmushoz kothe-
té. A feltart telepek nyersanyagtartalma a becslések sze-
rint 12,2 millié tonna, 5,2 milli6 tonna fluorittartalom-
mal atlagosan 40-50%-o0s minGséggel.

A banyaszat 1982-t6l zajlik az 1950-es években meg-
talalt telepeken kezdetben egy mongol-szovjet (majd
mongol-orosz) vegyesvéllalat keretében, 2002 6ta a
Mongolia Minerals Corp. égisze alatt [2].

A banya termelése 450 kt/év. A savgyartasi mindsé-
gti koncentratum termelés (95,5-97,2% CaF,) mintegy
140 kt/év, a kohaszati minGséglié (75% CaF,) pedig 50
kt/év. A termelés 2 mélymiivelésd és 3 kiilfejtéses ba-
nyaban zajlik, az tizem teriiletén taldlhaté még egy els-
készit6 md, héerémd, egy vasuti rakodd és egyéb
infrastrukturalis egységek [19].

A kitermelt és feldolgozott anyagot vastiton
Oroszorszagba exportaljak.
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Osszegzés

Ez utén a kis kitekintés utin a velencei-hegységi ba-
nyaszatra visszatérve megdllapithato, hogy az 1948 és
1972 kozotti kutatasi és banyaszati tevékenység rovid
életd volt, és méretét (az dsvanyvagyont és a termelési
kapacitast) tekintve kicsi. A telérek — bar helyenként
fluoritban, valamint cink- és 6lomércben duasak — véko-
nyak, kis kiterjedéstiek voltak. A mai értelemben vett
gépesitett tomegtermelés kialakitasara a kiilfoldi példa-
kat is tekintve nem alkalmasak.

Hangstilyozni kell azonban, hogy a banyaszkodas b
23 éve alatt a banyabeli kutatdssal csak a felszintdl sza-
mitott 100-150 méteres mélységig ismerték meg az ak-
kor muvelt teléreket, melyeket akkor ki is termeltek. A
banyéaszat az akkori mércével mérve az 1960-as évek vé-
g¢én, illetve a kérakéashegyi banydban — vagy ahogy akkor
nevezték — a lejtaknai tizemben 1972-re az akkori mérce
szerint f6leg azért valt gazdasagtalanna, mert tobb té-
nyezd, példaul a szallitérendszerek bonyolultsadga, ne-
hézkessége és kis kapacitésa, a nyers termék kis fluorit-
tartalma, a viszonylag kicsi dsvanyvagyon stb. gazdasa-
gos mivelést nem tett lehetévé [22]. A banyaszat meg-
szlint, vele a kutatas is, igy a mélyebben fekvd asvanyva-
gyonrol nem sokat lehet tudni.

Lehet, hogy kissé¢ koran mindsitették az 1950-es
évek elején érchegységnek a Velencei-hegységet, de a
banyabeli kutatéssal kapcsolatos leirdsok utalnak arra,
hogy a mtvelt telérek tulajdonsdgai bizonyos tekintet-
ben hasonlitanak a recski Lahdca-hegyi lelShelyre [22].
Talan megérne egy felderitd céla kutatast végezni a fel-
hagyott banyaszati teriileten 150 méternél nagyobb
mélységben, hogy van-e jelentGsebb ércesedés a mély
szinten, esetleg a granittest és mellékkdzeteinek hatéa-
rén a kontakt zénaban.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany/kutaté munka a TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0005 jeld projekt részeként, a Miskol-
ci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén mikoddé Fenn-
Kozpont tevékenységének részeként, az Uj Széchenyi
Terv keretében, az Eurdpai Uni6 tdmogatdsdval, az
Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsul
meg.
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Megemlékezés a markushegyi sijtélégrobbanas
30. évforduldjan

2013. janius 21-én a délutdnos muszakvaltas elStt a mar-
kushegyi banyaiizem udvaran, a sdjtélégrobbanas elsé évfor-
duléjan atadott ,Kegyelet emlékmi” el6tt gyiilekeztek a sze-
rencsétlenségben elhunyt dolgozok hozzatartozo6i, munkatar-
sai, baratai €s a megemlékezdk, mintegy 230 6.

A megemlékezés kezdetén Toth Zsolt banyabiztonsagi ve-
zet$ idvozolte a megjelent hozzatartozokat, vendégeket és a
munkavallalokat. Kiilén kdszontotte a gazdalkodd szerveze-
tek, az érdekképviseletek részérdl koszorikat elhelyezket,
valamint az dnkormanyzatok és civil szervezetek képviseldit,
az oroszlanyi Banyéasz Koncert Fesztival Favos Zenekar zené-
szeit.

A megemlékezésen elmondta: évrdl évre megrendiilten
allunk meg az emlékmi el6tt, hogy emlékezziink a tragédia-
ban meghalt elddeinkre, de egyben visszatekintiink eredmé-
nyeinkre és kudarcainkra is, melyre hatédssal volt és lesz is a
halaluk. Immar 30 év telt el a tragédia 6ta, mely 6rok memen-
toul szolgdl, nem csak a banyéaszok szdmara. Ezutan feleleve-
nitette a tragédia és a mentés eseményeit. (Errdl a Banyaszat
ez évi 3. szamdban mar megemlékeztiink. — Szerk.)

A megemlékezés utan a banyasz zenekar eljatszotta a ma-
gyar Himnuszt.

Ezt kovetSen a megemlékezés koszortit helyezték el az
emlékminél:

A Nemzeti Fejlesztési Minisztérium képviseletében
Horvdth Attila Imre helyettes allamtitkar; a Vértesi Erémi
Zrt. igazgat6saga 1észérdl: Kriston Akos elndk, Kovics Andrds
Zoltdn, Berki Ferenc és Zsebok Istvin tagok; a banydaszati igaz-

gatosag képviseletében: dr. Havelda Tamds banyaszati igazga-
to, Vicsai Janos felel6s miiszaki vezetd helyettes; az onkor-
manyzatok részérdl: Takdcs Kdroly polgarmester Oroszlany,
Merkatz LdszIo polgarmester Pusztavam, Bajnai Janos polgar-
mester Kincsesbanya, Toth Bence Jozsef, Torma Lajos onkor-
manyzati képvisel6k Oroszlany; a szakszervezetek részérdl:
Rabi Ferenc, a BDSZ elnoke, Lisztmayer Janos, a BDSZ orosz-
lanyi elnoke, a koordinacios tanécs elnoke, lllés Robert, a méar-
kushegyi szakszervezeti bizottsag titkara; a Vértesi Er6mu
Zrt. munkavallaléi oldal képviseletében: Acsi Péter, Helmeczi
Jozsef feliigyelSbizottsagi tagok; a tatabanyai OMBKE részé-
r6l: Bdrsony LdszIo, Izing Ferenc.

Ezutén az elhunytak hozzitartozoi, az iizemi dolgozok és
masok helyeztek el virdgokat az emlékminél.

Dr. Havelda Tamds béanyéaszati igazgaté megemlékezett a
magyar és lengyel elhunytakrol, az évfordulorol. Kiemelte a
banyamentdk hdsies helytdllasét, és valamennyi munkavalla-
I6nak kdszonetet mondott a mentésben vald kozremtikodé-
séért. Elmondta, hogy az egész orszagot megrazo tragédia ki-
vizsgalasa utan konkrét intézkedések bevezetésére kertilt sor:
tobbek kozott a fivo szellbztetésrdl a szivo szellGztetésre vald
atallas, valamint a sajtélégfegyelem szigoritasa: miszerek to-
vabbi beszerzése, a f0ld alatti robbantés szigort szabélyozésa,
melyek utdn Magyarorszdgon a markushegyi banyaiizem lett
a legbiztonsagosabb mélymivelési szénbanya. Befejezésiil
kérte, hogy minden dolgozé adja tuddsa legjavat a munkaja-
hoz.

Végiil a banyasz zenekar harangjatéka kiséretében tiszte-
letadasként felolvastak az elhunytak neveit, majd a jelenlévSk
elénekelték a Banyaszhimnuszt.

Zdmbo Béla
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A patkai banyameddé fluorit-tartalmanak kinyerésére iranyulo
eljarastechnikai vizsgalatok
Experimental investigation on recycling of fluorite from Pdtka mining waste

DR. BOKANYI LjupMILLA egyetemi docens, a miszaki tudomédny kandid4tusa — VARGA TEREZIA tudoményos
segédmunkatdrs — DR. MADAINE UVEGES VALERIA tandrsegéd — BRUNCSZLIK ANITA PhD hallgat6
ME NyersanyagelGkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

Az eurdpai unis direktiva 14 olyan stratégiai fontossdgui kritikus elemet, ill. anyagot
(indium, platina, kobalt stb.) nevezett meg, amelyekkel valo elldtdst zdros hatdriddre meg
kell oldani az union beliil. A fluorit is a kritikus nyersanyagok kozé tartozik. Mivel ha-
zdnkban a pdtkai és pakozdi ércel0készits tizemek bezdrdsa utdn tobb tonna fluorit-tar-
talmu bdanydszati-elGkészitési hulladék maradt fent, igy a CriticEl kutatdsi projektben az
egyik célkitiizésként a pdtkai meddd fluorit-tartalma kinyerhetdségének vizsgdlatdt fogal-
maztuk meg. E cikkben beszaimolunk a kiterjedt eljdrdstechnikai alapvizsgdlatokrol
(Osszenovés, sziikséges feltdrdsi szemcseméret, zeta-potencidl titjdn kiillonbozd rendsze-
rekben meghatdrozott hatdrfeliileti jellemzdk) és flotdcios technologiai vizsgdlatokrol.

Ezek alapjan 97% fluorit-tartalmii koncentrdtum elédllitasdt magas fluorit kihozatal
mellett lehetové tevd flotdcios technologidt dolgoztunk ki.

Fluorite is one of the 14 strategic critical materials on the European Union's list,
supply of which should be solved within the European Union borders in the near future.
With the shutdown of ore preparation plants at Pdtka and Pdkozd thousand tons of fluo-
rite-containing mining and processing wastes have been accumulated there. In the frame-
work of CriticEl research project the possibility of fluorite recycling from this reserve was
investigated. The versatile basic research to determine mineral intergrowth, liberation
particle size, interfacial properties in various systems using zeta-potential measurements,
as well as the flotation tests were carried out. Based on the experimental results a comp-
lete flotation technology performing fluorite-concentrate with high (97%) grade and
recovery was elaborated.

A patkai minta és az el6készitése

Hazankban az 1950-es években a Velencei-hegység
kiilonb6z6 pontjain kezdték meg a fluorit kitermelését.
A Pékozdi banya miikodése soran 18 682 t 46%-0s
(8 621,7 t fluorit) nyersanyagot, mig a Patkai-sziizvari
banya 1959-t6] egészen 1973-ig 58 188 t fluoritot és
11 294 t szinesércet termelt [1].

A CriticEl Projekt keretén beliil a patkai ércel6ké-
szit§ iizembdl szarmazo flotaciés meddShanydt és a ba-
nyameddSt mintaztuk meg. A rontgen-diffrakcids vizs-
gélatok segitségével megéllapitottuk, hogy mig a flota-
ci6s medd§ csupén 0,3-2,8%-os, addig a darabos banya-
medd§ (banyakavics) 4,2%-os fluorit-tartalmua [2]. E
vizsgalat a ME Asvany- és K6zettani Tanszékén tortént.

Tovabbi vizsgdlatokat ez utobbi mintéval folytat-
tunk. A fluorit mellett a minta 44,9% kvarcot, 14,1%
agyagdsvanyokat és 0,3% szulfidokat tartalmaz.

A banyakavics minta vizsgalatat a feltdrasi és 6sszend-
vési fok meghatdrozéasdval folytattuk. Az atlagminta
szemcseméret szerinti szétvalasztasdbol adodo frakciokat
ZeissAxiCam MRc5 optikai mikroszkoppal vizsgdltuk meg
fehér és UV fényben — a fluorit dsvany fluoreszcens tulaj-
donsagat kiaknézva — szintén a ME Asvény és Kézettani
Tanszéken. A vizsgalat eredményeként a feltarasi szem-
cseméret 125 um-esre adédott. Ennél kisebb szemcse-
méret-intervallumban a szemcsék 93,14%-a feltart [2, 3].

A megfelel§ feltarasi viszonyok eléréséhez a minta
pofés és hengeres torében apritottuk, majd kiméletes,
zart korfolyamati nedves Orlést végeztiink golyds ma-
lomban (m,,,,= 2,5 kg, n= 64 fordulat/perc, n;q,= 77
fordulat/perc, e= 83%). Ezt kévetSen a konnyt asva-
nyok nagy részét Knelson koncentrator segitségével ta-
volitottuk el.

A patkai fluorit és kvarc hatarfeliileti jellemzdi

A hatékony flot4cids technoldgia megalapozésidhoz
és a hossza tava tarolés hatdsainak feltarasahoz a fluo-
rit és a kvarc hatarfeliileti tulajdonsagainak ismeretére
van sziikség. Ehhez a vizes kozegben és a reagensek je-
lenlétében végzett szilard-folyadék fazishatar kozelében
kialakul6 zeta-potencidl mérés elegendd informéciot
nyujt [5, 6].

A pétkai fluorit és kvarc hatarfeliileti tulajdonsagok
meghatarozasidhoz a Miskolci Egyetem NyersanyagelG-
készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet Flota-
ciés Laboratériuméaban 1évé ZetaPals Brookhaven Inst-
rument Corporation (BIC) zeta-potencial méré készii-
Iéket (GVOP-3.2.1.-2004-0219-3.0 projekt keretein beliil
beszerzett miiszer, projektvezets: Dr. Bokdnyi Ljudmilla
egyetemi docens) hasznaltuk.

A mérésekhez egy — a helyszinen talalt — tiszta fluo-
rit asvanyt, illetve a patkai medddbdl Knelson szepara-

24

Bényaszati és Kohaszati Lapok — BANYASZAT 146. évfolyam, 5-6. szam



torral levélasztott konnyd frakciét hasznaltunk. A to-
vabbiakban kvarcként emlegetett minta tehat a konnyd
frakci6-minta, amelynek z6me a kvarc.

A zeta-potencidl értéke a minta deionizalt, megfe-
lel6 pH-ja vizzel torténd 20 perces kondicionalast kove-
téen kiilonbozé pH értékek mellett keriilt meghatéro-
zasra. A mindegyik pH-nal elvégzett 10-20 mérés atla-
gos eredményeit az /. dbra mutatja be. A pH értéket s6-
sav (HCl), illetve natrium-karbonat (Na,CO;) adagola-
saval dllitottuk be.
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1. dbra: Pdtkai meddobdl szdrmazo fluorit és kvarc
zeta-potencidlja a pH fiiggvényében

A diagramot vizsgalva megfigyelhetd, hogy a patkai
fluorit p.z.c. pontja, vagyis az a pont, ahol a zeta-poten-
cial zérus, a pH=3 értéknél taldlhat6. A nemzetkozi
szakirodalom viszont ligos tartomanyban (pH=10-11)
kozli ezt a pontot [4]. A kiilonbség okat még jelenleg is
vizsgéljuk, az eltérést okozhatja példaul a hossza idejd
tarolas, de el6fordulhat az is, hogy a patkai fluorit ere-
dendden ilyen természetd. pH<8-nal a kvarc feliileti tol-
tése negativabb, mig az ennél lugosabb pH-knal a fluo-
rité az.

Haromféle gyijtéreagenst valasztottunk a Clariant
gyartocég reagensei koziil. Az anionaktiv zsirsavas rea-
gensek (Flotinor-FS2 és Flotinor FS-100) adszorpcidja
a fluorit feliiletén — vizsgalataink eredményei alapjan —
nem volt megfeleld. Legalkalmasabbnak a Flotinor
SM-15 (orto-foszforsav észterje) reagens bizonyult.
Megvizsgaltuk hatasat a fluorit és a kvarc zeta-poten-
cidljara négyféle adagolédsi koncentracid6 mellett
(1 mg/L, 10 mg/L, 100 mg/L, 1000 mg/L) és a pH-fiigg-
vényében.

A fluorit és kvarc zeta-potencidljanak valtozasat
gyljtéreagens jelenlétében a 2. dbra szemlélteti. Az ab-
ran lathat6 zeta-potencial gorbék alapjan elmondhato,
hogy a fluorit esetében erdsen savas — pH<3-as — kdzeg-
ben eredend@en pozitiv feliileti toltésének elGjele anio-
nos gytjtéreagens hatasara megvaltozik, vagyis egyér-
telmten elektrosztatikus kolcsonhatés jon 1étre. A to-
vabbi valtozasok — amelyek soran a negativ feliileti tol-
tés még negativabba valik — specifikus szorpcidra, ill. ke-
miszorpciora vezethetSek vissza [5, 6]. A fluorit zeta-po-
tencial értéke a semleges és gyenge lugos tartomanyban
szinte nem fiigg a pH-tdl, viszont pH=_8-10-es interval-
lumban a pH névekedésével né az értéke. Az asvany fe-
liletén végbemend valtozasok egyik oka, hogy a hidro-
gén ionok (H+), illetve hidroxid (OH-) ionok koncent-
racidjanak valtozasaban mas és més lesz a kdlcsonhatas
a szilard feliilet és a vizes kozeg kozott. Masrészt pedig,
a fluorit részlegesen old6dd asvany, az oldddasanak

mértékét és annak hatdsat a lehetséges flotacids kol-
csOnhatasokra jelenleg vizsgaljuk.

A kvarc feliiletén is adszorbedl ez a gy(ijtéreagens. A
pH=2-8 kozott a kvarc negativ zeta-potenciilja kozel
pH-fiiggetlen, 8-nal nagyobb pH-knal a feliiletének
elektronegativitasa elébb nd, majd csokken. A Flotinor
SM-15 1000 mg/l-es koncentracié mellett éppen ebben
a pH-tartoményban jelentSs kompetitiv kdlcsonhatasok
jonnek 1étre a kvarc €s a fluorit feliiletén [5, 6].
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2. dbra: A pdtkai meddobol szarmazo fluorit és kvarc zeta-
potencidlja Flotinor SM-15 gytijtdreagenssel (1000 mg/l)

A fenti eredmények tiikrében egyértelmtien kikévet-
keztethetd, hogy az 1000 mg/l-es koncentracidban adagolt
Flotinor SM-15 gytjtSreagens ligos kdzegben (pH=8-10-
11) alkalmas a fluorit és a kvarc szétvalasztaséra.

A vizsgélatainkban kitértiink a hémérséklet hatasa-
ra a Flotinor SM-15 fluoriton valé adszorpcidjara, errdl
kiilén tanulményban szolunk majd. Megvizsgaltuk to-
vabba a széda (Na,CO;) és viziiveg (natrium-szilikat,
Na,SiO;) hatésat a patkai asvanyok hatérfeliileti tulaj-
donséagaira is. A szdda alkalmazéasa nem idézett eld 1é-
nyegi valtozast a vizsgilt pH intervallumban, a viziiveg
azonban — mint a kvarc nyomdreagense — hatasos volt.

Technolégiai kutatas

A flotdlasi kisérleteket — a zeta-potencidl mérések
eredményeire tdmaszkodva — végeztiik el a 125 um ala
6rolt banyakavicsbdl szdrmazd graviticios el6kocentra-
tumbdl. Az alkalmazott berendezés a KHD Humboldt
Wedag AG tipus, 1 L trtartalmu celldja volt. A flotalési
kisérleteket ligos (pH=8, 9, 9,5) pH-tartomanyban vé-
geztiik el, amelyet szoda (Na,COs) segitségével allitottunk
be. A Flotinor SM-15 gydjtéreagenst kétféle adagolési
koncentracioban alkalmaztuk: 200 és 400 g/t. A rendszer
kondicionalasa egy propelleres keverd segitségével tortént
akivant pH eléréséig. A habképzé reagens (Flotanol D14)
hozzéadasa, majd levegé (3 L/min) bevezetése utin a
habterméket 8 percen 4t percenként vettiik le.

Fluorit szemcsék

3. dbra: Optikai felvétel az 1 perces habtermékrdl (balra)
és a cellamaradékrol a képfeldolgozdst kovetden
(Flotinor SM-15:200 g/t, pH=9,5)
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A flotaciés termékek fluorit-tartalmat optikai mik-
roszkoppal (Zeiss AxiCam MRc5 optikai mikroszkop)
vizsgaltuk. Az UV-fényben kéken fényl§ szemcséknek
nem mindegyike fluorit — ugyanis az egyes darabok fénye
sajat kornyezetét is bevilagitja — igy a kapott eredménye-
inket az Image J program segitségével korrigaltuk.

A 3. dbrdn lathat6 a legjobb kisérletiink (Flotinor
SM-15 200g/t, pH=9,5) habtermékérdl és cellamaradé-
kardl késziilt kép a diszkriminacids szintek beallitasa
utan. Lathaté, hogy a habtermék fluoritban dus
(12,81%), a cellamaradékban viszont alig észlelhetd
fluorit. A legjobb, 99,4%-os fluorit-kihozatalt ennél a
kisérletnél értiik el (4. dbra). Ekkor a cellamaradék
fluorit-tartalma elenyészS, mindossze 0,02%.

A kapott eredmények szilard alapot képeznek a
nagy fluorit-kihozatalti alapflotalas tervezéséhez. A
habtermék mindségének javitdsdhoz a tisztito flotalasok
sziikségesek.

A tisztit6 flotalasi kisérleteket kovet-
kezSképpen végeztiik el: az alapflotalas
soran a képzddd habot 10 percig folya-
matosan tévolitottuk el. Tisztit6 flotalas-
ra ezt a habterméket (atlagosan 0,6 L)
vittiik tovabb, térfogatat desztillalt vizzel
1 L-re kiegészitve. Az 5. dbra mutatja be
a kisérleti folyamatabrét.

A 2. kondicionalasi 1épcsében nyo-
moreagensként alkalmazott viziiveget
(p=1,3387 kg/dm’) a minta tomegére vo-
natkoztatott kiilonbozd fajlagos adagola-
si értékek (500 g/t, 750 g/t, 1000 g/t) mel-
lett hasznéltuk, adagolaskor figyelembe
véve 50%-os aktivitasat. A levegs beve-
zetése (3 L/min) és a flotalas megkezdé-
se el6tt 100 g/t Flotinor SM-15 gytjtrea-
gens és par csepp fenyGtiiolaj habképzd

— 200 g/t; pH=9.5

— 00 g/t; pH=9.8

300
t(s)

4. abra: A pH=9,5 értéken (Flotinor SM-15:200 gft, illetve
400 gft) végzett flotdldsi kisérletek kihozatali fiiggvényei

150g/L elodusitoft banyakavics minta

4
Kondicionalas L.
0,052/L NayCOs(t=10min)
-200g/t Flotinor SM-15 (t=5min)
- fanyotiolsj (t=1min)

reagens hozzdadésa volt sziikséges.
A tisztit6 flotalas 8 percig tartott. A
termékeket — az eddigiekhez hasonléan —

fehér és UV-fényben — optikai mikrosz-
képpal és Image J programmal elemez-
tiink meg. Az adatok kiértékelése alapjan
a 750 g/t viziiveg fajlagos adagolasa bi-
zonyult optimélisnak, ebben az esetben a
fluorit kihozatala a koncentrdtumban
85,49%-osra, fluorit-tartalma pedig 77%-osra adddott [2].

Flotdcios korfolyamat

A tobblépcesds tisztitd flotalast szamitogépes
szimulécidval oldottuk meg (6. dbra). Az alapflotalasra
a gravitaciosan elddusitott bAnyameddd, valamint a vele
kozel azonos fluorittartalmu, az I. tisztitoban keletkezé
cellamaradék keriil. Az alapflotilas cellamaradéka a
végmeddd, nincs sziikség — legalébbis a meglévé elem-
zések alapjan — az utdflotalasdra. A tisztito flotalast két
lépcsében végezziik, mindkét esetben 750 g/t viziiveg
nyomd-, 100 g/t Flotinor SM-15 gy(ijté- és 50 g/t hab-
képzG reagenseket adagolunk. A masodik kézéptermé-
ket az elsé tisztit6 flotalas feladaséba vezetjiik. A folya-

1
Alapflotalas
Levegs beveniis flotalo keszilekben Medds
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(3 L/min) n )
=10 min 8
v
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=5 min
8
v
. e » og® ‘s
Flotinor SMI-;; gyujtoreagens Tisztits flotilis
't flotalo késziilékben Kazéptermék
0,0102 kg/dne’ oldaking) 0 Ei — v
Fenyotuolaj habkepzo reagens y - el - XD
Levego bevezetes (3L/min) e
v
Tisztito flotalas rész-
koncentritumai (K1. K2....K8)
5. dbra: A flotdldsi kisérlet folyamata
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H K) !

6. dbra: A flotdcios korfolyamat vazlata
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matbdl kikeriil§ koncentratum fluorit-tartalma 97%, ez
a sav-mindségd koncentratum. A fluorit kihozatala a
koncentrdtumba meghaladja a 90%-ot.
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Uj szintet nyitott a Kirunai Vasércbanya

Svédorszagban az északi sarkkortSl 145 km-re északra
fekszik Kiruna. Itt a vasérc banyaszatat 1899-ben kezdték meg
és az6ta napjainkig tobb mint 1 Mrd t vasércet termeltek ki. A
telep 4 km hossza és 120 m széles (vastag) 75°-0s d6lés, az
érc vastartalma pedig 70%-os.

Az (j szint fGvagata a kiilszintSl 1356 m mélyen fekszik, be-

nél 320 m-el magasabban van). Harom fiigg6leges akna — egy
szkip az érc szallitdsara, kettG pedig anyag- és a személy-
széllitasra — szolgélja ki ezt a szintet, ami tovabbi 25 évre bizto-
sitja Kiruna banya életét, évente 35 Mt vasérctermeléssel.

Mindent, amit csak lehetett automatizaltak, a févagati
mozdonyszallitast, a torést, a rakodést, az aknaszallitast.
Mindezt egy kozponti diszpécser kdzpontbdl iranyitjak.
Engineering and Mining Journal 2013. julius

ruhazasi koltsége 1,9 Mrd USD (az el6z6 févagati rendszer en- Bogddn Kdlmdn
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A recski Lejtakna ércesedés foldtani viszonyainak térbeli modellezése
The 3D modelling of mineralization and geochemistry of the Lejtakna orebody, Recsk, Hungary
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tetésekkel.

A tanulmdny a recski Lejtakna ércesedésének idobeli lefolydsit tiikrozd parageneti-
kai modelljét, illetve a modell és a kordbbi kézettani adatok alapjdn ebbdl felépitett 1ij
foldtani térmodellt mutatja be. A modell alapjdt képezd adatbdzis létrehozdsdt a kdzetta-
ni adatokon szemlélteti. Rovid dsszefoglaldst ad a Lejtakna komplex érctestét felépitd had-
rom ércesedési szakasz dsvinyos osszetételérdl. A térmodellbe integrilt adatokbdl példa-
ként néhdny feldolgozdst ismertet, a kozetkifejlodések térbeli helyzetének bemutatdsdval,
illetve az ércesedési szakaszok térbeli helyzetével, s az ebbdl levonhaté foldtani kovetkez-

The study presents the paragenetic model of the Lejtakna, Recsk ore mineralization,
illustrating the ore forming process resulting in the formation of the complex orebody. It
gives a short introduction of the construction of the database, which provides the sources
of their newly reconstructed geological model. This is followed by a short summary of the
mineralogy of the three consecutive ore forming pulses. Then a few applications of the
geological model are described briefly, from the spatial distribution of the different litholo-

gical units to the positioning of the produced enrichment zones linked to the three ore for-

ming time-intervals.

Bevezetés

A recski ,,lejtaknai ércesedés” a kozeli Lahoca érce-
sedéséhez hasonld, de attdl foldtani és szerkezeti jelle-
geiben eltérd ércelGfordulas. Az ércesedés az egyik igé-
retes hazai aranyérc el6fordulés, amelynek ismereteit a
kozelmult nyersanyag kutatasai is tovabb bévitették. A
korabbi kutatdsok tarolt mintaanyagén részletes €s kor-
szer( asvanytani vizsgalatokkal az ércesedések idébeli
sorrendjét, dsvanyi egylitteseit lehetett tisztdzni. Az ér-
cesedési modell f6bb elemeit visszaillesztettiik a foldta-
ni felépités térmodelljébe azzal a céllal, hogy a teriileten
mélyiilt mélyfardsok, a banyaszati adatok és az ércese-
dési modell kapcsolatdbol az ércesedési folyamatokra tj
kovetkeztetéseket tudjunk levonni. Az 4j f6ldtani mo-
dell 1étrehozasa eldfeltétel az elSfordulds stratégiai
elemdusulasainak (pl. Pt csoport elemek) kutatasidhoz.

Kutatastorténet

A lejtaknai el6fordulds egy olyan Osszetett érctest,
amelyet a recski mélyszinti kutatdsok soran, a Lahdca
ismert érctestjein kiviil ismertek fel [1]. Az Rm-48 mély-
faras altal véletleniil, a felszin kdzelben atfurt enargitos
érces szakaszra késébb rendszeres érckutatdsi program
épiilt 80 x 80 m, 40 x 40 m, illetve 20 x 20 m-es héloban.
A program soran lemélyiilt 132 db 80-200 m mélységa
farasbol becsiilt asvanyvagyonra épiilt meg 1973-ra a
Lahocédval csak felszini kapcsolatban 4ll6 fold alatti
banyaiizem, amelynek két f6 feltaré szintje (+92 és
+152 m tszf, a 220 m tszf kiilszin alatt) szolgalta ki a
szintek folott telepiilt tomedékeléses fGtepaszta fejtése-
ket [1] (1. dbra). Az tizemben 1979-ig folyt az ércter-

melés, maximalis teljesitménye évi 50,000 tonna nyers-
érc volt.

Az érctermelésnek a banyaszat id6 el6tti ledllitasa
vetett véget. A bezarassal egy id6ben az ércesedés as-
vanyvagyonanak aranyércként torténd atmindsitésére
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1. dbra: A Lejtakna ércesedés helyzete a Lahdca
érctestjeihez viszonyitva
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és az ércfeldolgozas megfeleld atalakitasara sziiletett ja-
vaslat, amelynek megvalGsitasara nem keriilt sor. Az ér-
cesedés tovabbi kutatisa indult meg 1994-ben, amikor
harom 1) faras mélyiilt a korabbi dsvanyvagyon becslés
ellenérzése érdekében. A korabbi adatokat az Gjabb ku-
tatasok megerdsitették, az dsvanyvagyont nagysagrendi-
leg igazoltnak tekintették [12]. Az akkor becsiilt, még
¢rintetlen foldtani dsvanyvagyon (indicated + inferred):
1,256,000 t érc, 1,45 g/t Au, 45 g/t Ag, 0,398 % Cu, 2,54
g/em’ tfs.

A lejtaknai érctest nyugati peremén 2012-ben mélyiilt
Ujabb faras, amelynek értékelése még folyamatban van.

Molndr E és tarsai [9] 0j adatokkal egészitették ki a
lahdcai és lejtaknai ércesedés paragenetikai folyamatait
és korét, a korabbi fels6 eocén iddszak helyett fiatalabb
kort igazolva.

Less Gy. és tarsai [8] az el6fordulas vulkani osszleté-
nek 6slénytani és radiometriai korait vizsgalva mutattak
ki azt, hogy a vulkani mikodés a felsé eocén soran kez-
dédott, de a zard képzdményei felsd oligocén kortaak.

A recski tipusgydjteményben a Lejtakna ott tarolt
kutatasi mintaanyagidbdl vett mintdk alapjan késziilt
vizsgélatok az ércesedési folyamatok részletes genetikai
kapcsolatait és vertikalis valtozasait igyekeztek feltarni
[11]. A lejtaknai ércesedés idébeli lefolyasat és parage-
nezisét tekintve rokon a Lahodca ércesedésével [10]. A
vizsgalatok sordn a Lahdca paragenetikai tipusaihoz is
kapcsolddva dllitotta fel a Lejtakna ércesedésének fo-
lyamati sorrendjét, melyben korai, k6z&psé és késdi sza-
kaszokat kiilonitett el a szulfidtarsuldsok egymasra tele-
ptlése, ércmikroszkopiai vizsgalatokkal megallapitott
felemésztési sorrendje alapjan (2. dbra). A furas leira-
sok kdd csoportositasaban a korai fazist SE a k6zépsot
EN, a késéit FE kod jeloli.

A paragenetikai kutatas nem vizsgalta a kezdeti ku-
tatdsok soran mar felismert és a rézércesedés mellékter-
mékének tartott Au-Ag ércesedést. Ezt kordbban
Wolstencroft A. [12] ér-

jan az egykori lejtaknai kutatéfirasok dokumentacioi-
ban is felismerhetdk.

Bdnhdzi R. (2013) munk4jaban a Lejtakna korai, ko-
z€pidd és késdi ércesedési szakaszainak térbeli elkiiloni-
tését végezte, a furési rétegsorok f6bb kdzettani, kdzet-
elvéltozasi és ércasvany el6fordulési jellegei alapjan.

A modellépités

A modell épitéséhez a GEMCOM Altal fejlesztett
Surpac szoftvercsomag 6.3.2 verzidjat hasznéltuk,
amelyhez részadatokat Autocad Map, illetve Surfer,
Global Mapper programokkal dolgoztuk fel.

Els6 1épésként egy adatbizist hoztunk létre My-
SQL programmal, amely a firds miszaki adatait, a ha-
rantolt képz6dmények kdzettani és geokémiai elemzé-
sek adatait is egyarant tartalmazza. Az adatbazis Ossze-
allitasdhoz az RM-48, valamint az R-223-t6l az R-355-ig
terjedd fardsok elemzési adatait és rétegtani leirasait
hasznaltuk fel. Az adatok tobbségét kéziratokbdl digita-
lizaltuk.

A kutatofurasok eredeti foldtani leirdsat tobb szak-
ember végezte, akik kiilonboz4 litoldgiai nevezéktant
hasznaltak. A lefrdsokban az azonos kézetnevek mellett
az adott kézetben észlelt elvaltozas tipusa, a tormelék-
anyagot cementdlo anyag neve vagy a szemcsék méreté-
re utald elnevezés szerepelt. Az 4tlathatdsdg kedvéért
sziikségesnek tartottuk a kdézetnevek egységesitését és
csoportositasit. Az 1. tdbldazatban szemléltetjiik a mo-
dellbe épitett csoportositasokat, dsszevondsokat a k-
zetnevek esetében. Hasonld dsszevonasokat alkalmaz-
tunk a kdézetatalakulds és az ércfoldtani jellegek abrdzo-
lasan4l.

A foldtani modell dsszedllitdsdhoz 127 faras adatait
hasznaltuk fel. Az elemzések nem késziiltek minden fi-
ras teljes hosszdban. Csak azokat a szakaszokat jelolték
ki a kutatds sordn elemzésre, amelyekben a feldolgozd
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1. tablazat:

A modellben haszndlt kézetkodok és kézetnevek csoportositdsa

Kézetkod

Hasznalt kdzetnevek

ALV
Alluvium

toltésanyag; talaj; termdétalaj; Ontéstalaj; vOrdsbarna agyag; agyag; homokos agyag; agyagos homok;
athalmozott agyag, kavicsos agyag homokos padokkal; kavicsos agyag; homokos, andezitkavicsos
agyag; artéri iiledék; durvatormelékes breccsa

AMG
Agyagmarga

oligocén agyagmarga décittufittal; koz€psd oligocén agyagmarga; oligocén agyagmarga; agyagmarga;
marga

AND
Andezit

biotitos amfibolandezit; agyagasvanyosan bontott andezit; bontott biotitos amfibolandezit; kovasodott
andezit; valtozoan kovasodott andezit; agyagdsvanyosan bontott andezit, breccsadarabokkal; bon-
tott andezit; lavaagglomeratumos bontott andezit; biotitamfibolandezit; erGsen elbontott andezit;
agyagdsvanyosan teljesen elbontott andezit; fed§ andezit; fekii andezit; rétegvulkani Osszlet; lava
agglomeratum; amfibolandezit; agyagésvanyosodott biotitamfibolandezit; agyag-dsvanyosodott,
kovasodott andezit; agyagasvanyosodott andezit; kovasodott biotitamfibolandezit; agyagisvanyoso-
dott amfibolandezit

ABX
Andezit-
breccsa

agyagasvanyos kotGanyagu andezitbreccsa; bontott andezit breccsapadokkal; feltoredezett andezit;
agyagasvanyos kotGanyagu kovas andezitbreccsa; feltoredezett kovas andezit; feltoredezett bontott
andezit; andezit kdtGanyagu breccsa; breccsasodott andezit; breccsasodott amfibolandezit; andezit brecs-
csés szakaszokkal; kovéasodott andezitbreccsa; kovasodott, breccsasodott andezit; agyagasvanyos
kotGanyagu breccsa; agyagasvanyos kotGanyagt andezitbreccsa; andezit lavaagglomeratum, andezittufa
bontott andezittufa; andezitpados andezittufa; andezittufa szerkezeti breccsa; tektonikus z6na

HBX
Hidro-
termalis
polimikt

tufa kotéanyagu andezitbreccsa; agyagasvanyos és tufa kdtGanyagi andezitbreccsa; andezit kvarcit-
breccsa; tufa kotGanyagi andezitbreccsa; agyagasvanyos kotéanyagu andezit kvarcitbreccsa, andezit
lavaagglomeratum; tufa kdtGanyagu andezit kvarcitbreccsa; andezit kotéanyaga polimikt vulkéni
breccsa; agyagasvanyos kotdanyagu breccsa; andezittufa ktGanyagu brecesa; polimikt vulkani breccsa;

breccsa

tufas kotSanyagi vulkani breccsa; andezittufa kotGanyagu breccsa

geoldgus makroszkopikusan azonosithatd réz-asvanyo-
kat, vagy dusabb piritet észlelt. Minden mintabdl ké-
sziilt Fe, Cu elemzés, de Au és Ag elemzésre csak azo-
kat a mintékat kiildték, amelyekben a réz tobb mint
0,4%-ban volt jelen.

A banyaszati l1étesitményeket a miiszaki lizemi terv-
térképekrdl emeltiik 4t a foldtani modellbe. A fejtések
digitalizalasat ebben a lépcsében nem végeztiik el. A

B-348
R-290

Ry

50,

50
5

1]
80.00 7% II
100 75 50

|

118.00 108

100 7
100

100

128.00125 100

130.40 33

150
150.80
150
150.30

130.00——-125 i
121.00

148.60

3. dbra: A Lejtakna K-Ny-i metszetének perspektivikus képe a
Lejtakna fofeltaro vagatokhoz és az ezekhez legkozelebb esé

furdsok feltiintetésével. SURPAC 3D dbra.

98.20- 89.00

lejtakna, a f6 szintek és a kutatofurasok egy K-Ny irdnyd
szelvényét mutatja be a 3. dbra.

Térbeli foldtani modell

A kézetkddokat az eredeti rétegsori leirdsok alapjan
rendeltiik a mélységk6zokhoz, igy az eredeti fldtani le-
irdsoknak megfeleld részletességti felbontdsra volt mod,
de az Osszevondsok, egyszerdsitések egy egységes,
attekinthetébb szerkezeti, kézettani felépitésid
modellt eredményeztek. Ugyanezekhez a mélység-
kozokhoz rendeltiik az elvéltozisi kddokat is.

Az ércminGséget bemutatd blokkmodell készi-
téséhez a szulfidos érctest kontdrjait, illetve az
elemzési adathidnyokat a vas elemzési adatok segit-
ségével jeloltiik ki. Minden olyan szakaszbdl kémiai
elemzésre mintat vettek, ahol lathat6 szulfid, pirit-
- dusulast észleltek, és minden mintazott szakaszban
tortént Fe elemzés. Igy ezt tekinthetjilk egytttal a
vizuélisan felismerhet$ hidrotermadlis szulfidos ér-
cesedés kiilsé burkoldfeliiletének. A koriilhatarolt
érctestet 2X2x 1 m-es mérett celldkra (blokkokra)
osztottuk (4. dbra). A cellaméret beallitasainal fi-
gyelembe kellett venni az elemzésre kijelolt szaka-
szok hosszit. A geokémiai elemzéseket tobbségé-
ben méterenként végezték, de eldfordult, hogy 5 m-es
vagy 0,2 m-es mintaszakaszra tortént vizsgélat.

Az igy elkészitett blokkmodell, valamint a fel-
épitett adatbdzis segitségével barmely, az adatbézis-
ban rogzitett elemre, illetve paraméterre felallitha-
té egy haromdimenziés modell, melybdl foldtani-
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viszonylag sekély mélységben
a nyomascsokkenés miatt fel-
1épd forras soran keletkezd
g6z fazis hatasara keletkezik
(5. dbra). Mindkét breccsati-
pus egy korabban mar teret
foglalt andezit testben,
utolag alakult ki.
Azonositottuk a Tiri J.
[11] tanulmanyaban emlitett
harom ércesedési szakasz
anyagat az Osszes mélyfiras-
ban. A szfalerit-galenit-kal-
kopirit megjelenésével jel-
lemzett korai fazis a HBX
hidrotermalis brecccsat kor-
bevevé ABX, AND kdézetbu-
rokban jelentkezik (6. dbra).

4. dbra: A Lejtakna érctest 3D blokkmodellje a Fe elemzések (pirittartalom) alapjdan.

A blokkmodell feletti feliilet az oligocén agyagmdrga hatdra, illetve a kiilszin. A piritmentes

Kovetkeztetések

(vas-elemzés nélkiili) szakaszokat a blokkon kiviil marado fiirdsi nyomvonalak jelzik.

Az dbra szinesben a belsd hdtsé boriton ldthato.

és elemeloszlasi szelvények is készithetdek. A jelen ta-
nulmanyban csak néhany paramétert, és egy-egy szel-
vényabrazolast mutatunk be, megjegyezve azt, hogy az
adatbazis alapjan tetszéleges szamu és iranyt tematikus

27z

metszet eldallithato.

Eredmények

A foldtani térmodellben dontSen a kdzetvidz két
breccsés képz6dménye hordozza a szulfid ércesedést. Az
andezitként (AND) megjelolt magmas testen beliil az
Osszetoredezett breccsas zéna (ABX) koriilveszi a ke-
vert, hidrotermadlis érces anyaggal is cementélt, helyen-
ként tobb fajta kdzettormelék alkotta breccsat (HBX).
Ezt a képz6dményt Molndr F és tarsai [9] hidrotermélis
expl6zios breccsaként azonositottak, amely a felszin alatt

A Turi J. [11] altal kimu-
tatott hdrom ércesedési fo-
lyamat koziil a legidSsebb (1) jellegzetes polimetallikus
ércesedés, kalkopirit, szfalerit, galenit f6 érces 4sva-
nyokkal. Helyzete 6sszhangban van azzal a megfigyelés-
sel, hogy a korai ércesedés anyaga a kdzépsé (2) enar-
git-luzonitos érces szakasz altal elfoglalt teriiletrdl eltd-
nik, felemészt6dott. A késdi, (3) Au-Ag gazdag fakdér-
ces fazis a teriilet keleti szegélyén, illetve fels6 kontaktu-
san feliilirja az enargit-luzonitos ércesedést. A korabbi
feltételezésekkel szemben [1, 2] az enargit-luzonitos ér-
cesedés egykord ugyan a breccsa képzGdéssel, de ez a
breccsa nem iiledékes médon az egykori felszinen, ha-
nem felszinalatti helyzetben keletkezett, feltételezhetd-
en hidrotermélis expldzid Gtjan.

»

T
) Hreccatmorott

andezit
/0 any

NYDNY

166,00

5. dbra: A Lejtakna ércel6fordulds foldtani szelvénye
az egyszeriisitések utin, a SURPAC modell alapjin
kihangsulyozott kézetkontiirokkal. Jol lathaté
az ércesedés stilypontjaban megjelend kétféle
breccsdsodds helyzete az andezithez képest.

6. dbra: A korai (SF), kozépso (EN) és a késdi (FE)
ércesedési szakaszok megjelenése a foldtani szelvényben.
A ldthatosdg kedvéért a teriileti kiterjedésiiket kézzel kontiiroz-

tuk a szelvényre: korai=vizszintes sraff, kozépsé=kereszt,
késdi=négyzetes sraff.
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A tobb évtizeddel ezel6tt sziiletett foldtani kutatasi
adatok modern szdmitastechnikai eszk6zok felhaszné-
lasaval torténd Ujrafeldolgozasa igen hatékonyan javit a
bonyolult, sok fontos paraméterrel jellemzett lelGhelyek
atlathatosagan, jelent8s tobblet informdaciét adhat
nyersanyag el6forduldsaink rejtetten maradt, de hang-

stlyt érdemld tulajdonsagair6l.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-
0005 jeld projekt részeként, a Miskolci Egyetem straté-
giai kutatési teriiletén miikodS Fenntarthat6 Természeti
ségének részeként, az Uj Széchenyi Terv keretében, az
Eurdpai Uni6 tdmogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozéasaval valdsult meg.
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A vilag rézbanyaszata

Kozismert, hogy az acél és az aluminium mellett a réz is
fontos szerepet jatszik az ipar szdmara. Ma a legnagyobb réz-
termeldk és részesedésiik a vilagtermelésben:

Chile 28%, Peru 13%, Ausztralia 12%, Mexik6 6%, USA 5%,
Kina, Oroszorszag, Lengyelorszag és Indonézia 4-4%,
Kong6 és Zambia 3-3%),

Kanada és Kazahsztan 1-1%,

tobbi termeld Osszesen 12%.

A vilag 6sszes termelése 2011-ben 15,7 Mt volt, de varha-
td, hogy az ipar egyre novekvs igénye miatt 2016-ra mar eléri
a 21,6 Mt/év értéket. A legnagyobb ndvekedésre a Mongolia-
ban belép6 Oyu Tlgoi banyatdl, valamint Kinatdl, Mexik6tol
és Zambiatdl lehet varni. Chile hatalmas készlete miatt a ko-

vetkezG 20 évben tovabbra is meghatarozo szerepet fog jat-
szani.

A réz ara az elmult par évben 7300 és 8600 USD/t kozott
mozgott. Az arak kialakuldsaban két orszag — Kina és India —
oOriasi igénye lényeges szerepet fog jatszani. A vildg tobbi or-
szagaban a felhasznélas szintje nem valtozik.

Kina 6ridsi mennyiségl fémrezet importél, India pedig
nagy Osszegeket fordit a rézérc feldolgozasara, torék, oszta-
lyozok, kohok és hengermtivek beruhdzésaira. Az USA az or-
szag réz igényének a felét a sajat banyaszatabol biztositja és
azt féleg az autdipar hasznalja fel, mig a masik felét az Gjra-
hasznositasbol fedezik.

Engineering and Mining Journal 2013. julius/szeptember
Bogddn Kdlmdn
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A savanyu patvasérc asvanytani és geokémiai jellegei
a rudabanyai ércelofordulasban

Mineralogical and geochemical characteristics of the ,,acidic sparry iron ore”
in the Rudabdnya ore deposit

BODOR SAROLTA 0Kkl. geologus — DR. KRISTALY FERENC okl. geologus — DR. NEMETH NORBERT OKl. geol6gusmérnok,
okl. kozgazdasz — GERGES ANITA okl. geol6gusmérnok (Miskolci Egyetem, Asvanytani-Foldtani Intézet) —
1FJ. KASO AtTILA OKI. f6ldtudomanyi mérndk (Rotaqua Kft.)

1
223
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Munkdnkban a rudabdnyai ércesedés teriiletén eldfordulo sava-
nyu pdtvasére dsvanytani és geokémiai vizsgdlatdnak eredményeit ko-
zoljiik. A savanyi pdtvasérc a Bodvaszilasi Homokké Formdcioban
elofordulo Fe- és Mg-tartalmii karbondt (,krémpdt”), ami a korai
diagenetikus eredetti, porus- és repedéskitolto karbondt-cement és a
formdcio felsobb szakaszain megjelend karbondtos rétegek vasas me-
taszomatozisaval képzddott, a bdnydszott pdtvasérchez hasonloan.
A savanyu pdtvasérc kitermelésére nem keriilt sor, bar kutatdsokkal
feltdart mennyisége jelentds (15,114 Mt).

The results of the mineralogical and geochemical examination of
the , acidic sparry iron ore” of Rudabdnya ore deposit are presented
in this work. The acidic sparry iron ore (or ,,cream-spar”) is a Fe and
Mg carbonate in the Bodvaszilas Sandstone Formation, which has
formed by the metasomatism of the early diagenetic pore- and vein-

filling carbonate cement and the carbonatic beds which occur in the
upper parts of the formation, similar to the mined sparry iron ore.
Nevertheless the acidic sparry iron ore was not exploited although its
quantity is significant (15.114 Mt).

Bevezetés

A rudabanyai ércesedés mar az Gskortdl kezdve is-
mert. Nagylizemi banyaszat 1872-t4l folyt a teriileten,
amely soran a limonitos és sziderites vaséreet fejtették
kezdetben kiilszinen, majd a fold alatt is egészen 1985-
ig, amikor a kitermelés megsziint. 2006-ban a Rotaqua
Kft. inditott Gjboli kutatdst Rudabanyan, a Miskolci
Egyetem Asvanytani-Foldtani Intézetének bevondsa-
val, amelynek célja a vasérc mellett a teriileten elGfor-
dul6 Pb-, Zn-, Ag- és Cu-duisulasok lehatarolasa és kép-
z6désének tisztazasa.

Jelen munka a fenti kutatés részeként az als6-tridsz
(korabban ,,szeizi”) képzGdményekben (Bddvaszilasi
Homokk$ Formaécié) el6forduld ,,savanyt patvasérc”
vagy ,.krémpat” dsvanytani és geokémiai vizsgalati ered-
ményeit kozli.

Foldtani felépités

A Darn6-zéna EEK-DDNY-i csapasii févetdi a terii-
letet néhany 100-1000 m széles pasztakra tagoljak, elté-
16 paleo- és mezozoos rétegsorokkal. A févetSk a DK-i
oldalon NyENy, az ENy-i oldalon KDK felé délnek.
A pésztak egy oldaleltolddas vetGszeleteiként pozitiv vi-
ragszerkezetként irhatdak le, melyet két oldalrol tobb szaz
méter mélységig siillyedt harmadiddszaki tiledékekkel
feltoltott drkok kisérnek. A zéna tektonikus aktivitdsdnak
csticsidGszaka a miocénre tehetd, de a mozgas feltehetGen

a pannonban és a ne-
gyediddszakban is folytato-
dott [1].

A sziderites vasércese-
dést hordozo, a virdgszer-
kezet tengelyében elhe-
lyezkedé pészta a legin-
kabb kiemelt helyzetd.
Ennek Panté G. altal felis-
mert jellegzetessége, hogy
10-100 m nagysdgrendbe
esd atmérdji mészkSbdl
vagy dolomitbdl és/vagy
homokkébdl allé, brecs-
csés anyagu kézetblokkok
tolddtak egymdsra altala-
ban néhany méter vastag,
bar helyenként jelentGsen
kivastagodé agyagmarga-
métrixba dgyazva [2].

Az érces zondban a
legmélyebb ismert réteg-
tani helyzetd kézetanyag a
permi Perkupai Evaporit
Forméci6 anyaga. Erre a
z0ld vagy lilasvoros ho-
mokkd, aleurolit, agyagkd
(Bodvaszilasi Homokkd
Formécid) és a sziirke

Kor |emin| | jtolégia | Litosztratigrafial egység

Gutensteini
Formacio

Kéz6psé-Triasz

Szinpetri Mészkd
Formacio

"Felsd Homokkd szint”

Also-Triasz

777" Szini Marga
= Formacié

Bddvaszilasi
Homokké
Formacio

Perkupai
Anhidrit
Forméacio

1. dbra: Fels6-perm — also-
tridsz képzédmeények elvi

rétegoszlopa Rudabdnydn
(Less et al. 2006 nyomdn)
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agyagkd, agyagmarga és lemezes mészks (Szini Marga
Formaécid) telepiil. A zavartalanabb peremi rétegsorok-
ban erre telepiil a Szinpetri Mészkd Forméacid, majd a
tomeges vagy vastagpados dolomit (Gutensteini Forma-
cid) (1. dbra), melyek a rudabanyai elGfordulasban me-
taszomatdzis Gtjan szideritesedett tombok (patvasére)
anyagat szolgaltattik.

A mezozoos rétegsor fiatalabb tagjainak kézetei az
ércesedést tartalmazd péasztabol hidnyoznak. Az érces
z6natol kissé tavolodva oligocén és miocén formaciok is
megjelennek ugy ENY-on, mint DK-en. A szegélyi me-
dencék pliocén képz&dménysora az als6-pannon szaraz-
foldi tledé¢kekkel (Edelényi Tarkaagyag Forméacio) kez-
dédik, €s lignites tavi képzGdményekkel folytatddik [1].

A teriilet ércesedései

Rudabanyén tobb kiilonbdzé koru és eltérd eredetd
ércesedési szakasz terméke taldlkozik. Genetikai kap-
csolatukat elképzelésiink szerint egy hosszu élettartama
szerkezeti 6v (a kés6bbi Darné-zdona) jelenti, mely szal-
lit6 és befogadd szerepet jatszott. Az eddig ismert leg-
id@sebb ércesedés az adatok szerint az iiledékes-exhala-
cids eredetd, rétegkdvetd Pb-Zn-Ba ércesedés a Szini
Marga Formacié képzédményeihez kapcsolddva
(1. tdbldzat). Ez csak a torészona gytirt, feltoredezett anya-
gaban, szétszabdalt blokkok formdjdban taldlhato [4].

1. tablazat:

Az ércesedések idbbeli tagoldsa és jellege mai ismereteink szerint

oxidalt, barnavasércesedett kdzetanyagban taldlhatok,
tehat feltételezhetGen a patvasérc zona és patszegély ér-
cek kiemelkedését kovetden keletkeztek [1].

Vizsgalati médszerek

Avizsgalt savanyu patvasérc mintak 6sszesen 9, a ru-
dabdnyai kiilfejtés teriiletén 2008 és 2010 kozott telepi-
tett mélyfuras anyagdbol szarmaznak. A makroszkdpos
és petrografiai mikroszkOpos vizsgalatok mellett ront-
gen-pordiffrakciés mérések (Bruker D8 Advance por-
diffraktométer, amely f6bb paraméterei: theta/theta go-
niométer, dinamikus szcintillacios detektor, keramia
rontgencsd (Cu andd), hajlitott grafit egykristaly detek-
tor oldali monokromator, 40 kV gyorsitofesziiltség, 40
mA mintadram), illetve pasztazé elektronmikroszkopos
vizsgalatok (JEOL JXA 8600 Superprobe tipust készii-
1€k, 15 kV gyorsitofesziiltség, 15 nA mintadram) és °C
és O stabilizotop elemzések is késziiltek. Az izotop
vizsgéilatokat MTA Foldtani és Geokémiai Intézetében
végeztettiik.

Savanyt patvasérc

A bényaszott ,,patvasérc” tulnyomorészt az alsd-ani-
susi dolomitbdl alakult ki; bar sokszor szideritnek hiv-
jak, azonban a f6bb alkot6i emellett az ankerit, kalcit,
barit, kvarc, pi-
rit, kalkopirit,

hematit, galenit
és tetraedrit. A

tektonikus ha-

tasra Osszetort,
margaba gyaro-

zO6nanal idGsebb

Erctipus Kor Jelleg Elsddleges ércesedés

Olom-cink érc kora-tridsz rétegkdvetd szfalerit, galenit, pirit

vasérc kozépsd-tridsznal hidrotermas metaszo- | hematit, sziderit, ankerit,
fiatalabb matézissal kiszoritdsos | krémpat

6lom-cink- a vasércnél remobilizalt, galenit, szfalerit, vOros-

ezlist- barit érc fiatalabb, a Darn6é- | hidrotermalis eziistércek, akantit

dott blokkok a
repedések feldl
metaszomatiza-

Darnd-zéna
kialakulasat kovetd

rézérc

? hidrotermalis

kalkopirit, bornit, pirit 16dtak. az Sssze-

tételi kiilonbsé-

réz-eziist-kvarc érc | késdi, a
rézércesedést
kovetd

epitermalis

fakoére, szulfosok, eziist-

P gek a metaszo-
Hg 4svanyok

matdzis valtozd
erésségébdl adod-

Ennél fiatalabb hidrotermds metaszomatikus fo-
lyamatok hoztdk létre dolomitban és mészkSben
(Gutensteini Formacid) a karbonatos patvasérceket, de
a fekii Bodvaszilasi Homokkd Forméciot is érintették.
A folyamat kora kdz€psé-tridsznal fiatalabb [2].

A vasércképzGdés utani szerkezet-alakulési folya-
matok lejatszodasat kovetden jottek létre a vaséreet
metsz6 torésekben, tovabba a dolomitok alkotta tekto-
nikus breccsa kotSanyagaban a pirit-kalkopirit-bornit
ércduisuldsok, valamint az ezzel egyidds teléres és kiszo-
ritdsos Pb-Zn-Ba érces z6nak (,,baritos patszegély” [2],
[4]), valoszintileg a késGi mezozoikumban, illetve a pa-
leogénben.

A legfiatalabb, ratelepiilt epitermélis ércesedés fa-
koérees 4titatasok és kovas impregnacié forméjaban 6-
leg a rudabanyai toréses 6v kozéps6 és délnyugati sza-
kaszén jelentkezik. Ezek az érces nyomok mar részben

nak, a dolomit és kalcit 0sszetételd karbonatos kozet-
tomegek alig 1/3-a metaszomatizdlodott. Az eredeti
Osszlet csaknem tiszta karbonat volt, amelyhez kevés,
elszort csillam, agyagasvany és kvarc tarsult, mint
jarulékos kozetalkotok. A péatvasére szovete féleg
szabalytalan nyulvanyokkal egymasba illeszkedd
(amdboid) szdvet, sajat alaku sziderit alig talalhato. A
pétvasérc kisérd dsvanya a barit, amely 8% tartalommal
kézetalkoto, és a patvasére tomzsok szegélyén onélldan
is megjelenik [2].

Azonban a patvasérc mellett ismert volt az un. ,,sa-
vanyd patvasérc” vagy ,.krémpat” is Rudabanyan, ami
az also-triasz (,,szeizi”) kord Bodvaszilasi Homokkében
eléforduld ércesedés. Ez nem azonosithatd a Dedk-ba-
nya nevi kiilfejtésben korabban e formacié anyagabdl
termelt hematitos érccel [2], amely jelenleg mar nem
férhetd hozz4 feltarasban.
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A Bodvaszilasi Homokkd Formacio egy intertidalis-
szubtidalis faciesti képz6dmény, amely lilasvoros, zol-
dessziirke szint homokkd, aleurolit és agyagpala valta-
kozasabol épiil fel. A formécio felsd szakaszan gyakran
karbonatos rétegek is el6fordulnak [5].

A savanyu patvasérecel részletesebben csak 1953-
1964 kozott foglalkoztak, az akkori Fe-elemzések és ku-
tatasok alapjan hasznosithaté ércnek mindsitették, 4m
magas SiO,-tartalma miatt csak tartalék-készletként ke-
rilt nyilvantartdsba. A savanya patvasérc foldtani va-
gyona 15,114 Mt [6].

Hernydk G. szerint [7] a savanyu patvasérc, f6ként a
csapasiranyu fétorésvonalak mentén jelenik meg, vas-
tagsaga itt elérheti a 70 m-t, mig a torésvonalaktdl tavo-
lodva az ércesedés intenzitdsa csokken. A krémpat
Osszetételét szideritnek irta le, amivel OsszenGve vagy
kiilon-kiilén megjelenhet az ércesedés oxidos alakban
(hematit) is. A rétegek mentén vagy telérszertien je-
lenik meg, valamint megemliti, hogy a homokkd réte-
gekben a kvarcanyagot kiszoritja vagy magaba zarja, és
néha koncentrikusan, egymasba néve is el6fordul.

Eredmények

A vizsgalt fardsokban, a Bodvaszilasi Homokkd
egyes szakaszain, altaldban 1-2 cm vastag erekben, vagy
akar tobb méter vastagsagban Osszefiiggden, fakd, fehé-
ressarga szinl képzédmény van jelen. Az Osszefiiggs fa-
k6 szakaszokon nem észlelhetdk a sziliciklaszos kdze-
tekre utal6 kézettani és szedimentoldgiai jellegek. A vi-
lagos szakaszok és erek makroszkdposan patos karbo-
natként azonosithatok, amelyek gyéren hematitpikke-
lyesek. Szintén vildgossarga szind, kis méretd (1-5 mm
atmérdjti) karbonatfoltok, fészkek is megfigyelhetdk a
rudabanyai Bddvaszilasi Homokk$ mintdkban, mint a
sziliciklasztos képzddmények cementanyaga. A
fészkek-foltok a nagyobb szemcseméretli lamindkban
(pl. finomszemcsés homokkd) jelennek meg, ahol a
kézet kompakt, ott jelentGsen kevesebb karbonéat fordul
eld. A karbonat jol koveti az eredeti rétegzést, pl. len-
csés rétegzésnél a homoklencsék, keresztrétegzés esetén
a finomszemcsés homoklamindk vildgossdrga szintek.
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A krémpat a vizsgalatok soran lumineszcenciat nem
mutatott a karbondtba beépiilt nagy Fe-tartalom
kovetkeztében [8].

Az XRD vizsgalatok sziderit-magnezit elegyedési
anyag jelenlétét mutattik ki. Az R-3c tércsoport refle-
xioit figyeltiik meg, a dp értékek a sziderit- és magne-
zitcstcsok kozotti dtmeneti értékeket mutatnak
(2. abra). A dy4) cstcs €rteke 2,76-2,78 A kozott valto-
zik, a Fe-Mg helyettesitési arany szélesebb tartomanyat
mutatva. Az egyes csucsok intenzitsait jelentGs mér-
tékben torzitotta a Kitiintetett orientacid, de ezt a
March-Dollase mddszerrel korrigélva, a szideritcellara
jellemz8 aranyokat kaptuk. Rendszerint dolomit és
kvarc kiséri a krémpatos anyagot.

A pésztazé elektronmikroszkopos és elektronmik-
roszondas vizsgalatok sordn a krémpat Osszetételét is si-
keriilt meghatarozni, megjelenésérdél pontosabb képet
kapni. A pasztaz6 elektronmikroszkdpos megfigyelések
szerint a karbonat gyakran zénassagot mutat, ami a ha-
sadast koveti (3. dbra), illetve a kristalytani iranyok sze-
rint alakul at.

— 400 pm —

3. dbra: Zondssdgot mutato krémpadt szoveti képe
(BSE felvétel)

A krémpat Osszetétele inhomogén, f6ként Fe- és
Mg-, valamint kis Mn-tartalmua karbonét alkotja, tehat
e — sziderit és magnezit kozotti at-
¢ Foreain iR venete. meneti fazis, amelyben a Fe- és
Mg-tartalom igen gyakran, kis
teriiletenként valtozik. Az elem-
- zett mintdkban a Fe-tartalom
0,11 és 0,84 kozott, a Mg-tar-
talom 0,25 és 0,65 kozott val-
tozik az RCO; képletben (R: Fe,
Mg, Mn, Ca).
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2. dbra: A krémpadt mintik XRD felvételei (CPS=counts per secundum, 2Theta=
a goniométer szogdlldsa fokban, WL — az alkalmazott sugdrzds hulldimhossza

. , kiilfejtésbdl vett, reprezentativ
krémpat és patvasérc mintdkon
végezték. A mérések célja egy-
részt a krémpat eredetének meg-

A-ben, PDF — Powder Diffraction Files, az adatbdzis és a kdrtydk referenciaszama; I}latarlo zals 3 maslllreszt l’a’ patvalls-
a gorbék alatt szaggatott vonal jelzi a levonhato hdtteret) crecel valo osszehasonlitasa volt.

Biényaszati és Kohaszati Lapok — BANYASZAT 146. évfolyam, 5-6. szam

35



3"0

-30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00

10,00

hidrotermalis dolomit -
MVT clepel

0,00 Zb-Pb teley

-5,00

ERe
-10,00
polimetallikus sziderit-kvarc \\.‘l.‘l':k‘

-15,00

=20,00

4. dbra: Az elemzett pdtvasérc és krémpdt mintdk, valamint az dsszehasonlito
mintdk [5] értékei a 80 — 8°C diagramon

A mért értékeket a 8°C — 80O diagramon abrézolva
a krémpat €s patvasérc mintak egy halmazban tomortil-
nek, azon beliil két csoportot alkotnak (4. dbra). A 8O
és 8"C értékek pozitiv korrelaciot mutatnak egymassal.

Osszehasonlitisként Hofstra és tarsai [9] rudabanyai
breccsasodott dolomit és hidrotermalis sziderit min-
tainak 30 és &"”C értékeit is dbrazoltuk a diagramon.
Ezek, valamint a krémpat és patvasérc 8°C és 8O
értékei igen hasonldak egymashoz, és az MV T-tipusu Pb-
Zn-telepek hidrotermalis dolomit mezgjébe esnek [9].

A rudabanyai T-12/A farés egy vastag karbonatos
szakaszan elszortan néhany kis méreti (kb. 0,3-1 cm at-
mérdjti), barndsvords szind, gyakran hintett pirittel
kisért folt lathatd, amelyek a mikroszk6pos és elektron-
mikroszk6pos vizsgélatok alapjan tilnyomorészt idio-
morf-hipidiomorf kvarcokbdl allnak, amelyekhez min-
den esetben pikkelyes megjelenést hematit kapcsold-
dik, ami gyakran a kvarcban jelenik meg, mig a pirit sa-
jat alakd. Az egyik ilyen foltban a pirit mellett szabad
szemmel nem lathatd, aprd, hintett, 1-5 wm méretd
kassziterit is megjelenik.

A fazis azonban nemcsak a klasztban, hanem az
alatta 1év6 1 m-es krémpét szakaszban is, vékony (max.
0,5 mm széles) kvarc erekben is jelen van.

Jellegzetes, hogy az alig észrevehetd kvarcerek kozel
egy iranyba orientdlddnak a krémpatban. Helyenként
ritkan, apr6 (1-10 wm) xenotim is megjelenik a kasszite-
rit mellett. A foltok hatarozott korvonallal kiiloniilnek
el a krémpattdl, azonban kis szdmuk miatt egyelGre
nem lehet biztosan eldonteni, hogy ezek vajon a vékony
kvarcerek helyi kiszélesedései, ahol a pirit hematitta
val6 atalakuldsa okozza a vords szint, vagy esetleg a
Bodvaszilasi Homokkd kis fragmentumai lehetnek.

A kassziterit a kvarcszemcsék vagy a piritek szélén,
hozzajuk kapcsolddva helyezkedik el, és egyes esetek-
ben a pirit randtt, magéba is foglalja. A xenotim a ruda-
banyai Bddvaszilasi Homokkd mintdiban tormelékes
formdban is el6fordul.

A szabad szemmel nem észlelhetd kassziterit €s xe-
notim dasuldsa sem rontgen-pordiffrakcids mddszerrel,
sem kémiai elemzéssel nem mutathato ki.

A kassziterit- és xenotim-tartalmi krémpét mintaban
0,743 ppm Au is megjelenik. A fenti krémpatos szakasz-

bdl tovabbi ICP-MS elemzések egy min-
tdban 1,28 ppm, egy masikban pedig
0,772 ppm Au-tartalmat mutattak ki.

A homokkd-aleurolit tipusu kdzet-
anyagok teljeskdzet-elemzéseiben az
atlagos aranytartalom az agyagmargak-
hoz és karbondtos képzGdményekhez
képest tobb mint kétszeres, ami néhany
jelentGsen kiugr6 értéknek kdszonhetd,
amelyek rendre a metaszomatozissal
érintett, szideritesedett és kovasodott
(krémpétos) szovetl szakaszokhoz
kapcsolodik. A homokkd aranyelosz-
lasa sz€lsGséges, amire az értékek jelen-
tés szorasa utal. Figyelemre mélto
ellenben, hogy a metaszomatozissal
érintett, homokkovon kiviili kézetanyagban (5. dbra), bar
a mintaszam kicsi, megndvekedett altalanos aranykon-
centracio6 figyelhet6 meg, kiugrd értékek nélkiil.

Az aranytartalom és az egyéb elemek koncentracio-
értékei kozott korrelacios kapcsolatokat keresve megal-
lapithato, hogy a legjelentdsebb disulést tartalmazo ho-
mokkoévekben az aranynak nincs jellemzd kisérd elem-
egyiittese, nem kapcsolddik szinesfém-szulfidokhoz, bar
jellemzGen a krémpétos szakaszokban ddsul, valamint a
vassal és a magnéziummal sejthets gyenge kapcsolat.

Azonban az aranyat egyel6re semmilyen mas mdd-
szerrel nem sikeriilt észlelni a krémpatban, igy nem tud-
ni, milyen formaban és pontosan milyen fazishoz kap-
csolododan van jelen.

WPV

epyipy  Pitvasére

mintik
APV
OTI2A4
OTI2A%
OTI2A7
©TI4A/11

Krémpit
mintik
©TI4AR

ATISE

ATISKP2

Osszehasonlité mintik
(Hofstra et al. 1999)

/ Alsstelek
# ),
Py

- R - A S A

2500 m

Felsbkeleesény

5. dbra: A savanyii patvasére el6forduldsa Rudabdnydn,
az arany dusuldst hardntolo fuirdsok feltiintetésével
Jelmagyardzat: 1. vizfolydsok, 2. utak, 3. kutatdsi teriilet,

4. telepiilés, 5. 0,1 g/t meghalado arany diisuldst hardntolo
fuirdsok, 6. a jelenlegi kutatdsi program egyéb elkésziilt fiirdsai,
7. f0 tektonikai zondk nyomvonalai, 8. savanyt pdtvasércet
hardntolt fuirdsok 100 m-es sugarii kdzvetlen kornyezete
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Kovetkeztetések

A rudabényai Bédvaszilasi Homokkdében elGforduld
savanyu patvasérc pontos Osszetételét és alapvets kris-
talyszerkezeti jellemzdit is sikertiilt leirni. A krémpat 4l-
taldban kis Mn-tartalmu sziderit és magnezit szilard ele-
gye, a dominal6 sziderit és magnezit aranya (Mg/Fe
arany) a fazisban igen valtozd, néhany um-enként kii-
l6nbségeket mutat. A krémpat kristalyszerkezete szin-
tén a magnezithez és sziderithez hasonld, a krémpat jel-
lemz$ rontgen-pordiffrakeids csucsai megfeleltethetSk
szilard elegyére jellemzd reflexioknak.

A savanyu patvasérc képzddésre a nagylizemi ba-
nydszat soran szdmos elmélet sziiletett. Pant6 G. [2] a
szeizi ,tarka homokkdcsoport” kotGanyagdban (a
Deék-banyabdl) helyenként csomékban és sdvokban fi-
gyelemre mélté mennyiségd, iiledékes eredetd vaskar-
bonatot ir le, €s a helyenként apré fészkekben megjele-
nd ,vascsillam” anyagat is tiledékes vasfelhalmozddas-
sal magyarazza [2]. Hernyadk G. [7] szerint a savanyd
patvasérc a tektonikailag legjobban felmorzsolt zonak-
ban, a szeizi képz&dmények karbonétos szakaszain, hid-
rotermalis metaszomatdzis hatdsara jott 1étre, csaktgy,
mint a fiatalabb dolomitban és mészkdben jelenlévs
patvasérc, azonban kisebb mennyiségben, mivel a szeizi
képzédményekben aldrendelten fordulnak el§ kar-
bonatos rétegek. Azonban nem zérja ki a krémpat
iledékes eredetét sem, bar megjegyzi, hogy ez nem
bizonyithat6. A Hernydk-féle ,,savanyu érc” a krémpat
mellett a hematitot is magdba foglalja, utébbi
képzidése véleménye szerint iiledékes és hidrotermalis
eredetd [7]. Az iiledékes hematit f6ként a homokkdves
rétegekben, igen kis mennyiségben fordul el§, mig a
hidrotermalis kivalast leggyakrabban sziderittel, kvarc-
cal és barittal dsszendve figyelhet6 meg. Az ércesedést
szerinte agyagasvanyosodas és kovaval valo atitatddas is
kisérte, valamint a kiséré asvanyok kozé sorolja a bari-
tot, kalcitot, kvarcot és alarendelten kiilonféle szulfi-
dokat (pirit, kalkopirit, galenit).

A krémpat és patvasérc mintakon végzett “C és '*O
stabilizotop-vizsgalatok eredményei egymashoz hason-
l6ak, illetve Hofstra és tdrsai értékeivel [9] kozel azono-
sak. Véleményiink szerint a savanyu patvasérc a dolo-
mitosodott, sekély diagenetikus eredeti pérus- €s repe-
déskitoltd cement, illetve a felsGbb szakaszokon megje-
lend karbonatos szakaszok vasas metaszomatdzisa so-
ran jott létre. A metaszomatozis a stabilizotop eredmé-
nyek alapjdn a banyészott patvasércet 1étrehozo folya-
mattal azonos, illetve a krémpat és patvasérc protolitja
is hasonld Osszetételd lehetett. A krémpatban megjele-
nd gyakori zOndssdg, ami esetenként romboéder szerint
jelenik meg, megegyezik a Panto G. és Moser K. [10] al-
tal leirtakkal és Szakdll S. [11] pasztazo elektronmik-
roszkopos megfigyeléseivel, akik a kristalytani irdnyok
szerint elhatarol6do vagy a szabalytalan nydlvanyokkal
egymasba illeszkedS szemcsékbdl allo, homooblasztos
szovetl patvasércben teljesen hasonl6 jelenséget irtak
le, amelyet azzal magyaraznak, hogy a metaszomat6zis-
kor a dolomitkristalyok romboéderlapjaival parhuza-

mosan, frontszertien haladt elére az elemhelyettesités.
Kiss dolomitosodas-magnezitesedés problémakdrében
végzett kisérleti eredményei is riamutatnak arra, hogy a
kationcsere intenzitdsa a romboédersikban fokozottabb
[12]. A krémpétban a sziderit és magnezit szildrd elegye
mellett esetenként el6forduld Fe tartalmi dolomit szin-
tén arra utal, hogy feltehetden egy eredetileg dolomit
Osszetételd karbonatot ért a vasas metaszomatdzis. En-
nek soran a Ca vassal valé helyettesitése kisebb-na-
gyobb ardnyban tortént meg, a banydszott patvasérchez
hasonl6an.

Habar a Rudabanyan elGszor leirt, krémpétban
megjelend kassziterit egy lehetséges akcesszoria (ne-
hézéasvany) sziliciklasztos kdzetekben, megjelenése
alapjan nem térmelékes eredetd, ami az eddigi ércgene-
tikai modelleket figyelembe véve igen kiilondsnek hat
Rudabanydn. A kassziterit hintett, kvarchoz és pirithez
kapcsolodd megjelenése alapjan feltehetGen inkabb
hidrotermélis képzGdési, mint iiledékes (torlat). Ehhez
hasonléan az akar 10 wm-es, idiomorf kristalyokat al-
koté xenotim megjelenése sem tOrmelékes eredetre
utal, bar ritkdn a Rudabénya teriiletén feltdrt Bodvaszi-
lasi Homokkdben akcesszoriaként is el6fordul.

Koszonetnyilvanitas

A mintdkhoz és az elemzési informécidkhoz val6
hozzaférést a Rotaqua Kft. biztositotta.

A tanulmany a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-
0005 jeld projekt részeként, a Miskolci Egyetem straté-
giai kutatdsi teriiletén mikodd Fenntarthato Természeti
ségének részeként, az Uj Széchenyi Terv keretében, az
Eurdpai Uni6 tdmogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozéasaval valosult meg.
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Allasfoglalas a természeti erdforrasokrol

A Gazddlkodadsi és Tudomdnyos Tdrsasdgok Szovetsé-
ge (GTTSZ) és az Orszdgos Magyar Bdnydszati és Kohd-
szati Egyesiilet (OMBKE) 2013. oktdber 15-én orszagos
konferenciat tartott ,, Természeti Erdforrdsaink” cimmel.
A konferencian természeti eréforrasaink: a fold, a fel-
szini vizek, az 4svanyi nyersanyagok témaban voltak eld-
adédsok. Az elGadok javaslatokat tettek a hazai termé-
szeti eréforrasaink fokozottabb kihasznaldsi lehetGsé-
geire és ennek a nemzetgazdasigra gyakorolt varhat6
hat4saira.

A Konferencia a fenti célok elérése érdekében az alab-
biakat javasolja:

1. A mezbgazdaségi dgazatban célszerd lenne kidolgoz-
ni egy allamilag szabdalyozott hatdsigi rendeletet,
amely prioritést jelenthetne a hazai élelmiszerek ke-
reskedelme, a feldolgozbipar Ujbdli megteremtése, a
kertészeti agazatok, és az allattartas fejlesztési lehets-
ségei szamara.

2. Az agrargazdasag meger6sodéséhez sziikség van a pénziigyi
és a human eréforrasok fokozottabb igénybevételi lehetsé-
geire (add-, jarulék kedvezmények, uniés tdmogatasok, ko-
zEp- és felsGfoku szakképzés, tudomanyos kutatasok).

3. Az orszag felszini vizi er6forrasai Eurépaban kiemel-
keddek, azonban a lehetGségeket a bizonyitottan je-
lent&s nemzetgazdasagi el6nyok ellenére a politikai-
és zold lobbi érdekei miatt nem lehet kihasznalni.

4. A Nemzeti Energia Stratégia 20%-o0s megujuld ener-
gia felhasznalast tervez, ugyanakkor a legolcsébb
energiatermelési, mez6gazdasagi, hajozasi, arvizvé-
delmi, kornyezetvédelmi elényokkel rendelkezd viz-
erémivek épitése még mindig tabu-téma. Sziikség
lenne kidolgozni egy 4tfogd, a felszini vizekre kidol-

gozott stratégiai koncepciot, amely magaba foglalja a
vizerémivek, a hajézas, a belvizvédelem, az arvizvé-
delem lehetséges alternativait.

5. A hazai természeti er6forrdsoknak a nemzeti vagyont
meghatarozé része az asvanyvagyon, in situ értéke
kozel azonos az dllamaddsag mértékével. Ennek elle-
nére az asvanyvagyon fokozottabb igénybevételét a
tulajdonos nemhogy tdmogatna, hanem a zold és az
import lobbi érdekeinek megfelelen a hazai dsvany-
vagyon kitermelését ellehetetleniti.

6. Az asvanyi nyersanyagok kitermelésének a jogi sza-
balyozasat sziikséges mddositani ugy, hogy prioritast
élvezzen a jelenlegi hatranyos jogi szabalyozassal
szemben. A hazai er6forrasok, dsvanyi nyersanyagok
fokozottabb igénybevétele nemzetgazdasagi, bizton-
sagi, munkahely-teremtési érdek, nem frhatja feliil
egy tudomanytalan, de erds lobbiérdek (pl. a CO,-ke-
reskedelem).

A Konferencian elhangzott el6adasok, hozzéaszola-
sok egyetértettek abban, hogy az orszdg természeti ers-
forrasai nincsenek kihasznalva. Az import lobbi és az
EU er6sebb érdekérvényesitl szerepe miatt a hazai
eréforrasok igénybevétele hattérbe szorult. A hazai ter-
mészeti erSforrasok fokozottabb igénybevétele csok-
kentheti az importfiiggdséget, munkahelyet teremt, és
jelentGsen novelhetné a nemzetgazdasdg bevételeit.

Mindezeket figyelembe véve a Konferencia javasolja a
hazai természeti eréforrdsok fokozottabb igénybevételét.

Budapest, 2013. 10. 15.
dr. Gél Istvan sk. dr. T6th Janos sk. dr. Nagy Lajos sk.

elnok fétitkar elnok
Természeti GITSZ OMBKE

Erdforras Bizottsag
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A biikkszentkereszti teriileten végzett geofizikai mérések eredményei
Geophysical measurements in the vicinity of Biikkszentkereszt

DRr. PETHO GABOR okl. bAnyamérndk, a miiszaki tudoményok kandidatusa, tudoményos f6munkatérs;
DR. ORMOS TAMAS okl. bAnyamérnok, a miszaki tudomanyok kandidatusa, egyetemi magantanar;
DR. TURAI ENDRE okl. bAnyamérnok, gazdasagi szakokl. mérnok-kozgazdasz, a miszaki tudoméanyok kandidatusa,
intézetigazgatd, egyetemi docens; DR. SZABO NORBERT PETER okl. geofizikusmérnok, egyetemi docens;
BuLLA DAvip okl. geofizikusmérnok, tanszéki mérnok, Geofizikai Intézeti Tanszék;
DR. NEMETH NORBERT 0kl. geolégusmérnok, okl. kozgazdasz, egyetemi adjunktus, Foldtan, Teleptani Intézeti Tanszék;
DR. ZERGI ISTVAN okl. bidnyamérnok; BENO DAvID kornyezetgazdalkodasi agrarmérnok, tudomanyos segédmunkatérs;
Kocsis SANDOR okl. mérndk-informatikus, PhD hallgatd, Geodéziai és Banyaméréstani Intézeti Tanszék

Jelen tanulmdny dsszefoglaldast nyvjt a Miskolci Egyetem ,, Nem-
zetkozi egylittmiikodésben megvalosulo alapkutatds a kritikus nyers-
anyagok hazai gazdasdgfejleszté potencidljdnak kiakndzdsdra —
CriticEl” (TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0005) c. projektjében a
Biikkszentkereszt és Biikkszentldszlo kozott elvégzett felszini geofizi-
kai mérésekrol és ismerteti az azokbol levonhato geofizikai és foldtani
kovetkeztetéseket.

The EU judged 14 raw materials as ,strategically critical ele-
ments” in 2010 and among them beryllium was also listed. There is an
increasing need to meet the demand for these elements, for this reason
emphasis has been put on their exploration as well. Beryllium (Be)
indications are known in Hungary and the one in the vicinity of
Biikkszentkereszt can be considered as the most significant domestic
Be occurrence. This study provides an overview about the geophysical
measurements carried out to gain more knowledge about the investi-
gated area. VLE spectral radiometry, magnetic, multielectrode resis-
tivity and multielectrode induced polarization measurements were
made along profiles. In the course of interpretation the core descrip-
tion and well logs of the boreholes drilled earlier were also taken into
account. In our exploration area the zones with Be are relatively close
to the surface (5-30 m). Natural gamma-ray measurement does not
have exploration depth reaching this zone. At the same time additio-
nal near-surface geophysical methods can be applied not only to
locate structural changes (including faults) but also to delineate zone
of beryllium if it is connected to U rich formations. It was experienced
that these zones were overlying high resistivity and low chargeability
metavolcanics with high SiO, content. Conversely, the zones with ore
have low resistivity and high chargeability mainly due to the greater
clay content and for their delineation the simultaneous resistivity and
induced polarization measurements can be highly suggested.

anyagcsoportot definilt, amelyek folyamatos biztosité-
sa a korszeri gazdasagban elengedhetetlen és csupan a

Az emberiség torténete sordn a nyersanyagok fon-
tosséagi sorrendje idGben valtozott és a felhasznalt nyers-
anyagok spektruma folyamatosan bdviilt. A nemesfé-
mek, a kGs0, a kGszén kutatdsa mellett elGbb az Gjabb
energiahordozok (kSolaj és foldgaz, uran) kutatdsa és
banyaszata valt fontossd, majd a viz, tovabba a nem
energiahordoz6 nyersanyagok, mint az érces és egyéb
asvanyi anyagok kutatésa is elGtérbe kertilt. Az 1951-
ben Sopronban alapitott, majd 1959-t61 Miskolcon md-
koddd Geofizikai Tanszék kutatasi profiljaban a megala-
pitastol fogva a nyersanyagok felkutatdsdhoz és kiter-
meléséhez kapcsolddo alap- és alkalmazott kutatasok,
modszer- és miszerfejlesztések a legfontosabbak. Az
Eurdpai Uni6 2010-ben 14 stratégiailag kritikus nyers-

jelenlegi életszinvonal fenntartasahoz is sziikséges. Kor-
latozott mennyiségiik (Eurépara ez kiilondsen érvé-
nyes) és az elsGsorban a high-tech teriiletén jelentkezd
novekvd igény indokolja ezen elsGdleges nyersanyagok
megkutatasat. Magyarorszagon tobb berillium (Be) el6-
fordulés is ismeretes, melyek koziil a Biikkszentkereszt
kornyéki kiemelkedSen fontos. Megjegyezziik, hogy az
50-es években a Be detektalasara magkémiai reakcion
alapuld eljarést is bevezettek, azonban ez nem terjedt
el. A berillium elsGsorban kozvetetten kutathato,
ugyanis egyiitt fordul el az U, B, Th (uran, foszfor, t6ri-
um) és a REE (rare earth element - ritkafoldfém — RFF)
asvanyaival, melyek koziil az U radiometriai kutatdsa
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kozismert. Ugyanakkor altaldban igaz, hogy ezen as-
vanytarsulasokat magukba foglal6 kézettestek mas ké-
zetfizikai paraméterekben is eltérést mutathatnak kor-
nyezetiikhoz képest.

A kutatasi teriilet foldtani jellemzése

A kutatasi teriilet egy fontos szerkezeti hatdrzona
kozelében helyezkedik el, ahol részint tomeges, részint
tlizkéves mészkd érintkezik tektonikusan a Bagolyhegyi
Metariolit Formaci6 anyagaval; a vizsgalt ércesedés eh-
hez a rétegtani egységhez kapcsolodik. Az ebbe foglalt
tobbféle kdzettipust a vulkani eredet koti Ossze; eredeti-
leg valdszindleg kiilonféle, olykor athalmozott piro-
klasztikumok alkottak az anyag zomét, amelyet lavates-
tek és kdzettelérek jartak at. Az anyag azonban kis fo-
kon metamorfizalodott és képlékeny deformaciot szen-
vedett, és az eredeti szoveti elemek (pl. folyasi reddk)
csak ott rzddtek meg, ahol egy-egy kézettest ezt meg-
eléz8en atkovasodott. Ezeken a részeken kivill levele-
sen elvalg, kevéssé allékony palava alakult at, amelynek
f6 koézetalkotd dsvéanyai véltozd ardnyban a kvarc, a
foldpatok és a kiilonféle lemezszilikatok (szericit). Gya-
koriak €s akar tobb méteres vastagsagot érhetnek el a
palasodés utani kvarcerek és -fészkek. A metamorfozis
miatt az eredeti képzddési kor sem allapithaté meg
pontosan; rétegtani helyzete szerint a forméacio valdszi-
ntleg a triasz karni emeletének aljat képviseli [5].

A kutatds targydt a kvarc-szericitpaldban a korabbi
urankutatds [1] megallapitisa szerint szoérvanyos len-
csék forméjaban megjelend uran-, mangan- és beril-
liumdusuléast hordozo apatit jelenti, amelyet annak ide-
jén egy patakmeder melletti letakaritasban és néhany
sekélyfarasban sikeriilt megtaldlni a patakvolgy délkele-
ti oldalan. Az altalunk jra letakaritott patakparti felta-
rasban (melynek helye az 1. dbra térképén lathatd) ez az
anyag egy erfsen mallott, agyagos palamatrixba tele-
ptlt, 1-2 dm vastag, sotét szind, red6zott réteg formaja-
ban jelent meg.
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Felszini térképezés atjan nem lehet egyértelmi ké-
zettest-hatarokat meghatdrozni a teriileten. A kdzet-
anyag feltartsaga gyenge, még a mélyen bevigott patak-
meder oldaldban sincs természetes kibuvas. Folotte a
délkeleti oldalon a lejtdbdl kiemelkedd szikldk anyaga
tomeges, palds mészkd és annak breccsdja, am ezeket a
korabbi kutatas furdsainak tandisaga szerint még meta-
vulkanit-anyag fogja koriil — tehat elszigetelt tombok —
az Osszefiiggd mészkStest E-D-i sziklagerinc forméja-
ban kiemelked§ hatara tévolabb huzddik az Also-
Bagoly-hegy oldaldn, valamint K-Ny-i csapdsban a
Messzelaton. Mindez arra utal, hogy a lejtén a kvarc-
szericitpala folott nagy vastagsagi malladék halmozo-
dott fel, amelybe az allékonyabb kézetanyag (tOmeges
mészké és kovas metariolit) tormeléke, esetenként
tombjei agyazodtak be. A tobb 10 m atmérGt elérd
mészkStombok ugyanakkor valdszintleg vetd menti el-
mozdulasok soran szakadhattak el a 6 mészk&tomeg-
t6l, és keriilhettek a metariolit-matrixukba.

A teriileten elvégzett geodéziai mérések

A biikkszentkereszti geofizikai szelvények pozicidjat
EOV (Egységes Orszagos Vetiilet) rendszerben az
1. dbra mutatja. A mérési vonalak jellemzé pontjai ko-
ordinatdinak geodéziai bemérése viszonylag egyszert-
nek tlinhet, am a terepviszonyok (fedettség, telefon- és
internet-halézati jelhidny) miatt a megoldas csak kozve-
tett moédon adhat6 meg. A kutatasi teriileten a terep fe-
dettsége miatt a mérési vonalak koordinatait csak GPS-
miuszerrel kozvetleniil nem lehetett meghatarozni.

A biikkszentkereszti teriileten el6zetes terepbejara-
sokat és geodéziai probaméréseket kellett végezniink,
melynek sordn a felmérend§ teriilet kozelében (0,5-1
km) talaltunk egy olyan helyet, ahol telefon- és internet-
haldzati jel is volt, €s egyben megvaldsult a 3 masodper-
ces idGkorlat a korrekcios jelek vételekor. A mérések
menete a kovetkezd volt: GPS segitségével (Topcon
Hiper+ RTK GPS mérési pontossag: +/- 15 mm) meg-
hataroztuk az illeszt6pontok koordinatiit WGS84
(World Geodetic System 84) rendszerben, majd a
koordinatdkat atszdmitottuk EOV rendszerbeli koor-
dinatdkka. A tovabbi méréseket un. foldi eljaréassal
Leica FlexLine TS06 mérdalloméassal végeztiik (szOg-
mérés pontossaga: 2-57; tdvolsdgmérés pontossiga:
1,5-3 mm). Az illesztépontok felhasznalaséval tajékozo
méréseket végeztiink (meghataroztuk az allaspontunk
koordinatait, valamint az Un. kozéptajékozasi szoget).
Ezutan hosszioldalas, vesztettpontos, kényszerkdzpon-
tositott sokszogvonalat vezettiink a felmérend? teriile-
tig, ahol a részletes felmérést mar kozvetleniil EOV

S L %ﬁ rendszerben végeztiik el.
N o, By Biikkszentkereszt-Biikkszentlaszlé kornyéki
304000  100m, radiometriai mérések
1. dbra: A legfontosabb foldtani képzédményeket, A Biikkszentkereszt és Biikkszentlaszlo kozotti be-
a mérési vonalak és az értékelés soran felhasznalt rillium el6fordulds felfedezése hasadéanyag kutatédshoz
kordabbi sekélyfiirasok helyét szemléltetd térkép kapcsolodik [1, 4, 9, 10]. A Biikkben a hasadéanyag geo-
40 Bényaszati és Kohaszati Lapok — BANYASZAT 146. évfolyam, 5-6. szam



fizikai kutatasdnak kezdete az 1955-ben végrehajtott 1é-
gi (integralt) természetes gamma-sugarzas méréshez
kothetS. Ennek eredményeit kiértékelve valdszintsitet-
ték a Biikkszentkereszt kornyéki metavulkanitok sugar-
zbanyag tartalmat. A foldfelszini ellen6rz6 mérések
alapjan jelolték ki a Fels6-Bagoly-hegyi (Bszk-1) furas
helyét. A megndvekedett természetes gamma-sugarzasi
szintet a metariolit magas kélium tartalma indokolta.
Légi természetes gamma-sugirzas mérést 1967-1969
kozott ismét végeztek a tertilet felett, de ekkor mar a su-
garzas mértékének energia szerinti eloszlasat is figye-
lembe vevé spektralis izemmddot alkalmaztak, igy az
Ossz-gamma intenzitas mellett a kézet uran, térium és
kélium koncentracidjanak meghatarozasa is lehetséges
volt. A buikki Iégi radiometriai mérések a korabbi ano-
malidkhoz kapcsoléddan a kaliumon kiviil urdn jelenlé-
tére is utaltak. A teljes sugarzashoz képest gyenge, de
egyértelmten jelentkezd urdnhoz kapcsolddo spektrélis
Osszetevé miatt részletes terepi (felszini) radiometriai
felmérést hajtottak végre a teriileten, az eredményeket
1974-ben 1:5000 méretaranyban késziilt térképen adtak
meg. Ezen térkép felhasznalasaval kisebb (néhdny cm
vastag) fedettség mellett Biikkszentkereszt és Biikk-
szentlaszlo kornyékén a kiilonboz6 metavulkanitok el-
kiilonithetSk a mészkStdl. A tertileten a legnagyobb Th
koncentrécidval a Bagolyhegyi Metariolit jellemezhetd,
értéke elérheti a 20 ppm-t is [15], és ez a Th koncentra-
cid érték hasonld, mint a biikkaljai riolit [16] esetén. A
felszini térképezés soran urdnércesedésre utald, na-
gyobb természetes gamma anomaliét is sikeriilt mérni:
a sugarzas forrasét a Biikkszentl4szlo feletti HOsok-for-
rasanal 1évé volgy oldaldban taldltdk meg, ahol tobb
nagyméreti feltarast, sekély aknat létesitettek és egy
338 m hosszu, 45 fokos ferde farast is kihajtottak. Kide-
riilt, hogy a manganoxidos, foszfatitos urdntartalmu ké-
zetanyag mallott szericitpaldban szeszélyes és véltozd
vastagsagu, kiékel6dS lencséket alkot [9]. Az ércanyag
Osszetételének mas elemekre is kiterjedS részletes
elemzése alapjan valt ismertté, hogy az urantartalom
100-400 g/t (6sszehasonlitasképpen a mecseki nyersérc
urantartalma 800-900 g/t) volt. Az uran mellett foszfor,
mangan, 6lom, cink és ritkaf6ldfémek mutatkoztak
nagy — 100-300 g/t — berillium tartalommal [4]. A tertile-
ten az U-tartalmu érces kdzettestek — melyekben a be-
rillium el&forduldast is valdszintsiteni lehet — lehatarola-
sa furdsokban elvégzett természetes gamma mérések
révén csak részben tortént meg. Az altalunk elvégzett
felszini radiometriai mérésekkel elsGsorban a lejt6tor-
melék, illetve a szalban all6 kézetek felett az ép kdzet
in-situ radiometriai jellemzdit tudtuk megallapitani. A
geokémiai €s asvany-kdzettani vizsgalatok mellett to-
vabbi geoldgiai-geofizikai kutatisok sziikségesek az ér-
ces kdzettestek megismerésére.

A radiometriai méréseink soran a spektralis mérést
lehet6vé tevd GAMMA Surveyort és integrdlis mddban
a MEV NC-483 miiszert hasznaltuk. EIGbbi egy 512 csa-
tornas digitalis mtszer, mely az U és Th koncentriciot
ppm-ben, a K koncentraciét %-ban hatarozza meg az
Osszbeiitésszam (cps) és a dozisteljesitmény (nGy/h)

mellett. A vizsgalt teriileten talalhaté mészks K-tartal-
ma 0,2%; U és Th koncentracidja 2 ppm, illetve 0,5 ppm
alatti volt és a ddzis teljesitmény értéke 15 nGy/h-nal ki-
sebb. A szdlban 4ll6 metariolitok radiometriai jellemz8i
a kovetkezGk voltak: K-tartalom 2,5-4,5%; U koncent-
racio 4,5-7 ppm; Th koncentraci6 2-10 ppm kozotti ér-
tékek, mig a dozis teljesitmény 70-120 nGy/h interval-
lumban valtozott. Az 1. dbrdn lathat D-i és E-i vonal
mentén végeztiink szelvény menti méréseket, a 2. és 3.
dbrdn a D-i szelvény mentén mért értékeket tiintettiik
fel. A méréseket 10 m-es dllomaskdzzel végeztiik el, a
madszer kis kutatasi mélysége (20-50 cm mélységig kap-
juk az informacié dont6 részEt) miatt a mérési pontok-
hoz tartozé eredményeket csupan a vizualizacio érdeké-
ben kotottiik Ossze folytonos vonallal.

Megallapithatd, hogy a szelvény mentén a teljes be-
itésszam, a ddzis teljesitmény és a K-tartalom j6 korre-
laciot mutat (2. dbra). Ennek az atlagos U és Th kon-
centracid a magyardzata, ugyanis ilyen esetben az integ-
rélis természetes gamma sugdrintenzitast dontden a K
40-es tomegszamu izotdpja alakitja ki. A sugdrintenzités
jo kozelitéssel linedrisan ardnyos a K-tartalommal, ami
elsGsorban az agyagdasvanyok mennyiségétdl fiigg. A K-
tartalom nem mutat korrelaciét sem az U-, sem a Th-
tartalommal, a mérési vonal mentén tobbnyire teljestil,
hogy nagy U-tartalom kis Th koncentréaci6 mellett, mig

Blikkszentkereszt-D
radiometriai szelvény

200 — . teljes beltésszam r— 100

o dozis teljesitmény
a K koncentracio

— 70

K (%)

&
oo v Ly g Iy

teljes belitésszam (cps)
I
a
o

dozis teljesitm ény (nGy/h)

05 —

LIS L 0

220 240 260 280
300

LA IL L N B L B
20 40 60 80 120 140 160 180

tavolsag (m)

2. dbra: A teljes beiitésszam, a dozis teljesitmény és a
K-tartalom szelvény menti viltozdsa
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3. dbra: Az U és Th koncentrdcio szelvény menti viltozdsa
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kis U-tartalom nagyobb Th koncentraci6 mellett fordul
el (3. dbra). Az U oldatokkal konnyebben széllitodik,
redukalé kornyezetben kivalik, igy ott felddsulhat. A
szelvény mentén a talaj és fGleg a lejtGtormelékre jel-
lemzd radiometriai értékek mérhetdk.

Az E-i szelvényhez tartoz6 eredményeket itt nem mu-
tatjuk meg, de megjegyezziik, hogy a mészk§ tormelék-
ben torténd megjelenése miatt atlagosan kisebb K-, U-
koncentracié és dozisteljesitmény értékeket mértiink,
mint a D-i szelvényen. A részletesebb vizsgélatok stiribb
mintavételezést és hosszabb mérési id6t igényelnek.

A Hésok-forrasa alatti patakmederben pontszert
méréseket is végeztiink azzal a céllal, hogy az U-tartal-
mu ércesedést feltarjuk, abbdl asvany- és kdzettani
elemzés céljara mintakat vegytink (1. dbra, patakparti
feltaras). A talaj és tormelék letakaritasat iranyitottan, a
perspektivikusnak vélt helyeken elvégzett radiometriai
mérési eredmények alapjan folytattuk. Tobb feltarast
vizsgaltunk meg, az egyiknél az er@sen bontott meta-
riolitban U-tartalmd réteget mértiink ki, melynek K-tar-
talma kisebb volt, mint a kdrnyezetében talalhatd me-
tariolitban 1évének, ugyanakkor Th-tartalma kicsit na-
gyobb. A feltart ércesedett zona felett a dozis teljesit-
mény a metariolithoz képest egy, a mészk6hoz képest
két nagysagrenddel nagyobb, az U koncentracidja pedig
atlagértékben mintegy harmincszoros a metariolitéhoz
viszonyitva (atlagértékben 170 ppm volt, a legnagyobb
U koncentracié meghaladta a 240 ppm értéket). Megje-
gyezziik, hogy az ismertetett dozisteljesitmény- és a
koncentracio-értékek tajékoztatd jellegliek, ui. a mért
értékeket befolyasolja a telep vastagsdga, annak geo-
metridja, a kdrnyez$ kézetek radiometriai jellemzdi.

Nagyon alacsony frekvencias (VLF)
elektromagneses mérések

Ez a geofizikai elektromagneses (EM) eljarés a té-
voli katonai adok EM terét, a vivGhullamot hasznélja fel
foldtani informdci6 szerzésre a 10-30 kHz frekvencia-
tartomdnyban, mely a radi6s némenklatira szerint a
Very Low Frequency (VLF) tartomanynak felel meg. A
mddszer jellegébdl adoddan relative kis — tobbnyire né-
hany 10 m, tertletiinkén 15-65 m k6zotti — mélységbe-
hatolassal jellemezhetd, és gyakorlatilag nem érzékeli a
szkin mélységnél (az a mélység, melyben a felszini EM
térérték az e-ad részére csokken) nagyobb mélységben
1évS kdzetek fajlagos ellendllds valtozasait. Homogén
féltér felett a mérés helyén ado frekvencidja sikhullama
EM tér van, melynek polarizacidjat a vizsgalt ado és a
mérési pont egymashoz viszonyitott helyzete hatarozza
meg. A mddszerre alkalmazhat6é a foldi, széles frek-
venciatartomanyt, természetes eredeti EM terek — a
magnetotellurika (MT) — matematikai formalizmusa. A
frekvenciaértékek mellett az eltérés az, hogy a magne-
totellurika fajlagos ellendllasra vonatkozo alaposszefiig-
gésében szerepld, a foldrajzi égtajakkal egybeesS x és'y
irdnyt komponenseket az ado irdnyu elektromos és a ra
merdleges azimutdlis méagneses tér komponens véltja
fel. Horizontalisan rétegzett féltér (1D-s szerkezet)

felett a mért értékek fliggetlenek az add iranyatol.
Hosszan elnyult szerkezetek (azaz két dimenzidsak,
2D) felett a kimutathatdsag fiigg az adéiranytdl, ilyen-
kor 2 esetet kiilonboztetiink meg: E- és H-polarizacio.
El6bbi esetben a szerkezeti csapasvonal adoiranyu,
utobbi esetben arra merdSleges. A mérések kiértékelése
akkor a legkonnyebb, ha a behatolasi mélységig két ré-
teges homogén féltérrel (1D) kozelithetd a vizsgalt tér-
tartomany. A hosszan elnyult szerkezetek esetén na-
gyon ritkan teljesiil a kordbban emlitett ,.tiszta E- vagy
tiszta H-polariz4ci6” [8]. Pl. esetiinkben a jellemz6 csa-
pésirany miatt az olasz ICV adé (f = 20,27 kHz ) inkabb
H-, mig az angol GBZ ad6 (f = 19,6 kHz) ink4dbb E-po-
larizaciot eredményezett. Masrészt a legtobb esetben
indokoltabb a haromdimenzids (3D) foldtani szerkeze-
tekkel torténd kozelités. Nem elhanyagolhat6 az anizot-
ropia hatdsa sem, melynek kovetkeztében a rétegzGdést
mutatd kGzettesteken beliil a fajlagos ellenéllas kisebb a
rétegzGdéssel parhuzamos irdnyban vizsgélva a rétegzé-
désre merdleges esethez képest.

A vizsgalt tertileten a VLF méréseket 2013 szeptem-
berében fejeztiik be. A mérések kvalitativ kiértékelésé-
hez segitséget nyujtanak a teriileten lemélyitett sekély-
mélységl furasokbol szarmazo geoldgiai €s geofizikai
informéaciok. A kiértékelés szempontjabol szoba johetd
furasok elhelyezkedését a szamukkal jelolve (a Bszk je-
161ést mell6zve) az 1. dbra mutatja.

A farasokban optimélis esetben természetes gamma
mérés mellett SP (Self-Potential), B1,0A0,1M jelid po-
tencial és M1,0A0,1B jeld gradiens szondaval fajlagos
ellenallasmérés volt [1]. Ebben a jelentésben megallapi-
tottak, hogy a teriileten el6forduld kézetekre jellemzd
fajlagos ellendllds intervallumok atfedik egymast, pl. a
metariolit fajlagos ellenallasa nagyobb és kisebb is lehet,
mint a mészkGé. A "70-es években lemélyitett furdsok
zomében nem volt fajlagos ellenalldas mérés, aminek
elsGsorban a teljes iszapveszteség volt az oka.

A szelvények helyzetét az 1. dbra pontozott vonalai
mutatjak, valamennyi szelvényen a 0 m felel meg Ny-i
allomasnak. A Biikkszentkereszt-E profil mentén
(1. dbra, E jeldi szelvény) mért VLF latszélagos fajlagos
ellendllas és fazisértékek viselkedése (4. dbra) eltér a
tobbi szelvényétdl (5., 6., 7. dbrdk), aminek az oka az
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4. dbra: VLF ldtszolagos fajlagos ellendllds és fazismérés
eredménye a Biikkszentkereszt-E profil mentén
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Eszaki szelvény K-i oldalan megjelend, szalban all6, na-
gyobb fajlagos ellenallasu mészkd, egy szélesebb, felszin
kozeli kis fajlagos ellendllast zona, majd a Ny-i, emelke-
dé fajlagos ellenéllasa rész. Utobbirdl a fazissal egyiitt
val6szinisithetd, hogy tormelékkel fedett metariolit. Az
is feltételezhetd, hogy a metariolit Ny-i irdnyban na-
gyobb fajlagos ellendllasuva valik, és/vagy a felszinhez
kozelebb keriil. A szelvénytSl E-ra talalhaté Bszk-8 se-
kélyfarasban kb. 30 m vastagsagi mészkd alatt talalhato
a bontott metariolit, ami indokolja, hogy a fazisérték a
szelvény kozépsé szakaszan 45°-nal nagyobb (azaz a be-
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5. dbra: VILF ldtszolagos fajlagos ellendllds és fazismérés
eredménye a Biikkszentkereszt-Kozép profil mentén
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6. dbra: VLF ldtszolagos fajlagos ellendllds és fazismérés
eredménye a Biikkszentkereszt-20 profil mentén
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7. abra: VLF ldtszolagos fajlagos ellendllds és fazismérés
eredménye a Biikkszentkereszt-D szelvény mentén

hatolasi mélységig a fajlagos ellendllas a mélységgel
csokken). Osszevetve az E-i szelvény VLF eredményeit
a kozéps6ével (az 1. abrdn a K jell szelvény, az 5. dbrdn
lathatok a VLF eredmények) megallapithat6 a kozépsé
részeken mind a l4tszdlagos ellenallas, mind a fazis vo-
natkozéasédban az ellentétes viselkedés. Ugyanakkor a
Kjeld szelvény keleti része kb. 340 m-tdl (5. dbra) és az
E-jeld szelvény 200 m-t6l K-re es6 egy szakasza (4. dbra)
jO korrelaciot mutat. A foldtani ismereteink €s eddigi
VLF mérési tapasztalataink alapjan is valdszintsithetd,
hogy a két szelvényen egy vetd hatésa jelentkezik, mely-
nek csapasa kozel ENy-DK-i. A vet6zéna ENy felé ki-
szélesedik, ami a magneses mérések értelmezésével
(lasd 9. dbra) dsszhangban van.

A Kozép-szelvény kornyezetében korabban lemélyi-
tett Bszk-7, -18, 19 szamu sekélyfurasokban nem mér-
tek latszolagos fajlagos ellenallast, a behatoldsi mélysé-
gig mindeniitt taldlhato lejt6tormelék, mészks (gorge-
teg formdjéban), kiilonbdzé mértékben kvarctartalmua
metavulkanit és a Bszk-19 aljan kaolinosodott tufa is
(nem ismert vastagsaggal). Az utébbi, elektromosan j6
vezet§ képzGdmény kiterjedését nem ismerjik, de
kiterjedtebb jelenléte megmagyarazhatja a szelvény 100
m-es allomésanak kornyezetében a fazis megndveke-
dett értékét (5. dbra). A szelvény Ny-i vége elsGsorban a
fazis alapjan jol korrelalhat6 a D-i szelvény (7. dbra)
Ny-i oldaléval.

Az E-i irdnnyal 20°-ot bezar6, a harom kozel Ny-K-i
iranya szelvényt atmetszG Biikkszentkereszt-20 profil
VLF eredményeit mutatja a 6. dbra. J6l lathat6, hogy EK
fel6l DNy-i irdny (0 m) felé haladva a fajlagos ellenallas
csokkend tendenciat mutat, ami kapcsolatba hozhat6 a
felszinen is megjelend mészkGgorgetegek jelenlétével
majd megsziinésével. A szelvény kornyezetében le-
mélyitett sekélyfurasok koziil a Bszk-31, -28, -24, -27, -32
jeltiekben volt fajlagos ellendllas mérés, és a farasok
mindegyikében a kis fajlagos ellendllasu lejt6tormelék
alatt tobb furdsban is még kisebb fajlagos ellenallasu
manganos agyagot talaltak. A felszin kozeli U dusulds is
elektromosan j6 vezetd forméacidhoz kapcsolodik a Bszk-
24,-27 jelti fardsokban €s dltalaban is a biikkszentkereszti
teriileten. Mésrészt valamennyi emlitett firasban a jo
vezet$ felszini képzGdmény(ek) alatt olyan metariolit
van, amely hol fokozatosan, hol lépcsGzetesen és na-
gyobb valtozdsokkal (pl. Bszk-24, -27, melyekben felszin
kozeli U-dusulés is van), de névekvd fajlagos ellenallast
mutat a mélység novekedésével. Tekintettel a feds kép-
z6dmények fajlagos ellenallasdnak kisebb értékeire a
szelvény kozepétSl DNy felé haladva, masrészt a nagyobb
ellenallast metariolitok szkin mélységnél kisebb mély-
ségben valg jelenlétére, indokolt a 35 fokndl kisebb fa-
zisszOg értékek megjelenése a szelvény ezen szakaszéan.

A D+jeli szelvény (1. abra) kdrnyezetében a sekély-
mélységt furasok koziil a Bszk-15, -20, -28 tartalmazott
U-ban das forméciot, mely [1] szerint metariolitbdl ki-
alakult agyagos, méllott réteg (érdemes megemliteni,
hogy pl. a Bszk-21 inaktiv a 20 és 21 szamu furasok kozti
kis tavolsag ellenére). A Bszk-15 és Bszk-21 firas azon
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a tertileten van, ahol a D-i szelvény k6zépsd, 130 m-170
m-es szakaszdn a fazisminimum kirajzolédik (7. dbra).

A mért latszolagos fajlagos ellenallas ezen a szaka-
szon azért kicsi, mert a fedd tledék és kiilondsen az
alatta 1évé agyagasvanyosodott metariolit kis fajlagos el-
lenallasd. Ugyanakkor ezen a helyen a fazis mar érzéke-
li egy nagyobb fajlagos ellenallasi képzédmény, mint
alapkézet megjelenését. Ez a furasok alapjan kovéso-
dott metariolit. A K-i oldalon a fed§ mélladékdban
mészkSgorgeteg talalhato, de a szelvény Ny-i oldaldn a
Bszk-6 és Bszk-17 farasokban mar nem. A szelvény Ny-i
vége felé haladva a latszolagos fajlagos ellendllds meg-
nd, aminek az oka a kevésbé bontott metariolit fokoza-
tos felszinre kertilése. A faziscsokkenés is ezt timasztja
ala. Erdemes Osszehasonlitani a D-i szelvény mentén
elvégzett multielektréddas mérés elsGsorban fajlagos
ellenallas kvalitativ interpretéacidjat (8. dbra felsé része)
az angol addt hasznald VLF kvalitativ értelmezésével.
A VLF mérés felbontoképessége természetesen nem
vethet§ 0Ossze a multielektrodaséval, azonban a két
mérési eredmény Osszhangja nem vitathato.

Multielektrodas fajlagos ellenallas és GP mérések

A kutatasi teriileten, az 1. dbrdn lathat6 déli szelvény
(D) mentén végeztiink multielektrodas fajlagos elektro-
mos ellenallas és GP (Gerjesztett Polarizacid, angol
szakkifejezéssel: Induced Polarization — IP) méréseket,
IRIS SYSCAL Pro 72 ch. tipusi mdszerrel, 5 m-es
elektrodakozd Wenner [2] elrendezésben.

A multielektr6dds mérési technika esetében a
VESZ (Vertikalis Elektromos Szondazas) és a HESZ
(Horizontélis Elektromos Szelvényezés) egyiittes alkal-
mazésaval az Un. felszini (bemeriil§) elektromos tomog-
réfiat valdsitjuk meg, melynek eredményeként a felszini
teritési nyomvonalra illeszkedd vertikélis képsikban, a
felszint6l szamitott 1,25 m és 40 m kozotti mély-
ségintervallumban kapjuk meg a kdézetosszlet latszo-
lagos fajlagos elektromos ellenallas és a latszolagos tolt-
hetdség (GP paraméter) eloszlasat. Az eléz6 eloszlas-
képek elGdllitasahoz 552 db felszin alatti vonatkozasi
pontban mértiik meg a latszlagos fajlagos elektromos
ellenallas és a latszolagos tolthetGség értékeit.

A kovetkezSkben roviden bemutatjuk az egyiittesen
elvégzett fajlagos ellenallas és GP mérések foldtani in-
formadci6 tartalmat.

A természetben a kdzetek és a talajok elektromos
vezetGképességét a fémes (elektronos) és a fluidumos
(disszocialt ionos) tipusu vezetések okozzak.

A fémes vezetés esetén az anyag szabad (az atomok-
tdl elszakadt) elektronjai teszik lehetévé a toltésaram-
last. Ilyen vezetés alakul ki a fémesen vezet§ anyagok
(fémek, ércek és a grafit) esetében. Emiatt a bazikus
vulkéni kdzetek fajlagos ellendlldsa jelentGsebb érctar-
talom esetén kis értékd, akdr néhdny ohmm is lehet. Te-
léres ércesedést tartalmazo kézetek esetében az egyen-
aramu és a valtéaramu (elektromdagneses) fajlagos el-
lenallas egyarant kicsi. Hintett (porfiros) ércesedést tar-
talmaz6 kézeteknél azonban az ércszemeséket kortilve-

v§ szigetel§ kézetmatrix miatt nem alakul ki folyamatos
elektromosan vezet$ csatorna, igy ezeknek a kdzetek-
nek az egyenaramu fajlagos ellenélldsa nagy, azonban —
az elektromagneses induktiv csatolds miatt — a valtoara-
mu fajlagos ellendllasuk a frekvencia ndvekedésével
ardnyosan csokken.

Az iiledékes, pordzus-permeabilis kézetekben flu-
idumos tipusua vezetés alakul ki. Ekkor a kézet pdrusait
kitolt6 fluidum disszociélt iontartalma vezeti az elektro-
mos dramot. A porozus-permeabilis kézetek fajlagos el-
lenéllasa tehat a porozitas, a fluidumszaturacioé és a flu-
idum disszocidlt iontartalmanak a novekedésével csok-
ken. A nedves agyagok fajlagos ellendllasa a kotott vi-
zikk nagy iontartalma miatt szintén kicsi (néhany
ohmm). A repedezett tengeri liledékes kdzetek (mész-
ké és dolomit) és a vulkani kézetek fajlagos ellendllasa-
nak a csokkenését a repedezettség mértékének, a repe-
déseket kitolts viz mennyiségének és a viz disszocialt
iontartalmanak a novekedése okozza. Az ép (nem repe-
dezett) tengeri tiledékes kézetek és az ércesedést nem
tartalmazé vulkdni kézetek fajlagos ellendlldsa igen
nagy (tobb tizezer ohmm).

A terepi mérések esetén a GP anomalidkat a filtra-
ciés, a membran, a redox és a fémes polarizaciok okoz-
zak [11]. A filtracids polarizacio elektromosan vezetd
fluidumot tartalmazé pordzus talajok és kézetek ese-
tében alakul ki. A filtracids polarizécio idében gyorsan
megszinik (id6allanddja kicsi).

A membran polariziciot diszperz agyagot €s vizet tar-
talmaz6 pordzus talajok és kézetek okozzdk, az agyag-
asvanyok felilletén kialakuld elektromos kettSs réteg
(membran) feltoltédésével. A gerjesztés megsziinése
utdn a membréan polarizacié hosszabb ideig megmarad
(kozepes idéallanddji) mint a filtracids polarizacio.

A nagy id6allanddja redox (elektrokémiai) polariza-
cié oxidativ, vagy reduktiv hatdst szennyezések eseté-
ben alakul ki.

A legnagyobb idGéllanddju gerjesztett polarizacios
hatasokat a természetben az ionosan vezetd fluidumot
tartalmazé kdzetekben megjelend fémesen vezetd
anyagok (fémek, elektromosan vezetd ércek, grafit, gra-
fitosodott vulkani-tiledékes kontaktusok) okozzak, me-
lyet fémes (elektroda) polarizaciénak neveziink.

A GP mérések adatainak TAU-transzformdcidjaval
elgallitott idGallando spektrumokbdl [12, 13] a polariza-
cids hatas kialakuldsanak foldtani okaira kovetkeztethe-
tiink [14].

Az el6z6ekben leirtak alapjan lathato, hogy a fajla-
gos ellenallasméréseket célszerii GP mérésekkel egyiitt
elvégezni, mert a két mérési modszer eredményei meg-
erdsithetik egymast. A nagy fajlagos ellenallasa kézetek
(széraz, agyagmentes tormelékes tiledékek és tengeri
illedékes kézetek, savanyt vulkani és kis elektromosan
vezetd érctartalma bazikus vulkani és metamorf kéze-
tek) felett kis GP hatas mérhetd, mig a kis fajlagos el-
lenallast kézetek (nagy diszperz agyagtartalmut nedves
tormelékes iiledékes kdzetek, nagy elektromosan veze-
t6 érctartalmi bazikus vulkani és metamorf kdzetek)
gerjeszthetGsége nagy. Figyelembe kell azonban venni
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az egyiittes értelmezésnél azt, hogy az GP anomalidk
maximumai a feliileti elektromos toltés felhalmozddas
miatt (kapacitiv hatas) a hatarfeliiletek felé tol6dnak el.

A multielektrédas mérések latszolagos paraméter
képeibdl (latszdlagos fajlagos elektromos ellenallaskép
¢s latszolagos tolthetdség-kép) RES2DINV feldolgozd
szoftverrel [6] végrehajtott kétdimenzids inverzids re-
konstrukciéval [7] éllitottuk el§ a valds fajlagos ellenal-
las és a valos tolthetGség modelleket. A 8. dbrdn lathatod
modellek a kézetek valds fajlagos elektromos ellenalla-
sanak (A) és valos tolthetdségének (B) a horizontalis-
vertikalis eloszlasképét mutatjak.

TAMOP 4.2 2 A-11/1/KONV-2012-0005 - CriticE|
5901 A: Fajlagos elektromos ellenillis modell topogréfisval
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E

530 g 2 o e g

Fajlagos elektromos ellendllis ohmm egységben

Hlektrodatavolsag: 500 m

590 8; Talthetsség modell topografidval
Sap|eracoszan: 3, RV hiba = 1.4 %
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elekiroda szeeényment helyzete: 2950 m A mérést vezette és kiéstakelte: Dr. Turai Endre.

8. dbra: A valos fajlagos ellendllds-eloszlds
(A) és a valos tolthetoség-eloszlds (B) vertikdlis
képszelete a D jelii szelvény alatt
Az dbra szinesben és nagyobb méretben
a hatsé belsé boriton ldthato.

A 8. dbra keleti felén (160 m szelvény menti tavol-
sagtdl nagyobb értékeknél), a felszinkdzelben megjele-
nd nagy fajlagos ellenallasu (A) és kis tolthetSségi (B)
foltok feltehetGen mészkStomboket jeleznek. Ez alatt
egy valtozo vastagsagu kis fajlagos ellendllasa és nagy
tolthetSségd, jelentds diszperz agyagtartalmi tormelé-
kes iiledék, vagy mallott metavulkanit helyezkedik el.
Ez a réteg a 60-170 m szelvény menti intervallumban a
felszin kozelébe kertil, 80 m és 135 m kozott pedig kivas-
tagszik. A szelvény keleti felén nagy fajlagos ellenallasu
és kis polarizalhatosaga kézet helyezkedik el a nagy
agyagtartalmu réteg alatt, ami keletrdl nyugati irdnyba
haladva fokozatosan a felszin kozelébe emelkedik (a
145 m-es szelvény menti tavolsagnal 10-15 m mélysé-
gig), majd meredek ddlést kontaktus (feltehetdleg ve-
t6) mentén elmélyiil. Ez az 6sszlet nagy valoszintiséggel
kovasodott metariolit lehet. A szelvény nyugati felén, a
felszinen nagy fajlagos ellenallast és kis tolthetGségi
metavulkanit taldlhato, ez alatt pedig kis és kdzepes faj-
lagos ellenallasu, kozepes és kis tolthetdségli, néhany
méter vastagsagu rétegekbdl allé Osszlet mutathato ki.
A pszeudo rétegzettség nagy valdszindséggel a metari-
olit ciklikus mallasanak kovetkeztében elGéllott valtozd
mértékid agyagtartalommal magyarazhato.

Magneses kutatasi eredmények

A madgneses modszerrel a Fold magneses terét mér-
jiik, mely alapvetGen két részbdl tevidik Ossze. Egyrészt

a kutatasi tertileten hato kiilsé magneses térbdl, mely kis
teriileten beliil allandonak tekinthetd, valamint a felszin
alatt elhelyezked6 mégnesezhetd kdzettestek okozta
hatasbol. A magneses anomalia oka a kézetek és kornye-
zetlik eltér6 mégnesezettsége. A foldi magneses nor-
maltér értéke Eszak—Magyarorszég tertiletén jelenleg kb.
48700 nT (nano tesla), melyben a kozel-felszini hatok
hatdsa maximum néhany 10 nT (1 nT = 10%41TA/m).

Az alkalmazott kanadai Overhauser gyartmanyua
protonprecesszios magnetométer a magneses tér totalis
komponensének abszolut értékét méri nT egységekben.
A miszert 0,1 nT abszolat pontossag jellemzi, mely igen
nagy felbontdképességet biztosit. A méréseknél az érzé-
keld része egy kb. fél literes hengeres tartaly melyben
viz (hidrogénatomok, azaz proton) van. A tartalyt nagy
menetszamu tekercs veszi koriil, melybe dramot vezetve
a protonok (magneses momentumok révén) beallnak a
keletkezd mégneses tér irdnyaba. Az aramot kikapcsol-
va a protonok precesszids mozgast végeznek és igyekez-
nek beéllni a f6ldi magneses tér iranyaba. A precesszids
frekvencia egyenesen aranyos a foldi magneses tér tota-
lis komponensének abszolut értékével, ahol az aranyos-
sagi faktor a protonra vonatkozé giromégneses tényezd.
A mért magneses térerdsség kapcsolatba hozhat6 a ké-
zetek magneses szuszceptibilitasaval, mely alkalmas a
kézettestek tipusanak és térbeli elhelyezkedésének
meghatarozasara. A magneses kutatomodszer elvét [3]
részletesen targyalja.

A Biikkszentkereszt-E magneses szelvényt 2013.
majus 10-én mértik (9. dbra). A szelvényen rovid és
nagy hulldimhosszi komponensek egyarant megfigyel-
hetSk. Az eldbbi a felszin kdzeli magnesezhetd hatokat,
az utdbbi a mélyebben fekvd kdzeteket reprezentalja. A
mélység szerinti szeparacid, valamint a zaj eltavolitasa a
mérési adatrendszer szlirésével torténik. Ebben az eset-
ben 5 pontos atlagképzéssel simitottuk a szelvényt. A
nyers adatokat a kiils6 magneses tér napi valtozasara
korrigéltuk. A magneses térelemek nem mutattak
jelent@s valtozast a mérés idején (10:50-12:35), ezért a
napi korrekcié mértéke nem volt jelentds (3,4 nT-t
csokkent a totalis komponens). A napi véltozast a
mérési idGpontok rogzitése alapjan egyenletesen levon-
tuk a szelvényértékekbdl, majd a rezidudlis anomalia
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9. dbra: Az E-i szelvény mentén a mért maradék totdlis
mdgneses térerdsség és a legjobb egyezést nyijté modellhez
(az dbra alsé részén) tartozo szamitott adatok egyezése
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eldallitasra a szelvényértékekbdl tovabbi 48730 nT
értéket levontunk. Az igy kapott magneses szelvény
kiértékelését a MAG2DC inverzids programmal [17]
végeztiik el, és kétdimenziés modell feltételezésével
éltlink. Az inverzios feldolgozés keretében a meglévs
el6zetes foldtani-geofizikai ismeretek birtokdban
feltételezett magneses szuszceptibilitdis modellen
elméleti magneses térerdsség adatokat szamitottunk.
Ezutin a mért és szamitott szelvény menti adatok
illesztésével iterativ eljarasban finomitottuk a magneses
modellt. Ez a folyamat 10 iteracios 1épést igényelt. Az
eljaras végére optimalis adattérbeli illeszkedést értiink
el, melynek eredményeként a 9. dbrdn szerepld foldtani
szerkezetet valdszintsithetjiik. A modell tartalmazza az
inverzios eljaras altal becsiilt magneses szuszceptibiltas
értékeket. Ez alapjan egy szélesebb vet6zona
feltételezhetd, melynek felszini vetiilete 140 m és 210 m
kozott van. A vetd két fébb litologiai egységet valaszt el
egymastol. A vetd K-i oldalan a metariolit magneses
szuszeeptibilitdsdhoz képest kisebb szuszceptibilitasu
mészk$ talalhatd, mig a masik oldalan metavulkanit,
melyek mégneses szuszceptibilitdsa a kdzettesten beliil
nem alland6: a vet6zOnaval hataros részen nagyobb,
mint a Ny-i oldalon. A magneses adatok értelmezése
alapjan a vetd délése keleti iranya és nagy meredekség.
Az értelmezés eredményeként a szélesebb vetézonaban
talalhato felaprozodott kézetanyagot jellemzi a legna-
gyobb magneses szuszceptibilitds. A felszinkozeli inho-
mogén agyagos tormelékes Osszlet felelds a szelvény
nagyobb térfrekvencids valtozasaiért (pl. 60 m-nél). Ez
az lledékanyag malladékot és mészkGgorgeteget (pl.
130 m alatt) tartalmaz. A kapott foldtani modell
megerdsitése, ill. finomitdsa tovabbi geofizikai mérések
€s geoldgiai informacio bevonasaval lehetséges.

Kovetkeztetések

A mérési tertiletiinkon négy szelvény mentén VLE
kett6 mentén radiometriai és egy-egy szelvény mentén
multielektrédas fajlagos ellenéllas és GP, tovabbd méag-
neses mérést végeztiink. A mddszerek eredményei az
értelmezés szempontjabol egyrészt erdsitették egymast,
masrészt tobblet informdcidt nytjtottak a vizsgalt kdzet-
fizikai paraméterek kiilonbozdsége, tovabba a mddsze-
rek eltérd felbontoképessége miatt is. A geofizikai mé-
réseket egyrészt szerkezetkutatasi céllal végeztiik, mely
soran két lateralis inhomogenitast (feltehetéleg vetdt)
sikeriilt kimutatni. A teriilet E-i és Kozéps6 szelvényé-
nek K- részén taldlhaté ENy-DK csapésiranyd vetGje
mészkovet (K-i oldalon) és metariolitot valaszt el egy-
mastol, mig a D-i szelvény kdzepén kimutatott lateralis
valtozas a metariolit kézettestben detektdlhato. A fel-
szin kozelében a metariolit felett tobb helyen mészkd-
tombok taldlhatok. Az ércesedést mutato felszin kozeli
z6nak a kornyezetiikhoz képest a nagyobb U-tartalom
miatt intenzivebb gamma-sugdrzdssal és elsGsorban az
agyagossaguk miatt kis fajlagos ellenallassal és nagyobb
polarizalhat6saggal mutatkoznak. A legtobb helyen, az
ércesedett zona alatt a metariolit — a magasabb SiO,-

tartalom miatt — igen nagy fajlagos ellenallassal és kis
polarizalhat6saggal jelentkezik. Osszességében megal-
lapithat6, hogy az U dusulassal jelentkez$ ércesedést
mutatd zéna, melyhez a teriileten Be is tarsulhat, kor-
nyezetéhez képest nagy természetes gamma aktivitas-
sal, kis elektromos fajlagos ellenallassal és relative nagy
polarizdlhatésaggal jellemezhetS. Mivel a felszini ter-
mészetes gamma-mérés behatoldsa csupan néhdny cen-
timéter, ezért a nagyobb behatolasu fajlagos ellenallas
és GP mérések segithetnek a kutatéfurasok helyének és
talpmélységének a megtervezésében.
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tem Geofizikai Intézeti Tanszékének docense és Bolyai Janos-0sztondijas kutato.

BULLA DAVID 2010-ben szerzett geofizikusmérnoki diplomat a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Karan. A
miskolci Geoservice Kft.-nél geofizikusmérnokként helyezkedett el, viz- és gazkut-vizsgalatokban vett részt, majd 2012-
t6l a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszéken, tanszéki mérnokként vesz részt kutatasban a ,,Nemzetkozi egyiittmiko-
désben megval6suld alapkutatés a kritikus nyersanyagok hazai gazdasagfejlesztG potencialjanak kiaknézaséra — CriticEl”
projektben.

DR. NEMETH NORBERT a Miskolci Egyetem Asvanytani-Foldtani Intézetének adjunktusa okl. geolégusmérnok (ME,
2000), PhD fokozatat 2006-ban nyerte el a Mikovinyi Sdmuel Doktori Iskolaban A Biikk DK-i részének szerkezetfold-
tani viszonyairdl irt értekezésében. ElsGdleges szakteriilete a szerkezetfoldtan. Széleskord oktatasi tevékenységet végez.

DR. ZERGI ISTVAN banyamérnoki oklevelét a miskolci Nehézipari Miiszaki Egyetemen szerezte 1975-ben. Végzése
utan tanszéki mérnokként, majd 1984-t61 2012-ig egyetemi adjunktusként dolgozott a tanszéken. Ipari geodéziaval, geo-
matematikdval, valamint térinformatikéval és fotogrammetridval foglalkozik, jelentds oktatési tevékenységet végez. Ku-
tatasi munkajanak eredménye 42 szakcikk, és szamos kutatasi zardjelentés. Kiemelt mérnokként az orszag tobb nagybe-
ruhazasanak geodéziai munkalataiban vett részt. Kozéleti tevékenységét a Magyar Mérnoki Kamara testiileteiben végzi.
Bényészati és geodéziai vezetd tervezd, illetve szakértd jogosultsaga, valamint ingatlanrendezd f6ldmérd, és hites banya-
mérd mindsitése van.

BENO DAVID 2008-ban végezett a Szent Istvan Egyetem MezGgazdasagi és Kornyezettudomanyi Karan okl. kornyezet-
gazdalkodasi agrarmérnokként. 2008-2011 kozott a Miskolci Egyetem Mikoviny Samuel Foldtudoményi Doktori Iskola
nappali tagozatos doktoranduszaként fuzzy logika és szakértSi rendszerek témakorben végezte kutatasait. 2011-2013 ko-
z6tt a Geodéziai és Banyaméréstani Intézeti Tanszék tudomanyos segédmunkatérsa volt. Jelenleg a Mecsekérc Zrt.-nél
térinformatikusként dolgozik.

KOCSIS SANDOR 2010-ben végezett a Miskolci Egyetem Gépészmérndki és Informatikai Karan okl. mérndk-infor-
matikusként. Diplomamunkéja készitése kozben keriilt kapcsolatba a Geodéziai és Banyaméréstani Intézeti Tanszékkel,
ahol végzése Gta tanszéki mérnokként majd junior kutatéként dolgozott fdldtudoményi vonatkozasi monitoring rend-
szerek telepitési és adattarolasi problémain. Kutatasait késébb nappali tagozatos doktoranduszként folytatta. Jelenleg a
Miskolci Egyetem Geodéziai és Banyaméréstani Intézeti Tanszékének tandrsegéde és a Mikoviny Sdmuel
Foldtudomanyi Doktori Iskola levelez$ doktorandusza.
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Kritikus elemek a masodnyersanyag-forrasokban,
elektronikai hulladékokban

Critical elements in secondary raw material resources, in electronic wastes

DRr. HABIL CSOKE BARNABAS okl. bAnyamérnok, egyetemi tandr, DR. FAITLI JOZSEF okl. banyagépészeti és
-villamossagi mérnok, intézetigazgatd egyetemi docens, DR. NAGY SANDOR oKkl. elGkészitéstechnikai mérnok,
MAGYAR TAMAS okl. kdrnyezetmérndk, DR. MADAINE UVEGES VALERIA okl. kdrnyezetmérnok —

ME NyersanyagelSkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

A Miskolci Egyetem NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljd-
rastechnikai Intézete mdr tobb jelentds projekt keretében foglalkozott
elektronikai hulladékok feldolgozdsdval, elékészitési technologia ki-
dolgozdisdval. E cikkben a nemesfémeken feliil a CRITICEL
(TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0005) projekt keretében szereplé
14 kritikus elem, ill. elemcsoport elektronikai hulladékokbdl torténd
kinyerésére iranyulé vizsgdalatokat mutatjuk be, melyek jelenlegi fazi-
sdba hulladék sikképernyds tévéket, ill. monitorokat, haszndlt eleme-
ket és akkumuldtorokat valamint nyomtatott dramkori lapokat von-
tunk be.

The Institute of Raw Materials Preparation and Environmental
Processing at the University of Miskolc investigated the topic of elect-
ronic waste processing, and developed technologies for preparation of
these wastes during the last years. Now the investigations are focusing
on the recovery of precious metals and the 14 critical elements from
electronic waste. The research work is carried out within the frame of
the TAMOP-4.2.2.4-11/1/KONV:2012-0005 - CriticEL project. Flat
screen TV and monitor wastes, used batteries and accumulators and
printed circuit boards are in details examined in the present stage of

the research work.

Bevezetés

Az elektronikai hulladékok el6készitésének intéze-
tiinkben, a Miskolci Egyetem NyersanyagelGkészitési és
Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében jelentds ha-
gyomdanya van, a legut6bbi id6ben négy jelentds projekt
keretében a kis haztartasi késziilékek, a shredder-lizemi
maradékanyag, valamint elemek €s napelemek feldol-
gozasara dolgoztunk ki el6készitési technoldgiat, ame-
lyeket jorészt az ipari tizemi gyakorlatban megvaldsitot-
tak [12, 13, 14, 35]. A jelen kutatés a korabbi feladato-
kon tdllép, nemcsak a vas és a szinesfémek 6nall kon-
centrdtumba vald dusitdsit célozza meg, hanem az
elektronikai hulladékokban fellelhetd nemesfémek és
kritikus elemek kinyerését is.

A stratégiai elemek az elektronikai alkatrészekben

Az elektronikai eszkdzok koziil az altalunk vizsgalt
14 kritikus elemet, ill. elemcsoportot — Sb, Be, Co, E
Ga, Ge, Ta, W, In, Nb, Mg, ritkafoldfémek, platina-cso-
port, grafit — elsGsorban a notebookok, a mobiltele-
fonok, a sikképerny6k (LCD, LED TV-k és monitorok;
plazma TV-k /PDP/), a LED vilagit6eszkozok, ill. ezek
elhasznalddott eszkozei hordozzak.

Fébb elektronikai alkatrészcsoportok:
— vakuum elektroncsovek;
— félvezet§ alkatrészek: aktiv és passziv (ellendllas, kon-

denzator, potenciométer stb.);

22

— fentiek el6allitasahoz sziikséges komponensek (pl. ve-
zetSlemezek, rétegkapcsolok, kontakt- és csatlakozo
darabok, bazislemezek, hazak, helvezetdk stb.);

—PDP, OLED ill. LCD képernydk, és ez utdbbiak hat-
térvilagitasa;

— nyomtatott aramkori lapok (NYAK).

A kritikus elemek feladatét az elektronikai alkatré-
szekben, valamint a szamitogépekben az 1. tdbldzat és
az 1. dbra mutatja be.

A fenti elemek mellett, kiilonosen a NYAK-okban
(a vezetés), igen jelentls az eszkozok, ill. alkatrészek
nemes- (Au, Ag, Pt) és szinesfémtartalma (Cu, Pb, Sn,
Zn, Al). Az arany elsGsorban az oxidmentes feliilete
miatt foglalja el a legfontosabb helyet mindenekel6tt az
aktiv félvezet§ alkatrészekben, pl. kontakt-, forrasz-,
bondolasi feliiletek és bondol6 huzal a félvezetSkristaly-
tdl a rendszerkeretekig; tovabba feliileti bevonatként is
alkalmazzdk nyomott kapcsolok dugaszolhaté sszekot-
tetéséhez. Az arany alkotdeleme sok elektronikai ke-
mény-, ill. lagy forrasznak. Az alkatrészek fémes egysé-
geit, amelyek korréziénak vannak kitéve (pl. tokok)
arany bevonattal védik. Az eziist a nagy vezetGképes-
sége miatt elGnyben részesitett alapanyag a vezetGpa-
lyak, vezetSrétegek, elektrodak, forraszthatd kontakt
fémbevonatolasok, nyomdérintkezdk, (pl. teljesitmény
alkatrészek alaptércsai) részére, tovabba a vastagréteg
kapcsoldk, a foliabillentytzetek, a kijelz6k vezetSpalya-
ja és kontaktfeliilete szolgal.
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Antimon (Sb), |
Berillium (Be),
Gallium (Ga),
Palladium (Pa),
Tantal (Ta),

On (Sn),

Arany (Au),
Eziist (Ag),

Réz (Cu)

1. dbra: Ritkafémek és ritkafoldfémek a szamitogépekben,

s <

“w_z=— Neodimium (Nd)

Kritikus elemek kinyerése az elektronikai
hulladékokbél el6készitési eljarasokkal

Jordiws ¢l Amig a szinesfémek leggyakrabban vastagabb réte-

gekben (nagyobb méretben) fordulnak eld, addig a ne-

| Elektronikai hulladék |

Fizikai szeparalas: foként graviticios,
magneses, elektrosztatikus, drvényaramu
Neodimium (Nd) l 1

Kémiai, biokémiai Termikus Kezelés
Kobalt (Co), szolubilizaci6

Litium (Li) | ]

Kémiai és/vagy elektrokémiai
Kinyerés, tisztitas

l

Nemesfémek, ritka- és
ritkafsldfémek

Vas és nem-vasfémek;
Milanvagok; Uveg

2. dbra: Elektronikai hulladékok el6készitésének

[37] nyomdn dltaldnos torzsfdja
1. tablazat: Stratégiai elemek az elektronikdban [15, 16, 17]
Féalkatrész Stratégiai elem Felhasznalas
Antimon N-tipusu szilikon félvezetSk szennyezésére szolgild adalékanyag
Berillium berillium-réz 6tvozetek a csatlakozasokhoz; (2,1g Be/PC) hordozoként, ki-
hasznélva a j6 hdvezetSképességét €s a jo elektromos szigetelGképességét
(nagysebességli komputerekben), oxidja nagyon mérgez4
Gallium gallium-arzenid a vezeték nélkiili kommunikécioban; félvezet§ a lézerek-
ben, diddakban
Germanium a gallium-arzenid egyik alternativdja a mikrohulldmu transzmitterek terti-
letén, aktiv félvezet§ alkatrészek anyaga
Platina csoport kondenzatorok és integralt aramkorok
Ruténium | vékony film chipellenallas
Platina | kontakt fémesités aktiv félvezet§ részekben; 6tvozé kontaktrétegek és
passziv épitéelemek eziistbézisti vezetSpalyai szamara; vastagréteg integ-
ralt aramkorok ellenallaselemei (csekély hdmérsékletkoefficiens)
Nyaklap Ruténium | kis h6mérsékletkoefficiensd elektromos ellenéllasok; palladium és platina
hozza6tvozésével keményitik; vékony ruténiumréteg elektroncsovek ka-
tédjaban bevonatolasra (elektronkilépési munka csokkentése)
Rédium | dorzsolés-allo, kemény elektromos vezetd feliiletfilmek kiépitéséhez
szolgal (csiszo és nyomo kapcsolatok)
Ozmium | elektronkilépés munkéjanak csokkentésére a katddbevonatban
Palladium | tobbrétegli kerdmia kondenzétor, vezet§ és kontaktalapanyag; 6tvozd/
adalékanyag keményforraszokban; félvezetSkristalyokban palladium-bon-
doléhuzalok (berillium is lehet keményit6 6tvozé 5-10 ppm); nikkel-pal-
ladium réteg kontaktfeliilet a nyomtatott aramkordkben
Tantal kondenzatorokban, széles korben; vikuum elektroncsovek épitéanyaga;
aktiv félvezetSk csatlakozoinal (WSi,, TaSi,)
;‘}‘e‘l‘;g YOS Indium indium-6n-oxidként (ITO)
Merevlemez | Platinafémek (Ru) | a ruténium 80%-4t merevlemezben hasznaljak fel
RFF neodimium magnesek a merevlemezben
Akkumulator | Co, La, Ce, Pr, Nd | NiMH akkumulator

Co

Li-ion akkumulétor
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mesfémeket vékonyabb rétegekben talaljuk, a kritikus
elemek (és részben a nemestémek) pedig rendszerint
otvozetalkotok (vagy hintetten épiilnek be az alap-
anyagba). Ebbdl kovetkezden a szinesfémek apritést
kovetSen fizikai szeparalas Utjan is jorészt visszanyerhe-
tok, ezzel szemben a nemesfémek és a kritikus elemek,
mar csak kémiai (és/vagy biokémiai) Gton tarhatok fel
és valaszthatok le. Az el6készités altalanos tOrzsfajat a
2. abra szemlélteti.

A tovabbiakban néhany kiemelt elhasznalt elektro-
nikai alkatrészcsoporttal foglalkozunk, amelyekben a
kritikus elemek gyakorisaga jelentGs, és amelyek a pro-
jekt targykorét is képezik, ezek a sikképernydk, az akku-
mulatorok, és a nyomtatott aramkori lapok.

Elhasznalt LCD Kijelz6k elokészitése

A legfrissebb eldrejelzések szerint az LCD (folya-
dékkristalyos kijelz6) marad az egyetlen, tovabbra is no-
vekvé TV technoldgia. A 2012-ben eladott, kozel 250
milli6 késziilékbdl mintegy 200 millié darab LCD tech-
nolégian alapult. A becslések szerint 2014-re az LCD
TV-k a teljes mennyiségi kereslet kozel 97%-at fogjak
alkotni [1]. A sikképernySk legfontosabb kritikus eleme
az indium.

Indium az LCD kijelz6kben

Az indium igen értékes fém, amelyet cinkércek ba-
nyaszata sordn, annak melléktermékeként allitanak elG.
Az ilyen modon kinyerhetd (primer nyersanyagbol) in-
dium mennyisége 1-100 g/t-ig terjed [19], amely alacso-
nyabb, mint az LCD kijelz6kben fellelhetS fajlagos

2. tablazat: Indium becstilt fajlagos mennyisége
az LCD képernydkben [18]
Képernyoméret | Fajlagos indium-
tartalom
[em’] [mg/m’]
Notebook-ok 552 788
LCD monitorok 1126 464
LCD tévék 3626 864
3. tdbldazat: A vizsgdlati anyagként haszndlt
LCD monitorok és TV:k
LCD tévék LCD monitorok
gyarto, tipus tomeg |gyarto, tipus tomeg
JVCII-32HG35E |10,1 kg |[DELL 1.0002086 55kg
DiBOSS LT:30HLP | 13,7 kg |ACER AL1716 A(s)| 3,0 kg
polarizild film—f

3. dbra: LCD panel felépitése [5] nyomdn

mennyiség (2. és 3. tdbldzat), tehat az elhasznalt LCD
kijelz6k értékes alternativ indium-forrasok.

Az LCD két 0,4-1,1 mm vastag tiveglemezbdl és mi-
anyag f6lidkbdl (polarizatorok, védsfoliak), 6sszesen hat
rétegbdl 4ll6 szendvicsszerkezet (3. dbra). Az tiveglapok
kozott az aktiv folyadékkristaly mellett vezetS tulaj-
donsagu indium-6noxid (ITO), vékonyréteg tranziszto-
rok, egy orientacios réteg és szinszlir6k vannak. Az
LCD-modul részei magan a panelen kiviil még a hattér-
vilagités, a vékonyréteg dramkori lemez, a kabel és a sze-
relvénykeret [6]. Mivel az LCD panel 6nallo fénykibo-
csatasra nem képes, a technoldgia hattérvilagitassal egé-
sziil ki, melyet a folyadékkristalyok orientaciojuktol fiig-
gben vagy atengednek, vagy nem. Az ITO réteg az in-
dium(III)-oxidnak (In,0,) és az 6n(IV)-oxidnak (SnO,)
a keveréke, rendszerint 80-90% In,O;-ot tartalmaz [2].

Indium kinyerése LCD kijelz0kbdl
elokészitési eljarasokkal

Az indium kinyerése a sikképernyds kijelz6kbdl a
2. abrdn személtetett altalanos elGkészitési technoldgia-
nak megfeleld. A kibontott LCD-panelbdl az ITO-réteg
megfeleld feltarasat azonban akadalyozzék a miianyag
polarizal6- és véddfolia rétegek. A legelss feladat tehat
e rétegek levalasztasa az iivegrdl, amit haromféle mo-
don oldanak meg:

— a szerves anyagok elégetésével [4, 11] (4. dbra);

—rovid ideji hékezelést (200-250 °C) kovetd letépéssel
[5] (5. dbra);

—mechanikai-fizikai kezeléssel csiszolopapirral [10],
elektromos dezintegrélassal [4].

Gyakorlati szempontbdl az els§ két megoldas a red-
lis. A miianyag polarizal6 és véddsfoliarétegek, valamint
a folyadékkristaly (LC, liquid crystal) eltavolitasa utén,
az tiveg (égetésnél tivegsalak) torése, Orlése torténik,
amit a savas kozegt oldas kovet, amelyre vagy kénsavat,
sOsavat (4. dbra [3, 4]), salétromsavat, vagy pedig ezek

| LCD-hulladék |

Keret; NYAK;
Vildgitds
tovabbi feldolgozasra

‘ Sosavas oldas

In-tartalmii oldat

Uveggyartasra ‘ In-kinyerés az oldatbol '

}

Visszanyert Indium

4. dbra: LCD kijelz0k feldolgozdsa driéssel, égetéssel és
kénsavas/sosavas olddsos technologidval ([4] nyomdn)
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Hattérvilagitas m
leszerelése

kezeld cég
indium-énoxid
liveg polarizilé
filmmel
']
fiités, polarizalo
film szeparalas,
apritas
'
indium-énoxid
liveg

¥

ultrahangos
mosds

indium szeparalas indium
ionos savas oldatbél

PMMA, PC,
NyAK, stb.

»| Ppolarizilé film
lerakés

5. dbra: LCD kijelzok feldolgozdsa alacsony hofokii
hokezeléses folialevdlasztdssal, 6rléssel és HNO,/HCI
olddsos technologidaval ([5] nyomdn)

keverékét (5. dbra [5]) hasznaljak. Az In’** és Sn** ionok
savas oldatbdl valg levélasztasa rendszerint szelektiv ki-
csapatassal: pl. Sn** szulfidozasa kénhidrogénnel, illetve
In** cementélasa Zn-kel [3], az 6n-iont a salétromsav
oldhatatlan 6n-dioxidda oxidalja, vagy sdsavas/kénsavas
oldatbdl NaOH-dal 1,5-2,5 pH-nal az 6n, 3,5-4,5 pH-nal
az indium-hidroxid kicsapathat6. Az elGkészités termé-
keibdl a kohaszat (olvasztéassal, redukald olvasztassal)
nyeri ki a tiszta fémeket. A savas ol- P
datbol In** és Sn** ionok levalasztasa- 4. tbldzat:

ra mas eljarasokkal is folytattak ki-

alapvizsgalatrol 1évén sz6 fontos a pontos anyagmérleg,
amit 4. dbra szerint elényosebben tudunk megvaldsita-
ni. A vizsgélatsorozat utolsé fazisa (oldas) még el6ttiink
all, ill. folyamatban van, elvégeztiik azonban a kézi bon-
tast, a hékezelést, a folyadékkristaly ultrahangos kimo-
sasat, apritast, amelyekrdl az alabbiakban réviden sza-
mot adunk.

Bontds

A szerkezeti anyagi, ill. alkatrész-Osszetétel megalla-
pitasara 2-2 LCD TV és LCD monitor keriilt manualis
szétbontasra (3. tdbldzat), amely soran a képernydk al-
katrészeit nagyobb osztalyokba soroltuk, a bontés ered-
ményét a 4. tabldzat szemlélteti. A tablazatbol kittinik,
hogy az indiumot hordozé panel 8-10%-ot képvisel az
elhasznalt TV-kben és monitorokban

LCD panel TFT és CF iivegének SEM elemzése

A pésztazo elektronmikroszkdopos vizsgélat elvégzé-
sére a Miskolci Egyetem Asvanytani-Foldtani Intézeté-
ben keriilt sor. Az elemzés soran az LCD panel TFT- és
CF iivegének az elemzése, illetve a f6bb alkotdinak a
vizsgélata tortént meg. Az elemzés soran a TFT tivegrdl
késziilt felvételeket a 6. dbra szemlélteti. Az elemzésbdl
kapott mérési adatok alapjan megallapithato, hogy a
CF iiveg aranyaiban sokkal nagyobb indiumtartalom-
mal rendelkezik, mint a TFT tiveg.

Hoékezelés és folialevilasztds
A hékezelési elSkisérlethez mintaanyagként egy
177-0s Acer AL1716 tipusi LCD laptop monitor szol-

LCD eszkozok anyagi dsszetétele
(szétbontds és tomegméreés alapjdin)

sérleteket, mint elektrokémiai eljaras LCD TV tipus LCD Monitor tipus

[7], nanosziirés [9], valamit ion-cseré- iy eecrelk | JVC | JVC |DIBOSS| DIBOSS [DELL|DELL/ACERACER
lgs [8], amelyek ]elenleg.alil.s 1}nd1un/1— tipusa kel | [%] [ke] [%] [kgl | [%] | [kgl | [%]
kihozatal, a nagyobb idGigény, & Infianvas | 5541 50,46 4,68 | 3441 | 2,08 | 38,10] 1,78 | 45,88
részben koryezetvedelmi ‘aggdlyok |ggp 33 3005 66 48,53 | 2,56 | 46,89] 1,34 | 34,54
miatt kevésbé tinnek ipari alkalma- |Fepy oane 7114 10,38] 1,06 7,79 | 046 | 842 038 | 9,79
zasra bevezethetének. A fém-szulfi- NYAK 0.8 729 1 735 | 032 | 586/ 032 | 825
dos kicsapatds (szelektiv szulfidos Ki- \yegeqelc 004] 128] 014 | 1,03 [002] 037 004 103
csapatds) mellett sz0l, hogy a fém- |, vy 006] 055 012 | 08 [002] 037002 052
szulfid oldhatGsdga alacsony, az e |Fgecen 10,98 [100,00] 13,6 | 100,00 | 5,46 [100,00] 3,88 [100,00

pedési tulajdonsdgai kivaloak,
a kivalasztott fémet konnyen
el lehet vele tavolitani, rovid a
reakci6idd [3].

LCD képernydk elokészitési
alapvizsgdlata az
elemzésekhez és a kiolddsos
vizsgdalatokhoz

Az intézetiinkben foly¢ la-
boratériumi kisérleti vizsgala-
tokra a szakirodalomban [5]
az 5. dbra szerint javasolt tech-
noldgia figyelembe vételével
keriil sor. Ennek f6 oka, hogy

Tarol6é kondenzator

Adat/kapu palya

AN

TFT tranzisztor

ITO réteg

6. dbra: LCD panel TFT iivegérol (foliamenetes) késziilt SEM felvétel, a fobb

alkatrész alkotok megjelolésével
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ez

gélt. Ennek kézi szétszerelés utan képernydjét 70x120
mm-es egységekre daraboltuk, majd a kemence hdmér-
sékletét 172 és 227 °C kozott fokozatosan novelve, val-
toz6 (kisebb hémérsékletnél nagyobb é&s forditva) hén-
tartasi id6 mellett hékezeltiik — figyelemmel a manyag-
folia levalasara. Az eredményekbdl megallapitast nyert,
hogy a vizsgalt tartomanyban (a szakirodalmi ada-
toknak megfelelGen) 225-227 °C-os hdkezelést alkal-
mazva, maximalisan 300 s héntartas mellett a folidk
konnyen eltavolithatok. Az elSkisérleteket kovetGen a
JVC és DiBoss (tovabbiakban DB) LCD TV-k kertiltek
feldolgozasra. A képernySket 300X 70 mm-es méretre
daraboltuk majd az elGzetes vizsgalati eredmények
alapjan 225-235 °C-on hékezeltiik és foliamentesitettiik.
A vizsgélat soran azt tapasztaltuk, hogy ugyanazon hé-
mérséklet mellett a DB tipust képernySkrdl konnyeb-
ben lehetett a foliat eltavolitani, mint a masik tipusu pa-
nelrSl. A kapott eredményeket az 5. tdbldzat mutatja.

Mindezeket kévetéen nagyobb tomegli mintapanel-
rél kertilt sor a mianyagfdlia rétegek eltavolitasara, és a
mianyagfolia-mentes iiveget ezt kdvetSen leapritottuk,
a folyadékkristalyt eltavolitottuk, és ezzel kémiai oldasi
kisérletekre el6készitettiik.

&— Szeparator
Anod
Szeparator
Katod

7. dbra: Li-ionos cella [36]

prazeodimium, mig a ,,B” nikkel, kobalt, mangan
és/vagy aluminium. Ezekben az akkumuldtorokban a
katdéd nikkelbdl késziil nikkel-hidroxid boritassal, az

andd hidrogéntarold oOtvozetet

5. tablazat: A DB és JVC LCD panelek anyagmeérlege (keverékfémei féként a cérium,
hokezelést és folia levalasztdsit kovetGen |antan, prazeodimium és neodi-

T T - - . |- mium) és nikkel tartalmu szubsz-
Mennyiség Polanzat0r| CF iiveg | TFT liveg | Polarizator |Osszesen| (.1 onceket tartalmaz. Tipikus 6t-
. _ DB képernyo vozet a RFF Ni; sCoy gMn, /Al ;.
tl__cm -re vonatkoz6 23 a4 196 26,7 49477 | Az elektrolit dltalaban higftott
Omeg, mg (20-30%-0s) kalium-hidroxid ol-
Toémegaréany, % 5,66 49,32 39,62 5,40 100,00 | dat. A két elektrod kozotti szepa-
T — JVC képerny6 rator altalaban poliamid vagy po-
t"Cm -re vonatkozo 193 180 203,8 21 424.1 lipropilén anyagﬁ: A cellasapka
Omeg, mg nikkelbdl, vagy nikkel6tvozetbdl
Tomegarany, % 4,55 42,44 48,05 4,95 100,00 | y&eziil amely ellendll a ligos ko-

Elhasznalt akkumulatorok, elemek elokészitése

Az akkumulatorok, djratolthetd elemek koziil a pro-
jekt szempontjabdl a nikkel-metalhidrid (NiMH) és a li-
tium-ion tipus Gjrahasznositdsa keriilt a figyelem kozép-
pontjdba, a benniik 1évG kritikus elemek jelentds meny-
nyisége okan.

Az Gjratolthetd Li-ionos elemekben (7. dbra) az
andd grafit, a katdd pedig litiumotvozet, legtobbszor
LiCoO,, pl. mobiltelefonokban, laptopokban, kamerak-
ban, az elektromos jarmtvekhez azonban a katédok
LiMn,O,, LiFePO,, LiNiMnCoO, osszetétellel is ké-
szlilnek [20]. A katdd éltaldban egy aluminiumlemez,
mely burkolva van az aktiv katédanyaggal (LiCoO,) po-
livinil fluorid (PVDF) kotGanyaggal, ami egy kémiailag
nagyon stabil vegyiilet. Az an6d pedig egy rézlemez,
mely grafit, vezetGanyag, PVDF kotéanyag és adalékok
keverékével van burkolva. A Li-ionos akkumulatorok
atlagos Osszetétele a kovetkezd: 27,5% LiCoO,, 24,5%
Fe/Ni, 14,5% Cu/Al, 16% grafit, 14% polimer, 3,5%
elektrolit [21].

A NiMH akkumulatorok koziil az tigynevezett ABS
tipust a leggyakoribb, melyben ,,A” egy ritkafoldfém
(RFF) keveréket jelent: lantan, cérium, neodimium,

rilményeknek. Mindezek egy
acél tokba téve talalhatdak. Megjelenését tekintve a leg-
elterjedtebb valtozatok a hengeres és a prizmas alaka
elemek/akkumulatorok, a felhasznélastdl fiiggSen. A ti-
pikus Osszetételt a 6. tdbldzat szemlélteti, az elektrodok
tobb mint 60%-ot képviselnek a cellan beliil.
Osszetételiikbél adédéan e két akkumulatortipus
tehat fontos masodnyersanyaga lehet mind a kobaltnak,
mind a ritkafoldfémeknek, emellett nikkel és egyéb
fémtartalmuk kinyerése is feladat. Jelenlegi ipari feldol-
gozds soran az elhasznalt elemekbdl csak a kobaltot,
nikkelt és rezet nyerik ki termikus és/vagy kémiai aton,
a tobbi alkotd a salakba keriil, vagy redukal6 szerként,

6. tabldzat: NiMH akkumuldtorok tipikus Osszetétele [22]

Komponens AlKkotorésztartalom, %
Hengeres cella | Gomb cella
Ni 36-42 29-39
Fe 22-25 41-47
Co 3-4 2-3
RFF: La, Ce, Nd stb. 8-10 6-8
Grafit <1 2-3
KOH 1-2 1-2
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energiaforrasként szolgél. Az utdbbi évtizedben inten-
ziv kutatés folyik annak érdekében, hogy az egyéb stra-
tégiai alkotok, mint a ritkafdldfémek és a litium gazda-
sagos kinyerésének maddjait kidolgozzak.

Az elhasznalt Li-ion és NIMH akkumuldtorok
el6készitése

Az elhasznalt akkumulétorokat jelenleg termikus
modszerrel dolgozzak fel a kobalt és nikkel kinyerése
érdekében. 2011 nyaran egy djrahasznositassal foglalko-
z6 belga cég, az Umicore, megnyitott egy pirometallur-
giai izemet Hoboken-ben évi 7000 tonna litium-ion ak-
kumulator és nikkel-metélhidrid akkumulator feldolgo-
zési kapacitéssal [23].

Az akkumulatorok el8készitési technoldgidja szin-
tén a 2. dbra szerinti elveknek felel meg. A fentiekbdl ki-
tlnik, hogy az el6készités elsd fazisban a cél: apritassal
az elektrodok fizikai feltarasa, ,,kiszabaditasa” a burko-
latbol, lehetévé téve az elektrédok kémiai feldolgozasat
(8. dbra).

Elem hulladék
Szitalas

finomfrakcio
<0,5...5 mm

durva frakcié
>0,5...5mm

Fizikai szeparalas

Miianyag; Fémek

Papir

Savas oldas

Fémtartalmi oldat

l Tobblépcsds szelektiv Kicsapatas |

Visszanyert RE-fémek Visszanyert szines fémek
sdja (Ni, Co-hidroxid)

8. dbra: Lugos elemek, akkumuldtorok elokészitése
[22, 24, 35]

Tisztan mechanikai vagy termikus eljarassal a litium,
illetve a ritkafoldfémek nem nyerhetSek ki nagy tiszta-
sdgban az elhasznalt akkumulatorokbdl. Ehhez egy meg-
feleld, gazdasagos és kornyezetbarat kémiai modszerre
van sziikség, ezen a téren intenziv kutatasok folynak.

Az akkumulatorokbdl a kritikus elemek kinye-
résére szoba johetd kémiai eljaras a savas kioldas, majd
ezt kovetd oldatkezelési Iépések, mint a szelektiv kicsa-
patds, adszorpcid, olddszeres extrakcio jo hatékonysag-
gal csak apritassal és fizikai szeparalassal megfelelGen
el6készitett masodnyersanyag esetén alkalmazhatdak
[21]. A kimeriilt Li-ionos akkumulatorok feldolgoza-
sakor a polimer, a burok anyagok (réz f6lia, aluminium
folia, vas) és az elektrédok elvalasztdsara alkalmas
példaul az az eljaras, amikor az apritast kdvetSen a 12
mm-es szitdn athullott frakciét ultrahangos keveréssel
kezelik szobahdmérsékleten, ezaltal az elektrod
anyagokrdl az aluminium fdlia, illetve egyéb szerkezeti
anyagok (Fe, Cu) levilnak. Ezt kdvetéen a 2 mm-es
szitan athullott frakci6 mar csak a szeparalt elektrod
anyagot tartalmazza, amelyet tovabbi, kémiai eljaras-
nak lehet alévetni [24].

A szakirodalomban publikalt kémiai eljarasok koziil
az egyik legjobb eredményt a litium-ionos akkumulator
feldolgozdsanal P. Zhang 1998-as cikkében publikélta
[25]. A kioldast 4 mdlos sésavval végezte, 80 °C-on, 1
Oran at, igy a kioldas hatékonysaga 99%-os volt. Ezt ko-
vetden egylépcsds oldoszeres extrakcidval végezte az ol-
dattisztitast. Szintén jo eredményt adott (96,3% Co,
87,5% Li) 2 mdlos kénsav oldat és 2%-os hidrogén-
peroxid egyiittes alkalmazésa, 2 6rés ltgzasi idével, 60
°C-on. Az oldatbdl a kicsapatast ammonium oxalat hoz-
zdadasaval végezték egy Oran at a kobalt-oxalat kicsapa-
tasaig, amit leszlrtek és szaritottak. A szlrlethez natri-
um-karbonatot adtak és Gijabb 1 6rés keverés mellett ki-
csapattak vele a litium-karbonatot, amit szintén szirtek,
szaritottak [26].

A NiMH akkumulatorok feldolgozésianak témaé-
jaban Bertuol és kutatotarsai 2 moélos kénsav oldatban
90 °C-on 4 6ran 4t torténd lugzdssal, majd azt kdvetGen
5 moélos NaOH-al 1,2 pH-n torténd kicsapatassal érte el
a legjobb eredményt a ritkafoldfémeket illetGen [27]. Li
és tarsai 3 molos kénsavval, majd azt kdvetSen olddsze-
res extrakcidval, evaporaciéval és kristalyositassal nyer-
ték vissza a nikkelt, kobaltot és RFF-eket. A RFF-ek
klorid oldatban, 97,8% kihozatallal voltak jelen [24].
Innocenzi kétlépcsGs kiligzast dolgozott ki [28, 29],
melyben el6szér 2M kénsavval 80 °C-on 3 6rdn keresz-
tiil torténik a kioldas, majd az oldatot ezen a hGmérsék-
leten sziréssel valasztjak le, mivel magas hdmérsékle-
ten a Ni és a Co jelentds mennyisége az oldatba kertil, a
RFF-k viszont csak kevéssé oldddnak. Ezt kovetSen a
maradékot 1 molos kénsavval, 1 6ran at lugozzak to-
vabb 30 °C-on, igy szelektiven oldjak ki a masodik 1ép-
cs@ben a ritkafoldfémeket. Az oldatkezelés NaOH-dal
végezhetd, szelektiv kicsapatassal, de olddszeres extrak-
ciéval tovabb javithaté az eredmény, igy La, Ce, Ni
esetén 99%-os kihozatal értékeket kaptak.

A biolagzés sordn mikroorganizmusok, mint
példaul a Thiobacillus ferrooxidans és Thiobacillus
thiooxidans segitségével viszik oldatba a fémeket kiilon-
boz$ dsvanyi nyersanyagokbol, de az eljaras hulladékok
kezelésére is igéretesnek tlnik [30]. Li-ionos akkumula-
tor esetén a katdd anyaginak kioldasara végeztek
bioltigzdsos kisérleteket 30 °C-on [32]. A 9K tapoldattal
felszaporitott T. ferrooxidans és T. thiooxidans, illetve e
két baktérium oldat keveréke, tovabbi tdpanyag, kén
illetve vas(II) adagolas mellett, kénsavval torténé pH
bedllitast kdvetSen alkalmasnak bizonyult a kobalt és a
litium kioldasara. A laboratériumi kisérlet sordn a
bioltigzast megel6zGen az elemeket szétszerelték, majd
a katod aktiv anyagat 150, illetve 200 um-re 6rolték le.
A ferrooxidans baktériummal 65%-o0s [31], mig a két
mikroorganizmus keverékével 90% feletti kobalt
kioldast értek el.

Igéretes az a kombinalt mechanokémiai-kémiai
modszer [33, 34], amikor a finomra 6rolt LiCoO, és po-
livinilklorid (PVC) keveréket, illetve a NiMH akkumu-
lator andd anyagat alkotd ,keverékfém” (mischmetal)
és PVC keveréket planétagolyds malomban hosszi

s 7z

id6n keresztiil (36 orat) egyiitt 6rlik. A fellépd mecha-
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nokémiai reakcio kovetkeztében vizoldhat6 fém-, ritka-
foldfém-kloridok keletkeznek. 30 6rés Srlést kovetGen
Co esetén tobb mint 90%, Li esetén majd 100%, de La,
Pr, Nd esetén is 95% feletti kihozatalt értek el. Ugyan-
akkor a bekevert PVC-bdl a klor 90%-a alakult 4t ez id6
alatt szervetlen kloridda. Laborat6riumi keretek kozott
sikeresek voltak ezek a kisérletek, am a szerzék nem ko-
zoltek az eljards energiaigényére vonatkozd adatot,
amely alapjan gazdaséagi szempontbol megitélhets len-
ne a mddszer.

A kutatdsunkban az akkumuldtorokbdl a kritikus
elemek kinyerésének témakorében a mechanikai elGke-
zelés kutatasat kovetGen a megfelelGen elGkészitett
mintakon savas kioldasi és biolagzasi kisérleteket is ter-
veziink.

Elhasznalt nyomtatott dramkori lapok (NYAK)
elokészitése
Kritikus elemek a nyomtatott dramkori lapokban

A NYAK és alkatrészei, forraszanyagai, csatlakozoi
(1. tdbldzat) jelentés mennyiségli szines- €s nemesfémet,

valamint nem csekély ritkafémet és ritkafoldfémet tar-
talmaznak (7. tabldzat). Ezért a felszerelt nyomtatott
aramkori lapok értékes nyersanyagforrast képviselnek.
ANYAK értékét a 8. tabldzat szemlélteti, az 1 kg nyak-
lapban 1év6 fémek értéke 3600 Ft.

A piaci értékeket harom évre visszamend arak alap-
jan veszik figyelembe, eszerint a platina, az arany és a
palladium &ll az élen [38]. Energetikai és kornyezetvé-
delmi szempontbdl értékelve a fémeket az arany van az
elsé helyen, ezt koveti a réz, palladium, aluminium, 6n,
Olom, platina nikkel, cink és az eziist.

Elhaszndlt nyomtatott dramkori lapok elokészitési
technologidja

A nyomtatott dramkori lapokat hagyomanyosan
kozvetleniil kohaszati eljarassal, olvasztassal dolgozzak
fel [18]. Az alkatrészekkel felszerelt nyaklap a nemesfé-
mek mellett tantélt is tartalmaz (1-2 g/notebook). A
nyaklapok esetén olvasztaskor a f§ cél a réz, arany,
eziist és palladium kinyerése, a tantalt tobbnyire elvesz-
tik a feldolgoz4s soran, mert a bazikus karakterének ko-
szonhetden tantal-oxidként a salakba kertil. A tantél ha-
tékony visszanyerése céljabol a kondenzatorokat el kel-

7. tabldzat: Felszerelt NYAK alkotorésztartalma [38]  1ope tavolitani a nyéaklapokrdl, de ezt eddig még csak
Elem Fémtartalom, Elem Fémtartalom, félizemi mereEben VaIOSI‘[OttE}k meg [.18]. o
tomeg % tomeg % Az elhasznalt nyomtatott &ramkori lapok el6készité-
Réz (Cu) 18,7 Platina (Pt) 0,0022 sére iranyul6 kutatémunka szintén a 2. dbra szerint tor-
(22 mg/kg) ténik. Erre j6 példaként Park és Fray technoldgiai torzs-
Vas (Fe) 38 Palladium 0,0117 fajat (9. dbra) mutatjuk be [45].
(Pd) (117 mg/kg)
Olom (Pb) 2,04 Antimon (Sb) 0,34 ‘ NTAK ‘
Nikkel (Ni) 125  |Kadmium (Cd)| 0,022 :
On (Sn) 2,92 Higany (Hg) 0,0006 e =
Aluminium 413 Tantal (Ta) 0.017 Osszetétel: Cu, Al Fe, Sn, Sb, Zn, Ag, Au, Pd, RFF + nem-fémek
(Al) - (170 mg/kg) | Apritas shredderrel |
Cink (Zn) 1,22 Gallium (Ga) 0,0035
Eziist (Ag) (1308,33g/kg) Berillium (Be)|  0,0038 ‘ Migneses és Grvényirami szeparilis Zzzjnfjnium
Krém (Cr) 0,035 RFF (La, Ce, N.a. ~90%
Arany (AD) G5 Rh, Os, Ir, Re.) & emﬁ’;i/f'—‘ Forraszanyag ol;zios/a (HBF,) HForrasz-anyag kinyerése|
(350 mgkg) it
‘ Cu oldésa, (NH,),SO, r—0‘Cu kinyerése az oldatbél‘
8. tabldzat: A NYAK értéke 2013-as drakon, P %
{emamk (LME]’Cf ondon) Nemes és ritkafémek, majd Ni, Zn
[www.lme.com, www.kitco.com] kisyerés
Elem Fémtar- | Ar $/kg | Erték |Erték- Ag A, Pd ik
talom | 2013 $/kg |arany ’
tomeg %|jan.-jun.| NYAK | % 9. dbra: NYAK-elokészités [45]
Arany (Au) 0,025 | 47408 | 11,8520 | 69,1
Palladium (Pd) 0,01 22549 | 2,2549 | 13,2 A torzsfa szerint kalapacsos shredderrel torténd ap-
Eziist (Ag) 0,10 829 0,8290 | 4,8 ritas utan eldszor a vasat €s az aluminiumot mégneses
Réz (Cu) 16,0 7,54 | 1,2064 | 7,0 és Orvényaramu szeparatorral eltavolitjdk. A toretbdl
Aluminium (Al)| 5,0 1,92 | 0,0960 | 0,6 ezt kovetden kioldjak a forraszanyagot (HBF ,-al), majd
Vas (Fe) 5,0 0,19 | 0,0095 | 0,1 rezet ammonium-szulfattal. A rézmentes maradékbol
On (Sn) 3,0 2249 | 0,6747 | 39 kiralyvizzel oldatba viszik az aranyat, palladiumot, vala-
Olom (Pb) 2,0 2,18 | 0,0436 | 03 mint a cinket és nikkelt. Az eziist nem oldddik a kiraly-
Nikkel (Ni) 1,0 16,12 | 0,1612 | 0,9 vizben, a palladium pedig voros csapadékként jelenik
Cink (Zn) 1,0 1,94 | 0,0194 | 0,1 meg; ezeket leszlirik. Végiil az aranyat tartalmazo ol-
Osszesen 33,14 17,1467 | 100,0 datbol szerves olddszeres kezeléssel (toluollal és ehhez
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adagolt tetraoktilammonium-bromiddal) és htitéssel az
aranyat nanorészecskék formdjaban nyerik ki, mig a
nikkel és cink kinyerése ezt kovetden torténik az oldat-
bol. Megallapitottak, hogy a palladium precipitacidja-
hoz a cink jelenlétére sziikség van az oldatban. Az elja-
réssal a palladium 93%-a nyerhet§ ki, az aranynak pe-
dig 97%-a.

Az utébbi id6ben elStérbe keriilt a biolugzas alkal-
mazasa, amellyel rendszerint 90%-nal nagyobb kihoza-
talt értek el. A szimos munkabol [41, 42, 43, 44], most
Wang és tarsai [41] eredményét emeljiik ki, akik kétféle
baktérium (ferrooxidans és thiooxidans) kultira keve-
rékének, majd a tiszta kultdra felhasznaldsaval a nyak-
lapbol, elsGsorban a réz, az 6lom €s a cink bioligzasa-
nak lehetdségét vizsgaltak. Kisérleteikhez a leapritott
nyaklapbol szaraz szitaldssal frakciokat képeztek, majd
azokat elemezték. Az oldésra két frakciot valasztottak
ki, az 1-3 mm és a 0,5-1 mm kozottit. A lagzasi kisérle-
tek tobbnyire maximum 9 napig tartottak, 50 ml tapol-
dathoz 04 g nyakot adtak 2,5 pH értéken. Ossze-
hasonlitasul a kirdlyvizzel kioldott nydklap adatai szol-
géltak. Kimutattak, hogy a finomabb frakciobol 9 napos
lugzési id6 utdn 99,9% réz kioldodas valdsult meg,
amennyiben a baktérium keveréket hasznéltak, azt
kovette minimalis lemaradassal a tiszta ferrooxidans,
majd nagyobb hatrannyal (74,9%) a tiszta thiooxidansos
eredmény. Az 6lomra és cinkre szintén hasonl6 kioldasi
kihozatal 4ll, a kiilonb6zd bio-oldatoknal ugyanez a sor-
rend érvényesiilt.

Tobb kutato a szerves részt pirolizissel kivanja elta-
volitani: Lukacs 470 °C-on [39], Zhou és Qju a forrasz-
anyagot felftitott olajfiirdSben centrifugélassal tavoli-
totta el [40]. Az értékes fémek a szilard maradékban
halmozddnak fel, alkalmasak a tovabbi (oldasos) feldol-
gozasra.

Osszefoglalas

A ritkafém, a ritkafoldfém és nemesfém tartalmuk
miatt a modern elhaszndlt elektronikai eszk6zok jelentds
értéket, fontos nyersanyagforrast képviselnek, kitiinte-
tetten is a kritikus elemek vonatkozasaban. E nyersanya-
gokbdl az értékes alkotdk kinyerése harom fazisbol all:
1) az elhasznalt késziilékek szelektiv begytjtése, ami a

nyersanyagforrast biztositja;

2) a nyers elektronikai hulladék elkészitése — az érté-
kes alkotok dus koncentratumokba vitele- mechani-
kai és kémiai/bioldgiai eljarasokkal;

3) és végiil a kapott koncentratumokbdl kohaszati Gton
a tiszta fémek kinyerése.

Fontos, hogy ezt az értékes egyre ndvekvd, folytono-
san keletkezd és megujul6/valtozo nyersanyagvagyont a
hazai, vagy gazdasagilag indokolt esetben a kornyezé a
visegradi orszagokkal kozosen létrehozott feldolgozd
iizemekben dolgozzuk fel, és a lehetd legteljesebb mér-
tékben hasznositsuk. E vonatkozasban nem felejtkezhe-
tiink meg e nyersanyagokban Iévé jelentds szinesfém- és
muanyagtartalomrol, ami a legértékesebb alkotdkkal
egyiitt biztositja a feldolgozés gazdasagossagat.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmény a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-
0005 jeld projekt részeként, a Miskolci Egyetem straté-
giai kutatasi tertiletén miikodd Fenntarthatd Természeti
Er6forras Gazdalkodas Kivaldsagi Kozpont tevékeny-
ségének részeként, az Uj Széchenyi Terv keretében, az
Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valdsul meg.
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PROE. DR. HABIL. CSOKE BARNABAS a miskolci Nehézipari Miiszaki Egyetemen 1969-ben szerzett banyamérnoki
képesitést. 1976-t0] miiszaki egyetemi doktor, 1986-t6l a miiszaki tudomanyok kandidatusa, 1997-t61 PhD, 1998-ban ha-
bilitalt. 2012 decemberétdl alapkutatasi program vezetSként dolgozik a CriticEl — ,,Nemzetkozi egylittmiikodésben meg-
valdsul6 alapkutatas a kritikus nyersanyagok hazai gazdasagfejleszt$ potencialjanak kiaknazasara” cimi projekt masod-
lagos nyersanyagforrasok — programjaban.

DR. FAITLI JOZSEF intézetigazgat6 egyetemi docens a Miskolci Egyetem NyersanyagelGkészitési és Kornyezeti Elja-
rastechnikai Intézetének oktatdja, 1989-ben a Miskolci Nehézipari Miszaki Egyetemen szerzett banyagépészeti- és villa-
mossagi mérnok diplomat. Hosszabb kiilfoldi tanulményutakat (Louvain-la-neuve, Chicago) kdvetSen 1998-ban szerzett
PhD oklevelet, mechanikai eljarastechnika tudomanyteriileten. 2012. jilius 1-jét6l a NyersanyagelGkészitési és Kornye-
zeti Eljarastechnikai Intézet igazgatdja. FG oktatasi és kutatasi tertilete a tobbfazisi aramlasok, szemcsemozgas, minta-
vételezés, porlevalasztas, szamitogépes szimulacié stb. Tudoményos publikacidi szdma 94.

NAGY SANDOR a Miskolci Egyetemen 2003-ban okl. el6készitéstechnikai mérnoki képesitést, 2013-ban PhD oklevelet
szerzett, mechanikai eljarastechnika tudomanyteriileten. 2012 decemberétdl tanszéki mérnokként, 2013 oktéberétdl tu-
domanyos munkatdrsként dolgozik a ,,Nemzetkozi egyiittmiikodésben megvalosuld alapkutatds a kritikus nyersanyagok
hazai gazdasagfejleszt§ potencidljanak kiaknazéasara — CriticEl” cimd projekt primer €s szekunder forrasok mechanikai
eljarastechnikai modszereinek moduljaban.

MAGYAR TAMAS a Miskolci Egyetemen 2011-ben okleveles kdrnyezetmérnoki képesitést szerzett. 2012 decemberétdl
tanszéki mérnokként dolgozott a ,,Nemzetkozi egyiittmiikodésben megvaldsuld alapkutatas a kritikus nyersanyagok hazai
gazdasagfejlesztS potencidljanak kiaknazasara — CriticEl” cim( projekt masodlagos nyersanyagforrasbol torténd minta-
vételi és elemzési moduljaban. Jelenleg a Miskolci Egyetem, Mikoviny Sdmuel Foldtudoméanyi Doktori Iskola hallgatdja.

DR. MADAINE UVEGES VALERIA a Miskolci Egyetemen 2007-ben okl. kérnyezetmérnoki képesitést szerzett. 2012
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»+..a szentek mind aludtak, hat ébresztgeték.”

Selmecbéanya templomaiban a szentek vagy nyolcvan éve
nem hallhattak magyar nyelven halaadést.

A Szent Borbdla Akadémiai Kor Egyesiilet rendszeresen
képviselteti magat a mi kedves Selmeciinkén a Szalamande-
ren. Az OMBKE Ailtal szervezett eseményeken vald részvétel
mellett sajat programokat is szerveziink a Selmecbanyéhoz
tartozas szellemében. Rendeztiink filmvetitést Gertler Viktor:
A léanyvari boszorkdny bemutatasaval, irodalmi vacsora-es-
tet, ahol Selmecrdl, Sopronrdl, a didkéletrdl sz6l6 alkotasok-
bdl tartottunk felolvasast, tobb éve gondozzuk a professzor-si-
rokat és természetesen szakesteket is tartottunk az elmult
évek soran. 2012-ben a Szent Haromség téren a Szent Katalin,
mds nevén a t6t templom mellett bandukolva hagyta el kohész

baratunk szajat e mondat: Ha itt magyar nyelven szdlhatna az
igehirdetés, az lenne 4m valami!

A sz6 nem szallt hidba! Egyesiilettink kozgytlésén feladat-
ként fogalmazddott meg, hogy Selmecbanyan magyar nyelven
mise, istentisztelet hangozzék fohdszként Szent Borbéalahoz a
tisztelet jeléiil Gseink felé, bizva szakmank jovgjében. A szer-
vezést kis félsszel a sziviinkben kora tavasszal kezdtiik el. Els6
Iépésben felvettiik a kapcsolatot a belvarosi Nagyboldog-
asszony templom plébaniaval, Milo§ Pikala plébanos és Tomds
Stefina kaplan urakkal. Ok nagy nyitottsiggal fogadtik kezde-
ményezésiinket és orommel adtak helyt templomukban egy
okomenikus istentiszteletnek. Koszonet nekik!

Hélaadasunk banyasz-kohasz jellegét kihangsulyozva, ba-
nyamérnok kollégaink fiatal teologus fiait kértiik fel celebra-
ciéra. Aradi LdszIlo kaplan és Benke Andrds lelkész boldogan
vallaltak a szolgélatot. Igy keriilhetett sor selmecbanyai temp-
lomban 2013. szeptember 7-én 11.00-kor djra magyar nyelvd
liturgiéra.

Benke Andras igét hirdetett Szent Borbéla életét mintdul
allitva a veszélyek sokasigat hordoz6 szakmankhoz sziikséges
kitartashoz, a nehézségek miatt meg nem hatralashoz és akar az
utolsé pillanat lehetdségének megragadasdhoz, majd az Aradi

Laszl6 vezette imakkal, konyorgéssel, halaadassal mondtunk
koszonetet a Mindenhatdnak és kértiik timogatasat.

Az istentiszteleten egyesiiletiink — szlovakul is tolmécsol-
va — koszonetét fejezte ki a megvaldsitoknak, méltatva az ese-
mény jelentGségét. Szervezetiink kérésére a Szent Borbéla
Akadémiai Kor Egyesiilet és az OMBKE Oroszlanyi Szerve-
zet zaszl6inak megéldésara is sor kertilt. Az 6komenikus szer-
tartas végén pedig a szlovdk lelkipasztorok bevondsaval két
nyelven kaptunk aldast. Osi magyar egyhazi énekeinket szin-
tén magyar kantor kisérte az utoljara elhangzé Banyaszhim-
nusz kivételével, melynek érces hangzéasat tobbek szemében
megcsillan6 kénnycseppek finomitottak.

Nagy dromiinkre szolgalt, hogy — a zavartalan és patosszal
teli szertartas megtorténte mellett — az eseményen az erdész,
kohész, banyasz kollégak és csaladtagjaik mellett szép szam-
ban képviseltették magukat ifji banyamérnok hallgatdk, éli-
kon a valétabizottsag tagjaival. Hiszen az ima a kdszonet mel-
lett mindig a jovéért szAl leginkabb! A templombdl kilépve,
boldogan egymas szemébe tekintve, egymas kezeit megszorit-
va, 6rommel indultunk lelkipasztorainkkal az tinnepi ebédet
elfogyasztani. Sikertilt!

Mihalecz Jozsef
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Fehérvarcsurgoi iiveghomok elokészitési meddojének

alapvizsgalata a kritikus elemek kinyerése érdekében
Basic investigations of Fehérvarcsurgoé sand processing tailings to recover critical elements from it

DR. NAGY SANDOR tanszéki mérnok!, bR. CSGKE BARNABAS egyetemi tandr!, DR. ZAJZON NORBERT tudomanyos
fémunkatars?, prR. KRISTALY FERENC tanszéki mérnok?, PAp ZOLTAN doktorandusz!,
KALICZNE PApP KRISZTINA doktorandusz!, Szkp LASzLO foldtudoményi mérnok?, MARKUS 1ZABELLA doktorandusz?
!NyersanyagelGkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet, 2Asvz’mytani-F('jld‘[ani Intézet Miskolci Egyetem

A ,, CriticEl” tdrgyi, TAMOP-4.2.2.4-11/1/KONV-2012-0005 azonosité szdmii pro-
jekt keretében a fehérvdrcsurgoi tiveghomok-elGkészitomii medddjével folytatott kutaté-
munka célja kettds: a) dsvanytani alapvizsgdlatokkal a medddanyag dsvinyos jellegének,
dsszetevdinek feltdrdsa, kiilonos tekintettel a ritkafoldfémekre; b) eljdrdstechnikai
alapvizsgdlatokkal a késobbi iizemi technoldgiai kialakitdsdnak tudomdnyos mega-
lapozdsa. A fenti cél elérése érdekében a vett mintdk nehézdsvinyokban diis frakcidi
mikroszkopi és mikroszondds, valamint ronigen-diffrakcios vizsgdlata torténik meg, mds-
részt szisztematikus szemcseméret, stirliség, mdgneses és elektrosztatikus alapvizsgdla-
tokat folytatunk, ezek termékeit kémiai és dsvinytani elemzésnek vetjiik ald. E kutato-
munka alapvetden a Miskolci Egyetem NyersanyagelGkészitési és Kornyezeti Eljdrdstech-
nikai, valamint a Asvanytani-Foldtani Intézetében folyik. A kémiai elemzéseket az MTA
Természettudomdnyi Kozpont Anyag- és Kornyezetkémiai Intézete végzi.

In the frame of ,CriticEl” (TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0005) project the
research work connected to refuse of glass sand-processing plant in Fehérvdrcsurgo has
two aims. The first is the determination of the mineral composition of the refuse, espe-
cially in the point of ,,critical elements”. The second aim is to make basic experiments for
process engineering, which can outline a latter refuse processing plant design. So the dif-
ferent fractions rich in heavy minerals are investigated by optical microscope, micro-
probe, and X-ray diffraction. Systematic particle size distribution-, density-, magnetic and
electrostatic experiments are carried out also. The separated products of these experi-
ments are chemical and mineralogical analysed. The research work is carried out at the
Institute of Raw Material Preparation and Environmental Processing and at the Institute
of Mineralogy — Geology, University of Miskolc. The chemical analyses were made by the
Institute of Material and Environmental Chemistry of the Natural Science Centre of the

Bevezetés

A kritikus stratégiai elemek szekunder hazai nyers-
anyagforrasokbdl torténd elGallitasa egyik 6 utja az as-
vany- és ércbanyaszat medddinek el6készitése és a kon-
centratumok kohészati feldolgozéasa. A projekt kereté-
ben a patkai fluoritos ércbanyészat és a fehérvacsurgoi
iiveghomok el6készités medddjének vizsgalatat folytat-
juk le. Jelen munka a fehéresurgdi tiveghomok-elGké-

2 2

szités medddjének alapvizsgalatardl szamol be.

A fehérvarcsurgéi iiveghomok el6fordulas

Uveghomokok, ontddei homokok hullamveréses,
sekélytengeri teriileten lelhetSk fel, ahol a homok
kvarcszemcséi koziil a szennyezd anyagok (szerves
anyag, agyag, limonit) kimosddnak, s igy csaknem
tisztan kvarcbdl allg, fehér ,liveghomok” vagy a kevés-
bé tiszta ,,0ntodei homok” keletkezik [1, 2]. Uveg-

Hungarian Academy of Sciences.

gyartasra a tiszta, fehér, 0,1-0,5 mm szemcseméretd
0,08-0,01 Fe,O; tartalmi homok alkalmas. A fehérvar-
csurgdi iiveghomok-elGfordulds a Bakony és a Vértes
hegységet elvalaszt6 Mori-arokban az Iszkaszent-
gyorgy-Magyaralmas-Csakberény ivben helyezkedik el
[3]. Fels6triasz dolomitra telepiild pannon homokos
sorozatban, a fels6pannonban képz3dott iiveghomok.
A képz6dmény a pannon beltenger partkozeli részén
rakédott le, a parti hullimverés j6 atmosast, osztalyo-
zast biztositott [2]. Fehérvarcsurgén a banyaszat jelen-
leg (2013) is folyik az Uveg-Asviny Bdnydszati Ipari Kift.
iizemében.

A fenti keletkezési folyamat azonban gyakran a ho-
mokban a viz altal elszallitani nem képes nehézfém-, rit-
kafém-, ritkaf6ldfém-asvanyok (magnetit, ilmenit, rutil,
cirkon, monacit, szimos esetben arany és eziist stb.) fel-
dasulasaval jar, amelyek az iveghomokban nemkivana-
tosak, ugyanakkor jelentGsebb dusulasukkal a homokok
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(torlatok) értékes érceldforduldsok. Az tivegipari hasz-
nositds megkoveteli nehézfém-, ritkafém-4asvanyok
csaknem tokéletes levalasztasat, kovetkezésképpen az
el6készitési meddd — jelentGsebb mennyisége esetén —
értékes ritkafém-asvanyforrassa valik.

Az elokészitési technologia, amelybdl a vizsgalat
targyat képez6 meddd szarmazik

A vizsgalataink eredményeinek megértése és
értékelése szempontjabdl fontos, hogy ne csak a jelen-
leg tizemel§ technoldgiat ismerjiik, hanem kordbbiakat
is, meddd nagy része ugyanis nem az elmult 10 éves
idGszakban keletkezett, hanem a 70-90-es években.

i 3
Humphreys a E 2 —re—] jmégw:ses
spiralisok : E o
(== L&‘_-n] ¥ |-r‘i-:
hehéz- 1L GMS' | I

L

szeparatorok .

1. dbra: A fehérvdrcsurgoi iiveghomok elOkészitési
technologidja, 2013

Kezdetben a Haldsz Andrds éltal kidolgozott flotd-
cios technologidt valositottak meg [3, 4]: ekkor kitermelt
nyershomokbdl a kavicsfrakcidkat (>1 mm) kiszitaltak,
majd a finomfrakciét hidrociklonnal iszaptalanitottak,
az igy nyert iszapmentes finom homokbdl hatriltatott
tilepedést hidraulikus dramkésziilékkel az tiveghomok-
nak megfeleld (0,08...0,3 mm) szemcsemérett részt le-
valasztottak. Ezt az anyagot flotalas el6tt mosddobban
attritdlasnak vetettek ald, majd zsirsav gytjtGreagensek
adagoldsa mellett a — az liveggyartasban kéros szennye-
z$ — nehézésvanyokat kiflotaltdk. A cellatermék (iiveg-
homok) egy részét nagygradienst nedves szeparatorral
tovabb tisztitottak. A mai technoldgiaban (1. dbra) rész-
ben visszatértek a Tarjan Gusztdv éltal korabban javasolt
technoldgiara, bevezetve a csatornamosasos elddusitast
(1. dbra, Id. 4. dbrdt is). E technoldgia szerint a kavics-
frakcio levalasztasat kovetGen a <5 mme-es részt két 1€p-
csében hidrociklonokkal iszaptalanitjak, bestritik, a sti-

riizagyot ezt kovetGen hatraltatott iilepedésti daramké-
sziilékeken <0,1; 0,1-0,2 és 0,2-0,8 mm-es szemcsefrak-

ciokra bontjdk, amelyeket spirdlisokon elddusitanak
(levélasztva a nehézfém-dsvanyok jo részét). Végiil a
kisstirdségtl eldtisztitott iiveghomokot nagygradiensi
nedves magneses szeparalassal (HGMS) és flotalassal
tovabbi tisztitasi miiveleteknek vetik ald. Jelenleg tehat
a medddre keriil§ anyagok:
—a >5 mm nagysagu szemek,
—az idGszakosan tlizemeltettet flokkuldldssal levalasz-
tott iszap,
—a spirdlok altal levdlasztott nehézdsvany-tartalmua
nagysirtségi frakcio,
—a HGMS szeparilds magneses terméke,
— tovabba az idGszakosan lizemeltetett flotalo-berende-
zés habterméke.
Ezek kozil az utols6 hidrom anyag egy kozos
kifolyon tavozik az iszaptirozé kazettaba.

Mintavétel

Az elmalt év végén és ez év folyaméan tobb alkalom-
mal tortént mintavétel [6]:
—az 1. sz. medddkazettabdl (3. dbra) 8-10 m-re lehatol-
va 2 mintavételi pontban, kanalas markol6val (FCS1);
— a kazetta inhomogén mindsége miatt tobb jellegzetes
pontjairdl (2. dbra);
—valamint a jelenlegi technoldgiai folyamatbdl kifolyd
meddd anyagarambdl;

A3-as mintavéted i .
A2-es mintavételihely 7

2. dbra: Mintavételi pontok a fehérvdrcsurgoi 1. sz.

medddkazettaban (2013.04.10.: AI-A3-SZ mintavételi

pontok, ebbdl képzett dtlagminta az FCS3; FI1-F2-F3-A2
pontokbol képzett dtlagminta: FCS4)

3. dbra: Fehérvdrcsurgo 1. sz. medddkazetta
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4. abra: Dusito Humphrey’s-spirdlok
az tiveghomok-elokészitd iizemben

—ugyaninnen, pontosabban féként a spirdlisokbol
(4. dbra) lejovs nehéztermékbdl és a medddkSzetbdl az
tizem kiilon is gytijtott szimunkra egy nagyobb tomeg(
nehézasvanyokban disabb mintat (FCS2, FCS5).

A fehérvarcsurgoi meddémintak asvanyos jellemzdi

Az asvanytani vizsgalatokat a medddmintak eljaras-
technikai alapvizsgalatdbdl szarmazo, nehézasvanyok-
ban ddsabb szeparatumokon folytattuk le. Ezek az FCS2
mint4bdl az aldbbi miveletek révén szdrmaztak:

— nétrium-poliwolframéttal a >3 kg/dm® nehézfrakcio
levalasztésa;

—a nehézfrakcié magneses szeparalasa 0,1 - 0,5 -5 A
gerjesztGaram mellett: 3 magneses és 1 nem-magne-
ses termék keletkezett;

—végiil a nem-magneses frakcid nedves szérelése (mik-
roszérrel kb. 4 kg/dm’® elvalasztasi stiriségnél).

Az Asvéanytani-Foldtani Intézetben eddig a harom
mégneses frakcid, valamint a szér konnydtermékének
asvanytani elemzése tortént meg.

A rontgendiffrakeids felvételek egy Bruker AXS D8
Advance diffraktométeren (Cukg, 33 kV, 50 mA, 2-70°
(20), Bragg-Brentano geometria, Vantec-1, 11°-0s nyil4s-
sal, 0,007° (20)/155 sec) késziiltek. Az optikai megfigye-
Iésekhez egy Zeiss steREO Discovery v20 mikroszkdpot
(PlanApo 1x objektiv, AxioCam MRc 5) hasznéltunk, a
pasztazo elektronmikroszkdpos vizsgilatokat egy remX
vezérléssel szerelt JEOL JXA-8600 Superprobe mikro-
szondan végeztiik (15 kV, 20 nA, 133 eV SDD).

5. dbra: A_AI szemcse (visszaszort
elektronkép: BSE) ilmenit

6. dbra: A_AD? szemcse
(BSE) rutil

A mintak sztereomikroszkoépos vizsgalata [7]

A szteredmikroszkopos vizsgalatok célja a kiilonbo-
z3 asvanyfajok azonositdsa, leirasa és ezek elkiilonitése
volt, amely a szin és a kristalyszemcse-morfoldgia alap-
jan tortént. Mintanként a kiilonbo6zd szind és morfolo-
gidju szemcsékbll 3-4 darab keriilt kivalogatasra.
Annak ellenére, hogy az 5 A Mdgneses minta dontéen il-
menitbdl 4ll, a legvaltozatosabb asvanyos Osszetételt ez
a minta mutatta. Ebben pisztaciazold, sarga és szintelen
atlatszo, és kékben-lilaban irizald, alaktalan szemcsék
figyelhet6k meg. Ezek szin- és kristalytani sajatossagok
alapjan nem voltak beazonosithatok. Elektron mikro-
szondas vizsgélatokkal a zold szemcsék Osszetétel alap-
jan epidotnak, a sdrgdk sztaurolitnak, az dttetszd, szintelen
szemcsék cirkonnak és az opak, lekerekitett, néha irizdlo
feliiletii szemcsék pedig ilmenitnek bizonyultak. Ezeken
kiviil narancssdrga alaktalan rutilokat, rozsaszin alakta-
lan monacitot, grandtot (almandin, grosszuldr) és fehér
szinti szemcséket szeparaltunk el, amelyeket kvarcként
azonositottunk. A barnds-sziirke, dttetsz0 erdsen pleok-
roos zomok hdromszoges (dlhatszoges) dtmetszetii priz-
mds szemcsék turmalinok (drdavit). A masik két minta — a
0,5 A Mdgneses és 0,1 A Mdgneses termék — Osszetétele
hasonl6 volt, csak a kiilonbozd asvanyfajtak aranya vél-
tozd, mindkét mintat javarészt ilmenit, kevesebb rutil és
nagyon kevés sztaurolit, kvarc és cirkon alkotja. A zold
szind epidot Osszetételd szemcesék, valamint a rézsaszin
granat és monacit ezekben nem voltak megtaldlhatok.
A mikroszér utani konnyliminta jelentds részét a szines
asvanyok alkottak, ezek mellett kevesebb ilmenit és rutil
is volt jelen. Ebben a mintdban a fehér, optikai mikrosz-
képpal kvarcnak azonositott szemcsék mellett a fehér
szemcsék egy része kianitnak €s plagiokldsznak bizonyult
az elektronmikroszkopos vizsgélatok alapjan, valamint
ez a minta sokkal tobb turmalint tartalmazott, mint az
5A Mdgneses minta. Ez a minta néhany biizavirdgkek,
dtlatszo szemcsét is tartalmazott, amelyekr6l a mik-
roszondds mérések soran kidertilt, hogy két fazist kép-
viselnek, igy lehetnek kianitok vagy korundok (zafir) is.

A mintdk mikroszondds vizsgdlata

Minden optikailag elkiiloniilS csoportbdl tobb egye-
di reprezentativ szemcsének az elektromosan vezetd
szénkorongra valé preparalasat kovetGen a kovetkezs
asvanyokat azonositottuk [7]: ilmenit, rutil-anatdz,

7. dbra: A_RI szemcse
(BSE) monacit
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