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Eloszo a fémekhez

Az emberiség Oskora, a kOkorszak fa-, csont- és kdeszk6zok tobb tizezer éves hasznalata utan
a fémek haszndlata volt az, ami az embert az allatvilag f61¢ tudta emelni és a Fold urdva tudta
tenni. A régészeti leletek szerint az elsé rézeszkozok iddszamitas eldtt 5 - 7 ezer évvel, azaz
immar tobb mint hétezer évvel ezeldtt jelentek meg. Az emberek megtanultak, hogyan készit-
senek szerszamokat, diszeket és kezdetleges fegyvereket ebbdl a meglehetdsen puha fémbdl.
Ennek sordn megtanultak az olvasztast, hogy az ércekbdl rezet nyerjenek. Amikor a rezet a
tlizon megolvasztottak, megtanultak, hogyan 6tvozzék az onnal, és hogyan készitsenek olyan
otvozetet, amelyet bronznak neveztek, és amely sokkal keményebb és erésebb, mint a réz. Az
emberi torténelemnek ez az idészamitas eldtt 3300 utani idészaka a bronzkor, vagyis a bronz-
eszkozok és -fegyverek ideje. Krisztus eldtt 1200 évvel néhany ember a Kozel-Keleten megta-
nult vasszerszdmokat és fegyvereket késziteni. Ezek sokkal keményebbek €s erésebbek voltak,
mint a bronz, és ez elényt jelentett a harcokban. A vasszerszamok és -fegyverek kora a vaskor.

Az europai kultura egyik 1ényeges oszlopa a gorog mitoldgia. Ez tiikkr6zi a vaskor megjelenését
is. A gorog mitologia fOistene, Zeusz (Jupiter), fiatal isten. A mitologia szerint, el6tte masok is
,kormanyoztak™ a vilagot. Els6sorban maga a Foldanya, Gaia istennd, aki a kavarg6 dsanyag-
bol, a Kaoszbol meriilt fel. Ot kovette Uranosz, az Egbolt. A Fold és az Eg, Gaia és Uranosz
egyesiilésébal sziiletett Kronosz (latinul Szaturnusz, az 1d6 titanja), aki apjat letaszitva az égrol,
szintén a vilagot kormanyozta. Az Id6t €s a titdnok uralmat a halhatatlanok nevében a legfiata-
labb isten, Zeusz gy6zte le, akit anyja titokban sziilt meg, nehogy az 1d6 6t is ,.felfalja” mint
elézSleg mér 5 testvérét. Zeusz Kréta szigetén nevelkedett titokban, de valdjaban Arkadiaban,
a Lyakon-hegy barlangjaban sziilte meg Rhea titanisz, a Tolgyfa istenndje. Zeusszal sziiletett
meg az eurdpai vaskor. Ennek kulturdlis ,,bizonyitéka” az, hogy amikor Rhea titokban meg-
sziilte Zeuszt — batyjai, Hadész és Poszeidon utan a ,,legkisebb kiralyfit” — hogy Kronosz el6tt
eltitkolhassa az ujsziilottet, csendben kellett maradnia. Réharapott tehat egy tolgyfa agra, €s
fajdalmaban ujjait belevajta a barlang agyagos talajaba. Mivel Rhea hatalmas istennd volt, az
0t ujja nyoman kifordul6 agyagdarabokbdl azonnal kis istenségek sziilettek: a Daktyloszok (az
Ujjak). Ok a Vas, az Acél, az Ull6, a Kalapéacs és a Kés szellemei. Az 6 jegyiikben sziiletett
meg a vaskor, €s Zeusz hatalma, aki megolte az [d6t, és uralma alatt az emberiség elindulhatott
a technikai fejlddés és — sajnos — a haboruk utjan.

A fémek tehat fontos szerepet jatszottak az emberiség torténelmében €s a civilizaciok kialaku-
lasaban. A réz utan a vas ¢és az acél valt a legfontosabba a gépek készitésében. Az aranyat és az
eziistdt pénzként is hasznaltdk, hogy az emberek kereskedhessenek, azaz nagy tavolsagokon
keresztiil cserélhessenek arukat €s szolgaltatasokat.

A kémiai elemek legnagyobb része tartozik a fémek csoportjahoz. Az un. transzuran elemekkel®
egyiitt 88 elem tartozik ide. A fémek zome a kornyezeti hatasok kovetkeztében atalakul és va-
lamilyen fémvegytletté alakul. A kevés, elemi allapotban eléforduld fém: az arany (Au), az
eziist (Ag), aréz (Cu) és a higany (Hg). A fémvegyliletek a kézetekben, ill. 4svanyokban taldl-
hatok, ezért azokat a kdzeteket, asvanyokat, amelyekbdl egy-egy fém gazdasagosan kinyerhetd,

' Az uran 92-es rendszamanal nagyobb rendszdmu elemek, melyek a természetben — ércekben — emlitésre
mélté mennyiségben sehol sem talalhatok; csak mesterségesen allithatok eld, és radioaktiv sugarzast bocsajta-
nak ki magukbal.



egy-egy fém ércének nevezik. A fémércek a fémeket altalaban oxidok, szulfidok, halogenidek
¢s karbonatok forméjaban tartalmazzak.

Aszerint, hogy mivel 6tvozik a fémeket, megkiilonboztethetdk szines-, nemes-, illetve fekete-
fémek. A szinesfémek csoportjaba tartoznak a réz, €s annak az 6tvozdanyagai; leggyakrabban
az eziist, a cink, az 6lom, a kadmium ¢s a berillium (Ag, Zn, Pb, Cd, Be). Feketefémek a vas
(Fe) és annak az 6tvozOanyagai; leggyakrabban a mangan, vanadium, kobalt, krém és a nikkel
(Mn, V, Co, Cr, Ni). Fehérfémek az 6lom (Pb) és annak az 6tvozdanyagjai, mint az 6n, antimon
¢s a bizmut (Sn, Sb, Bi). A nemesfémek két csoportjat egyrészt az arany ¢€s az eziist jelenti
(6tvozetiik az elektrum); a masikat pedig az un. platinacsoport; Ggy, mint maga a platina, az
ozmium, iridium, pallddium, rédium és a ruténium (Pt, Os, Ir, Pd, Rh, Ru). A ritkaféldfémek (a
lantanoidak) népes csoportjat a periddusos rendszer 57—70. rendszamu tagjai jelentik (La, Ce,
Pr, Nd, Mp, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb); hozzdjuk szamitjak geokémiai értelemben
még a rendszer 39. rendszamu elemét, az ittriumot (Y) is.

Stirliségiik alapjan megkiilonboztethetdk az un. konnyii-, és nehézfémek. Altaldban az 5 g/cm?-
nél kisebb slirliségliek a konnylifémek, az ennél nagyobb stirliséglieck pedig a nehézfémek. Leg-
gyakoribb konnytifém az aluminium (Al), de egyes forrdsok ide szamitjdk az aluminium 0t-
vozO6fémjeit, igy pl. a titant (Ti). Altalaban a vasnal nagyobb rendszamu (tehat 26 feletti) ele-
meket tekintik nehézfémeknek.

A régészet szerint az emberiség tobb, mint tizezer éve hasznal fémbdl késziilt eszkozoket. A
kezdetben ékszerként majd késdbb pénzként hasznalt arany és az eziist mellett a réz, és annak
Otvozete, a bronz volt az, amelyek ,,korszakalkotok™ voltak az emberiség Ostorténetében. Az
emberiség Okori torténelmétdl kezdve a haborukban és a gazdasdgban kiemelkedd, és évszaza-
dokon 4t meghatarozo szerepe volt a vasnak. Hasznalatba vétele alapvetden valtoztatta meg az
emberiség ¢életét.

Homérosz Ilidszabol ismerjiik az emberiség elsd vilaghdborajanak, a tiz évig tarto trdjai habort
kulcsfontossagli eseményét; Akhilleusz haragjat. Tudjuk, hogy Akhilleuszt édesanyja, az isteni
szarmazasu hableany, Thetisz, sziiletése utan levitte az Alvilagba, és belemartotta a Styx (a
Gytilolet) foly6 jéghideg, mozdulatlan, halandok szdmara mérgezd vizébe. Ezzel valt teste se-
bezhetetlenné, a sarkat kivéve, ahol anyja fogta. Akhilleusz sarka — az eurdpai kultiraban vala-
minek az egyetlen sebezhetd, gyenge pontja. A sarkat kivéve tehat, tegyiik fel a kérdést: valoban
sebezhetetlen volt a legydzhetetlen Akhilleusz?

Amikor baratja, Patroklosz, Akhilleusz fegyvereit, pancélzatat viselve nekirontott a trojaiak se-
regére, amely mar a gorog hajokat veszélyeztette, Hektor, a trojai vezér legydzte a harcban
egyébként nem jeleskedd Patrokloszt, oriasi harc bontakozott ki — nem is annyira Patroklosz
holttestéért, hanem Akhilleusz csodalatos fegyvereiért. Menelaosz, a spartai kiraly, mar csak
Patroklosz meztelen holttestét tudta kimenteni az 61dokld kiizdelembdl, ezt a pillanatot abra-
zolja egy, az idOszamités eldtti 1V. szazadban késziilt gérog szobor romai masolata, amely Fi-
renzében, a Loggia dei Lanzi mellett all.

Akhilleusz vagyont ér6 fegyverei tehat Hektor és a trojaiak kezébe kertiltek. Akhilleusz isteni
anyjat kérte, hogy szerezzen neki 1j fegyvereket. Thetisz elment a kovacsistenhez, Héphaisz-
toszhoz, aki egyetlen ¢jszaka alatt csodélatos, remekmii fegyvereket és pancélzatot gyartott Ak-
hilleusznak. Homérosz részletesen leirja, hogy mi mindent — egy egész hdskolteményre valo
torténetet — kovacsolt az isten Akhilleusz 0j pajzsara.



Menelaosz kimenekiti a harcbol Patroklosz holttestét

Ez az isteni kovacsmiihelyben késziilt ) fegyverzet is csodaerdvel birt, oly’ annyira, hogy ami-
kor késobb Akhilleusz elesett, a gorog vezérek versengtek a fegyverekért. Annyira sokra be-
csiilték, hogy a gorogok kozotti legnagyobb erejil, legkivalobb vezér — Aiasz (Ajax) — egyene-
sen ongyilkossagot kovetett el, amikor nem 6, hanem Odiisszeusz nyerte el Akhilleusz fegyver-
zetét.

A fenti mitoldgiai kitérébdl arra lehet kovetkeztetni, hogy amikor idészamités eldtt 1300 koriil
— immar tobb, mint 3 évezreddel ezeldtt — kitort az elsdé vilaghdbora, mind az akhdj gorogok,
mind a trdjai hadsereg bronzfegyverekkel voltak felszerelve. Nyilvanvald, hogy a bronzkorban,
a legy6zhetetlenség és sebezhetetlenség latszatat keltd, és a bronzpancélokat atiitd, a bronz-
fegyvereknek ellenallo vas fegyverzet csodatévd erdvel kellett, hogy birjon. Az eurdpai vaskor
a régészeti adatok szerint id0szadmitas eldtt 800 kortil kezdett elterjedni. A trdjai haborti maig
¢16 mitoszat, az Ilidsz foszerepldjének, Akhilleusznak a legendas alakjat — ha valdban élt ilyen
hérosz — véleményem szerint a vasnak; a vaskor eléfutarjanak kdszonhetjiik.

Mai vildgunk 6sszeomlana az elektromossag nélkiil, amelyben meghatarozo szerepe van a réz-
nek, pontosabban annak 6tvozetének, a sargaréznek. Maga az aramfejlesztés, az elektromossag
tovabbitasa ¢€s elosztasa elképzelhetetlen sargaréz nélkiil. E nélkiil a kommunikacid is meg-
szlinne, a szarazfoldi, tengeri és 1égi szallitds megbénulna. A réz — amellett, hogy a kékorszaki
technologiahoz képest sokkal fejlettebb eszkozkészitésben a torténelem eldtti idokben — elindi-
totta a technologia fejlddését, az Gjkorban is megismételte ezt. Az iparban felhasznalt fémek
koziil, a stilyahoz viszonyitva a réznek van a legjobb elektromos- és h6vezet6 képessége. Erre
a célra forditjak a teljes rézfelhasznalas kb. 70 sz4zalékat. Szilardsaga, konnyti formalhatosaga
¢s korrdzioallosaga az épiiletvillamossag, sot a vizellatas legfontosabb alapanyagava teszi. Hét-
koznapi példa: egy csaladi autdban az elektromos arammal miikddtetett kiegészitoknek koszon-
hetéen a rézhuzalok hossza manapsag kortlbeliil 1 kilométer, mig 6tven évvel ezeldtt — az
1970-es években — atlagosan csak 45 métert tett ki (Forrds: Wikipédia).

Az Eurdpai Bizottsag tervei szerint a varosi kozlekedésben a ,,hagyomdanyos tiizel6anyaggal
miik6d6” gépjarmiivek hasznalatat 2030-ig felére kell csokkenteni. 2050-re pedig teljesen Ki
kell kiiszobdlni ahhoz, hogy a hosszl tava energia- és klimacélokat elérjiik. A réz az egyik
kulcsfontossagu anyag, amely ezt az atmenetet lehetévé teszi. Egy akkumulatoros jarmi
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ugyanis atlagosan haromszor tobb rezet tartalmaz, mint egy hagyomanyos. A réz fele az akku-
mulator energiatarol6 rendszerében jelenik meg. Nagy mennyiségli rézre van sziikség a meg-
ujulo6 energiatermelésben, az atviteli és elosztod haldzatokban és az elektromos autok t61tohalod-
zat-infrastruktirajanak kialakitdsdhoz is. Szinte filozofiai munkat igényelne annak kimutatasa,
hogy az emberiség technoldgiai torténelmében vajon a réz, vagy inkabb a vas volt a leginkabb
meghataroz6 nyersanyag?

Az aluminium a 20. szdzad fém ,taldlmanya”, holott a Fold szilard kérgének ez az egyik leg-
gyakoribb alkotdeleme (8—10%); melyet csak az oxigén (48—50%) és a szilicium (28-30%) el6z
meg. Ez a fém, az aranytol, a réztdl és a vastol eltéréen tehat évezredekig rejtve maradt az
emberiség eldtt. Ennek az az oka, hogy nagyon konnyen reakcioba 1ép az oxigénnel, ezért a
természetben csak kotott formaban talalhato.

Mivel az aluminium geopolitikai értelemben ,,fiatal” fém, azt is tudjuk, hogy 1807-ben bukkant
rda Humphry Davy, de magat a tiszta fémet 7 évvel késébb, 1827-ben Friedrich Wohler allitotta
eld. Az ércet, a bauxitot Les Baux kozség hatardban fedezték fel és 1845-ben sikertiilt S. C.
Deville-nek nagyobb mennyiségben eldallitania aluminiumot. Evekig az 6 draga eljarasaval
allitottak eld az akkor még kiilonlegességnek szamitd fémet €s neves francia, angol, amerikai
¢s német tudosok kitarté munkdjara volt sziikség, hogy 1885-1900 kozott az aluminium eléal-
litdsanak gazdasagosabb modjait megteremtsék. Ezzel — a 20. szdzadban — lehetové valt az j
fém, az aluminium nagy tomegii és olcso eldallitasa és a rd alapozott tomegtermelés megindi-
tasa. Taldn mar lassan feledésbe meril az a tény, hogy a ,trianoni” Magyarorszag teriiletén
feltart bauxit vagyonra az 1960-1970-es években, akkori szovjet kooperacidban olyan alumini-
umgyartasi vertikum épiilt, amellyel Magyarorszag a vilag aluminiumtermelésében — volume-
nét tekintve — a hatodik helyet foglalta el. A rendszervaltas elGestéjén, az 1980-as években
megindulhatott a kornyezetvédok harca a Hévizi-td6 megmentéséért — amely viszont a vilag leg-
nagyobb melegvizli forras-tava — amelyet egyes bakonyi bauxit-banyak karsztvizszint csok-
kentd tevékenysége kezdett veszélyeztetni. A megoldast végiil nem geotechnologiai beavatko-
zas jelentette, hanem az egész magyar bauxit-kitermeld, timfoldgyartod, aluminiumkohdszati és
-gépgyartasi vertikum leépiilése az Unidhoz val6 csatlakozashoz valé felkésziilés jegyében.

Litium nélkiil olyan lenne a huszonegyedik szdzad, mint olaj nélkiil a huszadik. Ma mar elkép-
zelhetetlen, hogy egy fejlett gazdasdg ne hasznaljon litiumot, legyen sz6 akkumulatorokrol,
vegyiparrdl, hadiiparrol, atomfizikarol vagy éppen gyogyaszatrol.

Amikor Johan August Arfwedson 1817-ben felfedezte a litium oldatat, nem tudhatta, hogy két-
szaz évvel késobb késhegyig mend vitdk zajlanak majd arrdl, hogy a litium alapt energiataro-
las-e a megoldés az energetikai problémakra, €s ha igen, mennyire etikus vagy kornyezetbarat
valgjaban?

A ritkafoldfémek — a csucstechnoldgidhoz nélkiilozhetetlen nyersanyagok — kitermelésében
Kina magasan vezet. Nem véletleniil jutott uralkodo piaci helyzetbe, hanem hosszl tava ipar-
politikai fejlesztéseinek koszonhetden, tehat épp azon hosszl tavu tervezés segitségével, ame-
lyet a nyugati kapitalizmus kovetkezetesen elvet. A piaci er6folénnyel pedig élni is szoktak,
ebben viszont Kina sem mas, mint a nyugati kapitalista orszdgok. Elkezd6dott a geopolitikai
,hagy jatszma”. Bévebben:
https://www.magyardiplo.hu/2010-november/313-a-ritkafoeldfemek-es-kina.html

A ritkafoldfémek kulcsfontossdgu nyersanyagnak szamitanak egy sor dolog eldallitasahoz az
elektromos autok akkumulatoratol kezdve a félvezetokon keresztiil a sz€lturbindkig. Eurdpa e


https://www.magyardiplo.hu/2010-november/313-a-ritkafoeldfemek-es-kina.html
https://www.vg.hu/nemzetkozi-gazdasag/2022/11/szamuzi-a-kinai-cegeket-ritkafoldfem-iparabol-kanada

téren jelenleg az importtol fligg, pontosabban Kinatol, amely a sziikségleteinek 98 szazalékat
biztositja. A svéd allami tulajdont Luossavaara-Kiirunavaara Aktiebolag (LKAB) banyavalla-
lat azonban most felfedezte a kontinens legnagyobb lel6helyét Kiruna varosdban, egy vasbanya
mellett, amely tobb mint egymillié tonna ritkafoldfém-oxidot tartalmaz. Erdemes megemliteni,
hogy a cég altal mukodtetett vasércbanya a vilag legmodernebb mélymiivelésii robotizalt ba-
nydja. A ritkafoldfémek az Eurdpai Bizottsdg szerint is a legkritikusabb eréforrasok kozé tar-
toznak a régio szempontjabdl, az irantuk val6 kereslet varhatoan tobb mint 6tszérosére né 2030-

ig.
A fémek forradalmi szerepe

A természeti allapot

A kozgazdasagtudomany szamara a kiinduldpont a természeti allapot fogalma volt, aminek a
meghatarozasa mindig is élénk vitat okozott. A kdzgazdasagtan sziiletésekor Adam Smith ugy
irta le a gazdalkodas kiindulopontjat, mint a maganyos, egyediil termeld egyént, aki felismeri a
szakosodas elOnyeit és ezaltal a csere fontossagat. Smith és a skot felvilagosodas tobbi gondol-
kododja ezt a természeti allapotot nem idilliként dbrazolta, hanem annak a formanak tekintették,
ami lehetdséget ad az elmozdulasra a tarsiassag iranyaba kialakitva az egyiittmiikodést és az
ehhez sziikséges erkolcsi rendet. A tarsiassag a csiszoltsag, az erkdlcsosség a csere feltétele és
kovetkezménye, Smith ezért a cserét és a munkamegosztast a civilizacio kiindulopontjanak te-
kintette. A csere €s a civilizacio Osszekapcsoldsa nem 1) koncepcid volt, hiszen mar a francia
felvilagosodas is a kereskedelmet a szelidségre vald 0sztonzés eszkozének tekintette. személyes
erkdles-filozofusként ehhez csak annyit tett hozza, hogy kidolgozta a jol szervezett csere teljes
elméletét, és ezzel a civilizacids kiildetés gazdasagi Osszefiiggését is elemezte. A természeti
allapotrol folytatott vita a kozgazdasdgtudoményban ezért nem értelmetlen volt, és semmikép-
pen sem tekinthetd torténelmietlenségnek, hanem az arra vonatkozoé elméleti keret, ami a civi-
lizalt hoditast, az erkdlcsok kovetését 6sszhangba hozta a természeti torvényekkel.

Smith nem szembe allitani akarta a természetet és a tarsadalmat, hanem az atmenetet kereste a
létfenntartas €s a moral kozott. Az erre vonatkoz6 megoldasra az dnszeretet csak félig meddig
tekinthetd j6 megoldasnak, hiszen a nyers 6nzéshez képest ez valdban jobb megoldas, kiilono-
sen a neoliberalizmussal szemben, amelyik az 6nzést és az Onszeretetet azonositotta s az onzést
tekintette a gazdasag egyetlen hajtoerejének. Smith ennél kifinomultabb modellt alkalmazott,
hiszen az Onszeretet a szeretet €s az 6nzés kozott all, és azt a sztoikus hagyomanyt elevenitette
fel, ami szerint sajat testlinkrdl, sajat magunkrol is gondoskodni kell, ha masok javat szeretnénk
szolgalni. Ma mar tudjuk, hogy ez nem a végsé megoldas a problémara, hiszen az dnszeretet és
a szeretet nem valaszthato el egymastol. A szeretet, ha a tdrsadalom egészét athatja, akkor a
kolcsonds gondoskodas elveként tud megjelenni. Ez ndla még nem tudott teljes rendszert al-
kotni, az 6nszeretet és a szeretet Smith-i megkiilonboztetése ezért még arra az atmeneti allapotra
vonatkozik, amikor a szeretet még kevés, meg kell védeni a tulajdont masoktol. A szabadsag
és a biztonsag ellentmondasban all, azaz a republikanus korszakrol szol.

A politikai gazdasagtanban a természeti allapotra vonatkozd masik jelentds elméleti teljesit-
mény David Ricardo nevéhez flizédik. Ricardo elméleti rendszerének kiindulépontja a maga-
nyos vadasz, aki azonban nem cseré¢l, hanem mérlegel arra vonatkozoan, hogy munkaidejét
hogyan ossza meg a 1étsziikségleti cikkek €s az ezen cikkek eldallitasat segitd eszkdzok, szer-
szamok ¢és gépek eldallitdsa kozott. Az 1d6 felosztasa, az onmegtartdztatas elve dont arrdl, hogy
melyik gazdalkod6 lesz sikeresebb. A természeti dallapot eredménye a tarsadalom
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osztalytagozddasa, hiszen az onmegtartdztatas eredménye a tokéssé valas és a hedonista maga-
tartds vezet a munkas léthez.

A természeti allapotra vonatkozo6 kozgazdasagi funkciokat a tizenkilencedik szdzad végén ki-
alakulé mddszeres antropologiai kutatasok haladtak meg, hiszen ezekbdl vilagossa valt, hogy a
tarsadalmi és gazdasagi Osallapot nem a gazdalkodd egyén, hanem a csoport, a kdzos gazdal-
kodas, a kooperacio. Ezt az elméleti keretet a sziikebben vett kdzgazdasagi gondolkodasban
Friedrich Engels irta le ,,A csalad, az dllam és a magantulajdon eredete” cimii munkéjaban,
aminek az egyik f6 kovetkeztetése, hogy az 6si kozosségek az egyenldségen alapultak, €s ezt
az egyenlOséget a technikai fejlédés és az ennek nyoman kialakulé bdség bomlasztotta fel. Az
0skommunizmust, ahogy ezt a korszakot Engels elnevezte, a fejlodés megsziintette €s helyébe
a termeldeszkozok tulajdonjoganak egyenldtlensége keriilt. A termeldeszkdzok tulajdonosai
lettek az allam vezet6i, a tulajdon nélkiiliek alkottak az alavetett osztalyt. Az osztalyok kiala-
kulésa és az allam létrejotte egybeesett Engels véleménye szerint, és ez alapjan a marxi modell
alapjan fogalmaztak meg késobb azt az allitast is, hogy az osztalytdrsadalom megsziintetése
azonos az allam megsziinésével is.

A 20. szdzadban az amerikai intézményi kdzgazdasagtan ezt az antropologiai nézépontot foly-
tatta, tdmaszkodva az ebben a targykorben folytatott kutatasokra. A kozelités jelentds részben
technoldgiai volt, a szerszamkészités és a zsakmanyszerzés kiilonbsége révén alakult ki, és eb-
bdl vezették le az egyes tarsadalmak kozotti €s a tarsadalmon beliili érintkezéseket, a hierar-
chiat. Az allamot nem az uralkod6 osztaly erdszakszervezeteként definialtak, hanem kultara-
hordozoként. A mitoszok altal megfogalmazott kultura tovabbvivdjeként a 20. szazadban rend-
kiviil nagy figyelmet kapé mitoldgiai kutatasok jelentésen megtermékenyitették a kozgazda-
sdgtudomanyt is.

A legutobbi, nagy figyelmet kapo torekvés ebben a témakorben Francis Fukuyama ,,A politikai
rend eredete” cimii munkaja volt, illetve ezt egészitette ki Angus Deaton ,,A nagy szokés” cimii
konyve. Mind a kettd épitve a széles korli szakirodalomra amellett érvelt, hogy a kiindulépont
a hordaba tomorilé vadaszok kozossége, €s ezt valtotta fel a mezdgazdasag két agara, a no-
vénytermesztésre és az allattenyésztésre tamaszkodo kozosségi modell. Az igy kifejlédo tor-
zsek mitoszokat teremtettek, és a kozosséget a munkara alapoztak. A két elem Osszetartozik,
hiszen a k6z0sség egységéhez jovOkeépre is sziikség volt, a politikai rend alapja pedig a szolga
jellegli munkatol torténd megszabadulés perspektivaja is volt.

Természetesen a politika nem csak a munkaadasra korlatozodott, hanem a felzarko6zasi igények
Osszehangolasara is, és ez vezetett el az allam kialakulasahoz. Fukuyama ezzel azt is igazolta
hogy a neoliberalizmussal szemben, amelyik az 4llam és piac dichotdmiéjabol indult ki, a koz-
gazdasagtan kiindulopontja a tag értelemben vett allam mitkddésének és azoknak az intézmé-
nyeknek és technologidknak a kutatasa, amelyek segitik az allam mukodését.

Fukuyama allitasai természetesen ma mar nem elégségesek az 0j kozgazdasagtan megalapoza-
sahoz, hiszen az értékrendi alap vizsgélata a kozosségek 1étrejottéhez nélkiilozhetetlen. Ez az
értékrendi stabilitas emelte ki az allatvilagbol az emberi kozosségeket, €s ezek intézményesii-
1ése és hozzajarulasa a 1étbiztonsaghoz szavatolta a kultura és civilizacié fennmaradasat. Ebben
a folyamatban ezért nem pusztan a megélhetés modjara, a mezdgazdasagi forradalomra érde-
mes tekintettel lenni, hanem a fémmiivességre is, amelyik dsszekapcsolta a kultirat a munka
aloli felszabadulassal.
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A paleolitikum és a neolit forradalom

Az Ostorténet vagy a prehisztorikus kor kutatasaban az elmult évtizedek kézgazdasagi gondol-
kodasaban a domindns elem a 1étbiztonsag és a munka 0sszekapcsolodasanak elemzése volt. E
szerint a vadaszo-gylijtogetd életmodot, ami a paleolit idészakot jellemezte, a neolit korban
felvaltotta a mezdgazdasag €s az ahhoz szorosan kapcsolodo fizikai szolgai jellegli munka. Két-
ségtelen, hogy ez a munka technikai ujitasokkal is parosult, amibdl ki szoktak emelni az 6nto-
z¢st és a fazekassagot.

Az Ontozés egyrészt lehetoséget adott az addig szaraz muvelhetetlen teriiletek miivelésbe vo-
nasara, és ezzel a népesség novekedésére, masrészt egyiittmiikodést, kooperaciot igényelt na-
gyobb teriileti egységre vonatkozoan, ami kitagitotta a csalad, a horda kereteit és magaval hozta
a letelepedést is. A neolit kor munkakényszere, amivel szemben a paleolit kor paradicsomi al-
lapotnak tlinhetett, azonban jelentds tudasbdviilést is eredményezett, és ez a kultara és civiliza-
ci6é megteremtéséhez vezetett. E16szor is ekkor kezd6dott a novények nemesitése és az allatok
szeliditése, hiszen a letelepedés lehetdvé tette a ndvények hozzaigazitasat az emberi sziikségle-
tekhez, masrészt adott teriilet miivelési jellegzetességeinek megismerése és hasznalata, alaki-
tasa szintén ,,civilizatorikus” er6vel birt.

Hasonloan jelentds eldrelépés volt a fazekassag elterjedése, aminek két fazisat kiilonboztetik
meg: az egyik az agyagedény elkészitése, a masik a fazekaskorong felfedezése. Ez utdbbit vi-
szonylag hamar kovette a réz felfedezése ¢és hasznalata. A korsok, edények haszndlata kony-
hoz azzal, hogy a természet bizonytalansagait csokkentette, termelése pedig a tiiz jabb funk-
cidjanak felfedezéséhez vezetett.

A tliz mar nem csak elriasztotta a vadallatokat, védelmet adott és lehetdvé tette a f6z¢st, ami Uj
novényfajtak hasznalatahoz vezetett vagy ahhoz, hogy a hus fogyasztasdhoz kevesebb energiara
volt sziikség, hanem a folddel elkeverve 0j anyagot hozott 1étre. A tliz atalakitotta a természetet,
olyan energiaforras volt, ami ndvelte a biztonsagot €és csokkentette a sziikséges fizikai munkat.
A tliz misztikus jellege, képessége a civilizacio €s a kultira fenntartasahoz ezért kézzelfogha-
tova valt. Egészen a 20. szazadig elsddleges energiakdzvetitd maradt, hiszen csak ekkor jelent
meg az elektromos aram ¢és kezdte el helyettesiteni a tiizet. A fazekaskorong pedig azért volt
kiemelendd felfedezés, mert a munka aloli felszabadulés egyik technologiaja volt, csokkentette
az agyagedények létrehozasidhoz sziikséges 1d6 mennyiségét.

A fazekaskorong, altaldban a fazekassag elterjedése azért is fontos, mert ezek a technikai lehe-
tdségek mar kozvetleniil kapcsolodtak a réz felfedezéséhez. Ez a két talalmany a civilizacios
folyamatban dontd elemnek tekinthetd a tudés €s a 1étbiztonsag 6sszekapcsoldsa szempontjabol.
A tudas boviilésehez sziikséges intézményi rend €s szellemi kornyezet jott 1étre az Osi tarsadal-
makban. Ezt a szempontot emelte ki Oded Galor ,,Az emberiség utazasa” cimii konyvében, és
ez all szemben azzal a neoliberalis felfogassal, amelyik a 1étbiztonsagot és a rabszolgasagot
természeti sziikségszertiségként kapcsolta dssze.

A kultara és a tudas boviilése szempontjabdl is kiemelt jelentésége van a fémek felfedezésének
¢és hasznalatanak. Az a felvetés, hogy a prehisztorikus kort a fémek szempontjabdl tagoljuk
azért fontos, mert a fém a rabszolga jellegii tevékenység aldli felszabadulas és a kulturalis fiig-
gés egyszerre. A fémeszk6zok 1étrehozdsa és haszndlata olyan szaktudast feltételez, ami sziik-
ségképpen tudasalapt hierarchiat teremtett, hasznalata jelentds civilizacids ugras volt, €s meg-
konnyitette az emberek életét. A fémek szerepe ezért ugras, ami alapjan formacidelméleti szem-
pontbdl korszakmeghatarozonak nevezhetd.
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STRATEGIAI FONTOSSAGU NYERSANYAGOK
ES AZ ARANY GEOPOLITIKAJA

A Fold stratégiai fontossagu nyersanyagai

Bar egyes szerzok szerint a 21. szdzad legfontosabb nyersanyaga nem mas, mint az adat, vagy
akar gy is lehet fogalmazni: a 21. szazad olaja az adat[iii]), ezzel egyiitt bizonyos ,,valodi”
nyersanyagok is egyre inkabb felértékel6dnek, egyre fontosabba valnak. Kovetkezo irasunkban
ezeket a ritka nyersanyagokat ¢és alkalmazasi teriileteiket igyeksziink szdmba venni, feltérké-
sokra, valamint arra, hogy ezeknek az elemeknek a stratégiai fontossdgu alkalmazési tertiletei
milyen esetleges gazdasagi-politikai kovetkezményeket vonnak maguk utan.?

Kritikus fontossagu nyersanyagok

A legnagyobb gazdasagi jelent6ségli nyersanyagokkal kapcsolatban tobbféle felosztas 1étezik,
attol fliggden, hogy milyen szempontbol vizsgaljuk oket: eléforduldsuk szerint, kitermelésiik
koncentraltsaga alapjan, regionalis szempontbol (pl. az EU szdmara kritikus fontossagl nyers-
anyagok), keresletiik novekedése alapjan stb. A legtagabb értelmezésben ebbe a halmazba be-
letartozhat példaul a viz (ivoviz), vagy a homok is, azonban ezek jelen irasnak nem képezik
részét, elssorban terjedelmi korlatok miatt, hiszen csak a viz stratégiai jelentdségének vizsga-
lata kiilon elemzést kovetelne meg. Az elemzés nem foglalkozik tovabba az energiahordozdk-
kal sem (kdolaj, f6ldgaz, kdszén stb.), ez szintén egy 6nalld témateriilet. Tanulmanyunk els6-
sorban azokkal az elemekkel foglalkozik, melyek kifejezetten a 21. szazadi technologiai forra-
dalom révén valtak kiilondsen fontossa, és lesznek vélhetéen a jovoben még inkdbb hangsulyo-
sak. Alkalmazasi teriiletiikkel kapcsolatban is leginkabb a technologiai felhasznalasukra sziiki-
tettiik le a vizsgélati keretet. A tovabbiakban kiemelten foglalkozunk a ritkafoldfémekkel, mint
nagyobb 0nall6 csoporttal, majd az egyes elemeket egyenként mutatja be az iras.

Ritkafoldfémek

A ritkafoldfémek (a nemzetk6zi szakirodalomban rare earth elements, REE a leggyakoribb hi-
vatkozasi formdja) koz¢€ a periddusos rendszer 57-71 rendszamu elemei, a lantanoidak csoportja
tartozikes, valamint a szkandium és az ittriumw. Neviikkel ellentétben nem kiilonésebben ritka
az el6fordulasuk (mint példaul az olyan széles korben hasznalt elemeké, mint a cink, réz, nikkel,
vagy az 6lom), s6t, viszonylag nagy mennyiségben fordulnak eld a foldkéregben, viszont a
banyészhato (a koncentralt és a jelenlegi technologidkkal gazdasagosan kitermelhetd ritkafold-
fém-asvanylel6helyek) készleteik valoban meglehetdsen ritkak.v1 Hasonlo fizikai és kémiai tu-
lajdonsagokkal rendelkeznek, szamos modern eszkdozben megtalaljuk dket elonyds tulajdonsa-
gaik miatt, az elektromos autok akkumulatoraitol kezdve a kiillonb6z6 elektronikus eszkdzokon
at a szélturbinakig. Es bar alaptulajdonsagaik kozott meglehetésen nagy hasonldsag van, mégis
mindegyik ritkafoldfém-elem rendelkezik olyan egyedi tulajdonsagokkal és specidlis alkalma-
z4si teriilettel, mely kizarja, hogy helyettesiteni tudjdk egymast. Ezért besorolasukat meghata-
rozza az egyes alkalmazasi teriileteken valod fontossaguk, megfeleld helyettesitéik hianya, il-
letve a készleteik, valamint kitermelésiik meglehetdsen erés monopolizéacidja.vi

%A fejezet forrasa: http://www.geopolitika.hu/hu/2018/04/19/a-fold-strategiai-fontossagu-nyersanyagai/
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A legnagyobb ritkafoldfém-banydsz orszagok, és termelésiik (2007-2015, tonna)

Adatforras: British Geopoly Survey.™"

Jelenleg egyértelmiien Kinatol fligg a ritkafoldfémekkel valo ellatottsag kérdése, a banyaszat
legjelentdsebb részben Kinaban torténik, az elmult évtizedet tekintve toronymagasan vezet az
orszag, joval 90%-ot meghaladd részesedésselrs. Ennek egyik oka, hogy ezen nyersanyagok
banyaszata rendkiviil kdrnyezetszennyezo tevékenység, a készletek sok esetben olyan radioak-
tiv elemekkel egyiitt fordulnak eld, mint az urdnium és a torium, melyek kiilon kezeléseket és
eljarasokat igényelnek. Emellett maga a kitermelés rendkiviil viz- energia- és vegyianyag-igé-
nyesw. Tovabba, mind a kitermelés, mind a feldolgozas, illetve a salakanyag hossza tavi taro-
lasa, valamint a radioaktiv hulladék elhelyezése is nagy foldteriileteket vesz igénybe. A nem
megfeleld eljarasok alkalmazasa az id6k soran mar szamos negativ kovetkezménnyel és tragi-
kus kornyezetkarositassal jartui, ez sem teszi tul vonzova ezt a fajta banyaszati tevékenységet.
Eppen ezért amikor Kina az 1980-as években megnyitotta belsé-mongoliai banyait, és olcso
ritkafoldfémekkel arasztotta el a vilagpiacot, mindenhol mashol lealltak a termeléssel, mert
egyrészt senki sem tudott versenyezni az arakkal, masrészt igy a kdrnyezetiiket sem érte tovabbi
degradacio, ezzel egyiitt azonban meglehetésen erés monopolhelyzet alakult ki.i 2011-ben
példaul Kina kvotat vezetett be a ritkafoldfémek exportjara, melyet egészen 2015-ig fenn is
tartott (ekkor kotelezte Ot annak eltorlésére a WTO), s6t, mar az is eléfordult, hogy az orszag
embargot vezetett be példaul Japan ellen a ritkafoldfémek kivitelében, geopolitikai érdekeinek
érvényesitéséreril, Ez az egyre stlyosabb geookonomiai fenyegetés az utobbi években jelentds
16kést adott ahhoz, hogy mas orszdgokban is (ijra meginduljon a banyak nyitasa és 11j lel6helyek
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feltarasa. Szamos térségben jelentds kibanyaszhato készleteket tartak fel, sot, jelenlegi ismere-
teink szerint globalisan mar nem is Kinéban taldlhatoak a legnagyobb ritkafoldfém-tartalékok
(bar azért jelentds mennyiség, a globalis tartalékok mintegy 37%-a az orszagban talalhatoixivi),
igy a jovoben varhatdan diverzifikalodik a kitermelés.r

A ritkafoldfémek elemei:

Rendszam Név Vegyjel
o7 Lantan La
58 Cérium Ce
59 Prazeodimium Pr
60 Neodimium Nd
61 Prométium Pm
62 Szamérium Sm
63 Europium Eu
64 Gadolinium Gd
65 Terbium Tb
66 Diszprozium Dy
67 Holmium Ho
68 Erbium Er
69 Talium Tm
70 Itterbium Yb
71 Lutécium Lu

A ritkafoldfémek fobb alkalmazasi teriileteiii

e nagy erdsségli otvozetekként: Sc, Y, Yb

e clektronikaban: szamitogép-kapcsolokban (Sc), 1ézeres eszkézokben (Sc, Y, La, Dy, Er,
Nd), monitorok képalkoto egységeiben (Sc, Y, Eu), mikroprocesszorokban és merevlieme-
zekben (Ce), kommunikacios eszkézokben (Y, Nd, Yb)

tiszta energiaval kapcsolatos technoldgidkban: Y, La, Ce, Nd, Eu, Tb, Dy
fénytechnologia: studiéfények (Sc), nagy fényerejii eszk6zok (Pr)

orvoslasban: daganatos megbetegedések kezelése (Y)

akkumulatoriparban: elektromos jarmiivek akkumulétorai (La), egyéb akkumulatorok (La)
optikéban: Y, La, Ce, Pr, Eu, Gd, Tb, Er

korr6zids technologidkban: Sc, Pr

nagy erejli magnesekben: Nd, Sm, Dy, Ho, Tm

olajipari katalizatorként: La, Nd, Pm

rontgen eszkdzokben: La, Yb, Lu.

15


http://www.geopolitika.hu/hu/2018/04/19/a-fold-strategiai-fontossagu-nyersanyagai/#_edn14
http://www.geopolitika.hu/hu/2018/04/19/a-fold-strategiai-fontossagu-nyersanyagai/#_edn15
http://www.geopolitika.hu/hu/2018/04/19/a-fold-strategiai-fontossagu-nyersanyagai/#_edn16

Az egyéb Kkritikus nyersanyagok alkalmazasi teriiletei

A legtobb kritikus nyersanyag a legtjabb technologiakkal kapcsolatosan keriil felhasznalasra,
vagy egyéb stratégiai fontossagu dgazatokban. Bar éltaldban csak kis mennyiségben van rajuk
sziikség egy-egy eszkozt tekintve, mégis egyre nélkiilozhetetlenebbé valnak a kifinomult tech-
nologidk kifejlesztésével késziilé termékek esetében. Dontd szerepet jatszanak az innovativ
,»kornyezeti technologiak™ fejlesztésében, melyek célja az energiahatékonysag novelése, illetve
az liveghézgaz-kibocsatas csokkentése (illetve ehhez kapcsolodoan kitermelésiik mellett az Gijra
hasznalatuk is stratégiai kérdéssé valtwir), A hidrogénhajtasu autok példaul platina-alapu kata-
lizatorokat igényelnek; az elektromos-hibrid gépjarmiivek litium-akkumulétorokat; a rénium-
otvozetek nélkiilozhetetlen jelentdséglick a modern repililogépgyartasban.

Szamos nyersanyagot alkalmaznak a félvezetdgyartasban. A félvezetdk iparat Kina, Tajvan,
Dél-Korea, az Egyesiilt Allamok és Japan dominalja. A félvezeté-ipar minden mas technolégia
elballitasat meghatarozza: gyartasuk a gazdasagi novekedés egyik legfontosabb motorja az
elektronikai ipari értéklancban. A félvezetdok ipara az utébbi évek egyik leggyorsabban novekvo
iparaga, az elmult huisz évben 10% feletti éves ndvekedést mutatott, egyediil 2004-ben a globa-
lis GDP kozel 10%-at a félvezetékhoz valamilyen formaban kapcsolodo elektromos rendszerek
eldallitasa és kereskedelme adta.[xviii]

A kritikus nyersanyagok szamos esetben kiilonleges tulajdonsédgokkal rendelkezd 6tvozetek
forméjaban keriilnek felhasznéalasra — mint példaul rendkiviili surlédasnak vagy hohatasoknak
val¢ ellenallas —, ezért nélkiilozhetetlen elemeit adjak a gépjarmii-, vagy repiilégépgyartasnak.
Az ezen iparagak vezetd gazdasdgai (pl. Brazilia, Kina, az EU, India, Japan, Dél-Korea, Egye-
sillt Allamok) mind jelentds felhasznaléi a kritikus nyersanyagok dtvozeteinek. b

A tovabbiakban az egyes elemeket veszi sorra a tanulmany el6fordulasuk jellegzetességei, il-
letve legfontosabb ipari felhasznalasi teriileteik szerint.

Antimon (Sb)

Az antimon egy egyre novekvd stratégiai jelentéségii kémiai elem. Asvanykészletei legnagyobb
részben Kindban talalhatok, az elmult évtizedekben, ebben az egy orszagban folyt a globalis
kitermelésének tobb mint 90%-a. Rajta kiviil kisebb részben Tadzsikisztanban, Bolividban,
Oroszorszagban, a Dél-afrikai Koztarsasagban, Ausztralidban és Torokorszagban folyik még
banyaszata. Az EU, az USA ¢és Japan gazdasaga is jelentds importfiiggdségben all az antimon
tekintetében. A szamitasok alapjan viszont a kovetkezd tiz évben Kina is nettd importorré fog
valni, nettd exportdrbdl (tehat behozatalra szorul majd a nyersanyagbdl). Felhasznalasa:

e trioxidjat a vegyiparban és milanyagiparban szintetizalo adalékanyagként hasznaljak, égés-
gatlo feliiletet lehet 1étrehozni a segitségével példaul miianyag szigeteldanyagokban, illetve
elektronikai €s haztartasi késziilékekben, tovabba festékekhez, lakkokhoz, liveg- és kera-
miaeszk6zokhoz is keverik ugyanezen tulajdonsidga miatt. A miianyagiparban katalizator-
ként is elterjedt a hasznalata

o fémotvozetekben szilardsagnoveld hatasa miatt hasznéljak

e azelektronikai iparban, félvezet6 eszkozokben, példaul infravords érzékeldkben és diodak-
ban hasznaljak

e az 6lom-antimon elegy akkumulétorok fontos dsszetevdje.
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Berillium (Be)

A berillium egy konnyi (stirlisége 30%-kal alacsonyabb, mint az aluminiumé) és merev (ha-
romszor merevebb a titdnnal) anyag, szdmos felhasznalasi teriilete van a legmodernebb techno-
l6giakat alkalmazo iparagakban. Rézzel vald 6tvozete (amennyiben annak berilliumtartalma
2%-nal alacsonyabb) az acélhoz hasonl6 erdsségli anyagot eredményez, mely emellett nagyon
jol vezeti az aramot és a hot, valamint magas homérséklet mellett is ellenall a deformacionak.
Erce atlatszo a rontgensugarak szaméra, ezért kiilondsen fontos az orvosi rontgen- és CT-elja-
rasok alkalmazasaban. A vilag berillium-kitermelésének donté része (65%) az Egyesiilt Alla-
mokbdl szarmazik. Emellett Kina, Kazahsztan és Brazilia fontos kitermel6 orszagok, valamint
Afrika egyes allamai (Nigéria, Madagaszkar, Mozambik). Felhasznalasari:

e a telekommunikdacios infrastrukturalis eszkozok, szamitogépek és mobiltelefonok alkatré-
szeinek fontos eleme

e orvoslasban a képalkot6 (rontgen, CT), diagnosztikai eszk6zok, 1ézeres eszk6zok esetében

alkalmazzak

az autdiparban felhasznaljak 1égzsakokban és elektromos fékrendszerek gyartasdban

az Urkutatasban példaul teleszkopoknal, vagy hdpajzsok Osszetevdjeként is hasznaljak

az energiaiparban olaj és foldgaz kivonasara alkalmas, atomerdmiivek moderator-anyaga

Otvozetei gépjarmi- €s repiilogép-alkatrészek fontos alkotoi.

Ezust (Ag)

Az eziist az Osszes ismert elektromos vezetd koziil a legjobban vezeti az aramot, dragasaga
miatt azonban mégis viszonylag ritkan alkalmazzdk az elektronikdban. HO- és fényvisszaverd
képessége is jobb mas féménél. Elemi allapotban is, de inkabb szulfidasvanyokban fordul el6 a
természetben.

A harom legnagyobb eziisttermeld orszag (sorrendben) Peru, Mexiké és Kina, egyiittesen a
vilagtermelés kozel felét (45%) adjak. Felhasznalasa:

e clektronikaban: érintkezdk, kapcsolok, gombelemek, nyomtatott aramkorok fontos alkotdja

e bromidja és jodidja sokaig a fényképezés egyik fontos kelléke volt, de még a digitélis fény-
képezésben is nagy szerepet toltenek be az eziist-sok, a j6 mindségli képek eldallitasaban,
illetve masolasvédelemben, valamint a fényérzékeny lencsék gyartasaban is alkalmazzak

e karbidja, fulminatja robbandszer

e gyoOgyaszatban fertdtlenitd hatasa miatt 1s alkalmazzék

Gallium (Ga)

Az elemi gallium nem fordul eld a természetben, elegyei cink- és bauxitércekben talalhatok
meg. Kitermelése is erdsen kotddik a bauxit- és aluminiumfeldolgozashoz. Leggyakoribb fel-
hasznaléasa gallium-arzenidként torténik, példaul az elektronikaban.

Kitermelésének tobb, mint 80%-a Kinabol szarmazik. A megfelelden magas tisztasagl gallium-
arzenidet csak a vilag néhany vallalata képes eldallitani (egy eurdpai, illetve néhany japan és
kinai vallalat). Felhasznalasa:

e tarsadalmi-gazdasagi jelentdsége oriasi, felhasznalasa igen széleskorii: alkalmazzak mobil
¢s mitholdas kommunikécids eszkozok radiofrekvencias chipjeiben, szalszerkezetes alap
kommunikécios rendszerek 1ézerdiddaiban, LED-kijelzékben, vilagitod eszkdzokben, repii-
l6elektronikai, tirtechnikai, és védelmi rendszerekben.

e az elektronikai iparban félvezetdként is fontos szerepe van

e Otvozetei €s lizemanyagcellaként vald alkalmazasi teriileteinek kutatasa jelenleg is folyik.
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A jelentos asvanylelohelyek eloszlasa a Foldon
Germanium (Ge)

Mint szamos mas ritkafém esetében, a germanium sem fordul el a természetben elemi forma-
jaban, leginkdbb mas asvanyokkal keveredve, illetve ércekben talalhatd6 meg. A legfontosabb
germaniumot tartalmazo 4svany a germanit. Ma leginkdbb a cink eldallitdsa sordn keletkezd
melléktermékként, illetve szénpernyébdl kivonva allitjak eld. Becslések szerint a germanium
termelésének 75%-a cinkércek feldolgozasabol szarmazik, a tovabbi 25% pedig szénfeldolgo-
zasbol. A legfontosabb germanium-termeld orszag jelenleg Kina, a teljes kitermelés mintegy
60%-at adja. A fennmaradé rész leginkdbb Kanadabodl, Finnorszagbdl, Oroszorszagbol és az
Egyesiilt Allamokbél szarmazik. Bar szamos alternativa 1étezik a germanium helyettesitésére
(ez a legtobb kritikus nyersanyag esetében nem igy van), a helyettesitd anyagok tulajdonsagai
elmaradnak a germaniumétol, ezért alkalmazasuk nem optimalis. Felhasznalasa:

e a germdnium harom legfébb felhasznalasi teriilete az optikai tivegszalas rendszerek, infra-
voros optikak gyartisa, valamint katalizatorként a PET miianyagok polimerizacids eljara-
saiban is alkalmazzdk. Tovabba4, az elektromos alkatrészek (pl. tranzisztorok) és napelemek
gyartasaban szintén fontos szerepet jatszik.

¢ mind a germanium, mind a germanium-oxid atengedi az infravords sugarzast, ezért elterjedt
a hasznalatuk infravords szinképelemzd miiszerek gyartasaban. Tobbek kozott katonai al-
kalmazasa fontos, éjjellato késziilékekben

o fontos elemként jelenik meg még a tlizoltd felszerelések gyartasaban, miitholdas képalkoto
szenzorok és orvosi diagnosztikai eszk6zok alkatrészeinek gyartasaban is.

Grafit (C)

A (természetes) grafit a szén egyik legtisztabb ¢€s legkristalyosodottabb formaja. Mind a banya-
szata, mind a szintetikus Uton valo eldallitasa lehetséges. Legnagyobb kitermeldje Kina, a
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vilagtermelés 70%-at adja, Latin-Amerikéban pedig tovabbi 20%-ot banyasznak. Az eurdpai
kitermelés 1% alatt van. Felhasznalasa:

e a grafit elengedhetetlen Osszetevdje a litium-ion elemek és akkumulatorok gyartasanak, en-
nélfogva a jovo elektromosauto-iparanak is. Emiatt a jovoben varhatoan jelentésen megno-
vekszik a grafit iranti kereslet is

e atomerOmiivek moderator-anyaga

e cgy masik gyorsan ndvekvo piaca a szigetelések €s a kiillonbozo tiizalld termékek gyartasa-
ban van

e a grafit kiemelt fontossagu felhasznalési teriilete a grafén eldallitasa. A grafén a vilag egyik
legerésebb anyaga, mely emellett még rendkiviil konnyt is, j6 az aramvezetd képessége,
fényelnyelése pedig igen alacsony, ezért a jovobeli felhasznalasi lehetdségei rendkiviil sok-
rétiiek. rovil

Indium (In)

Az indium viszonylag gyakori el6fordulasa elem cink- 6lom-, 6n- és rézércekben. Banyaszata
¢s finomitasa az utobbi harom évben (2014-2016) mintegy 20%-ot emelkedett. Kitermelése, és
a bazisércekbdl valo kivonasa francia, dél-koreai, japan, kanadai, dél-amerikai és kinai telepe-
ken a legszdmottevobb. Az indium azon kevés stratégiai fontossagu elem kozé tartozik, melybdl
Eurodpa is onellaté. Felhasznalasa:

e az indium felhasznalasanak mintegy felét (55%) az LCD-képerny6k gyartasa fedi le. A ma-
radék 45%-ot kiilonbozé gépek ¢és elektronikus eszkozok alkatrészeinek gyartdsdban vald
felhasznalasa teszi ki

e napelemek és 1ézerdiddak gyartasanak is fontos nyersanyaga az indium.

Kobalt (Co)

A kobalt egy viszonylag nagy gyakorisaggal el6fordulo elem, tobbek kozott 1étfontossagu az
allatok és mikroorganizmusok novekedésében jatszott szerepe.

A kobaltkészletek mintegy fele Kozép-Afrikaban taldlhatd, a masik része a tobbi kontinensen
elszorva. A finomitott kobaltot nagyrészt a nikkel (50%) és a réz (44%) melléktermékeként
allitjak elo. Felhasznalasa:

o tolthetd akkumulatorokban (példaul elektromos/hibrid hajtasu gépjarmiivek esetében, vala-
mint hordozhat6 elektronikus eszk6zok akkumulatoraiban)

e biotechnologiai folyamatokban, diagnosztikaban, gyogyszerészetben, csipd- és térdprotézi-
sek gyartasaban

e sz¢leskorlien alkalmazzadk még szinezdanyagként, félvezetok és mas elektronikai alkatré-
szek gyartasaban, alternativenergia-termelésben (pl napelemek, izemanyagcellak, sz¢ltur-
binak alkatrészeiben).

Krom (Cr)

Az egyik leggyakoribb eléfordulast fém, a Fold asvanyai koziil a 13. leggyakoribb elem. Kor-
r6z164l16, kemény anyag, mely kulcsfontossagu 6sszetevoje a rozsdamentes és egyéb acelotvo-
zeteknek. A legnagyobb kromérc készletek Dél-Afrikdban taldlhatok (a Bushveld Magmas
Komplexum mintegy hatvanezer négyzetkilométert lefedd teriilet, becslések szerint ez a
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globalis készletek mintegy 70%-at teszi ki), emellett Kazahsztan, Zimbabwe, India és Torok-
orszag fontos kitermel6k még. Talalhatok még készletek Brazilidban, Kubaban és Albanidban
is. Felhasznalésa:

e acélotvozetekben keménységnoveldként, illetve a korrozidallosag novelésére hasznaljak
(edények, evoeszkdzok stb. gyartasa)

e atlizall6 anyagokat gyart6 iparagakban, példaul olvasztokemencék gyartasanal hasznaljak

e a borok nagyjabol 90%-at krommal cserzik, igaz az ezen eljaras soran keletkez6 szennyviz
mérgez0d, ezért az ipardg alternativ megoldasok keresésén dolgozik

e vegyiparban széles korben alkalmazzak, példaul a kozmetikai iparban, vagy faanyagvédo
szerek katalizatoraként, illetve magnesszalagok esetében

e szinezOanyagként is elterjedt a hasznalata, a rubin vords szinét is a krom adja, illetve a
krommal bevont livegfeliilet smaragdzold szint kap.

Litium (Li)

A litium a legkisebb atomtdmegtli fém, €s a legkisebb stirtiségli szilard elem. Elemi allapotban
nem fordul eld a természetben, csak més elemek vegyiileteként. Jelenleg a legnagyobb litium-
kitermel6 orszag Chile, melyet szorosan kovet Argentina. JelentOs tartalékokkal rendelkezik
még az Egyesiilt Allamok és Bolivia is. Piaci arfolyama 1998 6ta megharomszorozédott, nagy-
jabol a kitermelése is ugyanigy ndvekedett 2000-2016 kozott. Felhasznalasa:

e legfontosabb felhasznalasa a tolthetd elemek, akkumulatorok teriiletéhez kotddik: mobilte-
lefonok, digitalis fényképezok, elektromos gépjarmiivek energiaforrasat adja. Egyes nem
tolthetd elemben is felhasznaljak, példaul szivritmusszabalyzok, jatékok és orak elemeiben

¢ aluminium- és magnéziumdtvozeteit erdsségnovelésre és tomegesokkentésre hasznalja a re-
pllégép- kerékpargyartas, valamint nagysebességli vasutak gyartasaban is megjelenik
ugyanezen tulajdonsagai miatt

e oxidjat specidlis liveg- és keramiafeliiletek 1étrehozasara hasznaljak

e karbonatjat gyogyszerekben talaljuk meg, példaul a maniéas depresszio kezelésében fontos
elem.

Magnezit (MgCO3)

A magnezit a magnéziumkarbonat-asvany kozismert elnevezése. A tiszta, szennyezésmentes
magnezit 47,8%-ban magnézium-oxidot (MgO) tartalmaz. Legfontosabb kitermeldje Kina,
2010-ben a teljes magnezit-banyaszat mintegy 69%-a hozza k6tddott. Tovabbi fontos kiterme-
181 Szlovékia, Oroszorszag, Torokorszag, Ausztria, Brazilia, Spanyolorszag és Ausztralia (az
Ossztermelés 25%-a kotddik hozzajuk egyiittesen). Az Eurdpai Unidban folyik a vilagtermelés
mintegy 9%-a, megosztva (sorrendben) Szlovakia, Spanyolorszag és Gordgorszag kozott. Fel-
hasznalasa:

e legfontosabb felhasznalési teriilete a magnézium-oxid gyartasa a tlizallo anyagokat gyarto
iparagak szdmara (az acél, cement, keramia és egyéb hoallo termékek iparagai a felhaszna-
las mintegy 84%-at kiteszik)

e amagnézium-oxidot miitragyakban is alkalmazzak
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Magnézium (Mg)

A magnézium egy viszonylag gyakori el6fordulast fém. Elemi formaban nem fordul el6, de
szamos asvanyban megtalalhatd (dolomit, magnezit, karnallit, vagy akar a tengervizben is). Vi-
szonylag kis stiriségli anyag (stirisége negyede az acélénak, kétharmada az aluminiuménak, a
szénszalas Otvozetekhez hasonld). A magnéziumbanyaszat mintegy 85%-at Kina adta 2016-
ban. Felhasznalésa:

e szamos iparagban hasznositjak, mint a kézlekedésben (gépjarmiiveknél, vonatoknal és re-
pllégép-alkatrészekben egyarant), elektronikai eszkozokben (laptopok, mobiltelefonok,
tabletek gyartasaban), az acéliparban, a titdinium ¢és cirkonium-gyartasban, gyogyszeripar-
ban és agrarkémidban, valamint orvosi implantatumok gyartasaban is

e fontos 6tv0z6 anyag, az aluminiumipar elengedhetetlen hozzavaldja

o fontos 0sszetevdje a konnyusulya kozlekedési-eszkdz koncepcidknak, a hidrogéntarolasnak
¢s az akkumulator-technoldgiai innovécioknak.

Mangan (Mn)

A mangén az 6todik leggyakoribb eléfordulasu érc a Foldon. Legjelentdsebb kitermeldi Kina,
egyes afrikai orszagok (pl. Gabon) és Ausztralia. Emellett az 6cednok talapzataban is taldlhatok
viszonylag nagy mangéntartalommal (kb. 24%) rendelkez6 ércek. Felhasznalasa:

e 0tvoz0 anyag, példaul acélotvozetekben gyakori a felhasznalasa (noveli az 6tvozet szilard-
sagat, megmunkalhatosagat és ellenalld képességét). A 13%-0s mangantartalmi mangan-
acélt vastti sinek esetében, fegyvercsovekhez és bortoncellak racsainak gyartasaban alkal-
mazzak

e aluminium-6tvozetét italos dobozoknal hasznaljak, mivel noveli a korrézionak valo ellen-
allast

e aluminium-antimon-rézotvozete rendkiviil erds magnes

e cldobhato standard és alkali elemek, valamint akkumulatorok fontos alkotoeleme

Molibdén (Mo)

Eziistos, nagy keménységli fém, olvadaspontja nagyon magas, leginkédbb 6tvozoként alkalma-
zott elem. A legfontosabb molibdén-tartalmi elem a molibdenit, ebbdl vonjak ki a molibdént,
ezen kivil a volfram- és réztermelés melléktermékeként is kivonhatd. Legfontosabb kitermeld
orszagai az Egyesiilt Allamok, Kina, Chile és Peru. Felhasznal4sa:

e Leginkabb 6tvoz0 anyagként hasznaljak, noveli a szilardsadgot €s keménységet, az elektro-
mos vezetdképességet, valamint a korrozioallast. Otvozeteit hasznaljék fiitéelemekben, fi-
roszarakhoz, flirészlapokhoz, repiilogép-alkatrészekben

e az olajipar katalizatorként alkalmazza

e nyomtatott aramkorok festékanyaga, szinezdanyag, €s elektroddkban is alkalmazzak

Nikkel (Ni)

A nikkel eziistos fém, mely nagy hdmérsékleten is igen korrozi6allo. Rendkiviil ritka, mégis az
egyik legfontosabb ipari fém. Foldi eléfordulasa leginkabb a becsapddd meteoritokhoz kothetd,
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az egyik legfontosabb termeldhelye is egy ilyen becsapodasbol ered a kanadai Sudbury (Onta-
rio) kozelében (ez a hely egyediil a vilag nikkeltermelésének 2/3-at adja). Felhasznéléasa:

e cgyik hagyoményos felhasznalasi teriilete a pénzérmék gyartasdban van (a forint érméi, il-
letve tobbek kozott az 1-2 eurds érmék is tartalmaznak nikkelt)

e foként 6tvozoelemként hasznaljak, példaul rozsdamentes acélokban. A nikkel-krom 6tvozet
nagy hémérsékleten is rendkiviil korr6zioallo, kenyérpiritok, elektromos siitok bevonatdhoz
hasznaljak. Réz-nikkel 6tvozetébdl pedig a tengervizbdl ivovizet eldallitd berendezések
csoveit készitik

e calvanelemek gyartasdnak fontos dsszetevdje, a nikkel-kadmium tdlthetd elemek elenged-
hetetlen része, valamint a nikkel-metal-hibrid akkumulatorok révén az elektromos kozleke-
désben is fontos szerepet jatszik

e livegekhez hozzdadva z6ld szinii bevonatot képez

e atiszta nikkelbdl laboratoriumi és orvosi eszkdzok is késziilnek.

Ni6bium (Nb)

Konnyt, eziistos fém, melynek kémiai tulajdonsagai nagyon hasonloak a tantaléhoz, csak a 19.
szazadban kiilonboztették meg dket egymastol. Bar el6forduldsa nem kifejezetten ritka, banya-
szata rendkiviil koncentralt, két legfontosabb kitermelési helye Brazilia (a teljes termelés mint-
egy 90%-at két brazil banya adja) és Kanada. Felhasznalasa:

e clsésorban acélotvozd anyagként hasznalatos, mind a szilardsdgot, mind a keménységet
nagymértékben noveli, jarmualkatrészekben, csdvezetékek gyartasanal hasznaljak

e magas olvadaspontja miatt ,,szuperdtvozetek™ eldallitasara is hasznaljak, elsésorban olyan
alkatrészekben, ahol a suly is fontos szerepet jatszik (turbindk, rakétamotorok, repiil6gép-
alkatrészek stb.).

e szupravezetd tulajdonsagai miatt szupravezetd magnesekben is megtalalhato, példaul MRI-
késziilékekben és részecskegyorsitokban, mint a CERN nagy hadron-iitkoztetdje.

Platinacsoport elemei (Platinum Group Metals — PGMs)

Hat elem tartozik ide, a platina (Pt), az ozmium (Os), az iridium (Ir), a palladium (Pd), a rédium
(Rh) és a ruténium (Ru). Nagyjabol a vilag dsszes készleteinek 70%-a a Dél-afrikai Koztarsa-
sagban talalhato, tovabbi 20% pedig Oroszorszagban. Ezen kiviil Eszak-Amerikaban taldlhato
még nehany banyajuk, illetve Gjrahasznositasbol keletkezhetnek készletek. Felhasznalasuk:

o katalizatorként olajfinomitasban, egyéb petrolkémiai folyamatokban

e clektronikdban: szamitogépek merevlemezében, lizemanyagcellakban, hdelemekben,
tobbrétegii keramiakondenzatorokban, sikképernydkben (SED/LCD/OLED), touch-padek-
ben, hordozhato elektronikai késziilékekben (tabletek, mobiltelefonok)

o iivegek tiikr6z6do feliiletkezelésében

e gépjarmiigyartasban: légzsdkokban, blokkolasgatld féekrendszerekben, gytjtogyertyakban,
oxigeénérzekeldkben

e replilogép-hajtomiivekben, turbinalapatokban

e orvoslasban: fogorvosi 6tvozetekben, daganatos megbetegedéseket kezeld gyogykészitmé-
nyekben, szivritmus-szabalyzokban, beiiltetett defibrillatorokban.
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Szilicium (Si)

Sziirke, fémes, nagyon kemény anyag. Az oxigén utdn a foldkéreg masodik leggyakoribb
eleme, azonban elemi formaban nem fordul eld, gyakorlatilag mindig oxigénnel egyiitt talal-
hat6. A finomitott szilicium eldallitasanak nagy része (60% kortiil, a 2010-2014 kozotti idészak
atlagaban) Kinaban torténik. Ez mind a hazai, mind a globalis fogyasztast meghalad6 kiterme-
1és. Emellett Eurdpan kiviil Brazilia, Ausztralia, Dél-Afrika, Kazahsztan és Thaifold a legfon-
tosabbak, Europan beliil Franciaorszag, Spanyolorszag, Németorszag, Norvégia, Bosznia-Her-
cegovina ¢és Izland. Felhasznalasa:

e aluminium-6tvozetekben szilardsdgnoveld anyagként alkalmazzak

e legfontosabb felhasznaldsa az elektronikai iparban van: a szdmitogépek processzorait €s
egyeb chipjeit szilicium lapkak alkotjak, radio- televizid-alkatrészekben (tranzisztor) is
megtalalhat6

fényre érzékeny félvezetdként az egyik f6 komponens a napelemek eldallitdsdban

kohok gyartasaban fontos

épitdiparban a terméskd, iiveg, beton és cement elsddleges alkotoeleme

kutatéas-fejlesztés intenziv dgazatokban fontos felhasznalasi teriiletei vannak a fotovoltaikus
termékek piacatol az akkumulétoros alkalmazasokig.

Tantal (Ta)

Rendkiviil korr6zioallo eziistds fém. Elemi allapotban nem fordul eld, 4svanyaiban altaldban a
nidbiummal egyiitt talalhatdo meg. Legfontosabb kitermeldi a Kongdi Demokratikus Koztarsa-
sdg, Ruanda, Brazilia és Kina. Felhasznalasa:

e clektronikaban: elterjedt a hasznalata elektronikus eszk6zok (pl. mobiltelefon) kondenzatorai-
ban, nagy teljesitményt ellenallasokban, rontgencsdvek katodjaiban

e mivel az emldsokben nem valt ki immunreakciot a jelenléte, ezért eloszeretettel alkalmazzak az
orvostudomanyban implantatumként, csontok (példaul koponyalap) helyettesitésére, illetve ide-
gek, izmok Osszekotésére is alkalmas

e korrdzioallosaga miatt alkalmazzak neonizzok elektrodaiban, vagy specialis lencsebevonatként

e OtviOzetei extrém erdsek, turbinalapatok, rakétafuvokak, szuperszonikus repiildgépek orrsapka-
inak alkotoeleme.

Volfram (W)

A legmagasabb olvadasponta fém, siirlisége is nagy, kemény, jo elektromos vezetd. Legfonto-
sabb dsvanyai a wolframit és a scheelit, leginkabb ezekbdl vonjak ki (illetve a globalis készletek
mintegy 30%-a ujra hasznositasbol szarmazik). Legfontosabb kitermeldje Kina, a teljes terme-
1és mintegy 80%-4t adja. Ezen kiviil még Ausztria, Bolivia, Kanada, Peru, Portugélia, Orosz-
orszag, Thaifold és egyes afrikai (pl. Kongdi Demokratikus Koztarsasag) orszagok banyasszak.
Felhasznalasa:
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e Otvozeteit mas fémek szilarditasara hasznaljak, tovabba szamos magas homérsékleten hasz-
nalt eszkdz gyartasahoz is alkalmazzak, mint az ivhegeszt6 elektrodak vagy magas hémér-
sékletli kohok fiitdelemeivel kapcsolatban

e clektronikaban eszk6z0k bevonataként: autogyartasban, repiilégépgyartasban, orvostechni-
kaban, eszkdzgyartasban, erémii-iparban

e karbidja rendkiviil erds, ezért nagyon fontos szerepet tolt be a fémfeldolgozasban, banya-
szatban, és kOolajiparban is

e vago- ¢s furdeszkozok esetében is hasznaljak (pl. a ,,fajdalommentes” fogorvosi farokban).

Az Europai Uni6 importfiiggosége

A kritikus fontossagu nyersanyagok szambavételével tobb kormanyzati stratégiai anyag és gaz-
dasagi szervezetek elemzései is foglalkoznak, tobbek kozott az OECD Kereskedelmi és Mezo-
gazdasagi Igazgatosaga (Trade and Agriculture Directorate) készitett néhany éve egy munka-
anyagot a stratégiai nyersanyagok exportkorlatozasair6l, ennek a kereskedelemre és a globalis
ellatasra valo hatasaira fokuszalvawiixiivy.

Az EU bizonyos idokdzonként listat tesz kozzé az Unio szamara kritikus fontossagu nyersanya-
gokrol az ellatasi hidny kockazata, illetve a gazdasagra gyakorolt hatdsuk jelentdsége alapjan.
A legutobbi ilyen kdzleményt éppen 2017-ben adta ki a Bizottsagr (eldtte 2014-ben és 2011-
ben késziilt hasonlo). A lista elsddleges célja ,,azon nagy szallitasi kockéazattal és nagy gazda-
sagi fontossaggal bird nyersanyagok azonositdsa, amelyekhez vald6 megbizhaté és zavartalan
hozzaférés az eurdpai ipar és értéklancok szamara fontos.”1 Ez segiti az unids szerveket egy-
részt a nyersanyagimporttdl valo fliggdség enyhitéséhez sziikséges beruhdzasi igények azono-
sitdsaban, masrészt a nyersanyagellatassal kapcsolatos innovacid tamogatasanak iranyitasaban,
harmadrészt pedig felhivja a figyelmet a kritikus fontossagu nyersanyagok gazdasagi jelentd-
ségére. A hosszl tdvu cél pedig a kritikus fontossagli nyersanyagok eurdpai termelésének 6sz-
tonzése lenne, amennyiben erre van lehetdség — illetve amennyiben nincs, ugy az Gjrafeldolgo-
zas révén torténd készletfelhalmozas. A biztonsagos nyersanyagellatas ugyanis stratégiai gaz-
dasagi érdeke az Unidnak.

Az idei lista 27 nyersanyagot (illetve nyersanyagcsoportot) azonosit kritikus fontossaguinak (ez
minden eddiginél tobb, 201 1-ben még csak 14 elem szerepelt a listan, 2014-ben pedig 20), me-
lyek tobb mint a felének (14) importfiiggdségi aranya 95% feletti.
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A stratégiai nyersanyagok importfiiggoségi aranya az Europai Unioban (2014, %) Importfiig-
goségi arany=netto EU import / (netto EU import + unios belsé termelés)

Forras: Sajat szerkesztés. Adatok forrdsa: EUROPAI BIZOTTSAG (2017): A Bizottsag kozleménye az Eurépai
Parlamentnek, a Tanacsnak, az Europai Gazdasagi és Szocialis Bizottsagnak és a Régidk Bizottsaganak az
EU szamara kritikus fontossagu nyersanyagok 2017. évi listajarol. Brusszel, 2017.9.13. COM (2017) 490
final

Osszefoglalas

A 21. szazadban a gazdasagi kérdések kapcsan gyakran hattérbe szorul a primer szektor jelen-
tdsége (ide tartozik a mezdgazdasag mellett a banyaszat is), sokkal hangstlyosabb a szekunder
szektor (ipar), a tercier (szolgaltatasok), illetve a kvaterner szektor (kutatas-fejlesztés, ,,infor-
macios ipar”). Azonban nem szabad elfelejteni, hogy a globalis értéklancokban igen fontos sze-
repet jatszanak a nyersanyagok, ugyanis ezek jelentik az ipari termelés alapjat (az ipar altal
eldallitott eszk6zok pedig a kereskedelem és egyéb szolgaltatasok, valamint a tovabbi kutatas-
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fejlesztés alapjat). S6t, éppen a modern technologia és a kiilonbdz0 ipari innovaciok hajtjak fel
a kiilonbdzo nyersanyagok iranti keresletet, teszik azokat egyre fontosabba. A fent bemutatott
atfogo képet nyjto lista alapjan pedig kideriil, hogy ezeknek a stratégiai nyersanyagoknak a
kitermelése sok esetben néhany orszagban koncentralddik csupan, ennek pedig fontos geodko-
repet kell kapnia ezen tényezok szambavételének. Az eréforrasokhoz valo hozzaférés ugyanis
még ma, a 21. szdzadban is a tovabbi gazdasagi fejlodés egyik fontos alapjat képezi
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Nemesfémek?® - érdekes jellemzok, tényezok roviden

Az aranyat (latin neve Aurum, vegyjele Au) mar az Gjk6korszak ota hasznaljak ékszerkészitési
alapanyagnak, hiszen akkori eleink ezt a kiilonleges szinii, és az akkori viszonyok kozott az
olvasztason kiviil mindennek ellenallé fémet szinte elemi formajaban, termésaranyként folyok
¢s patakok torlataibol és fovenyébdl kis szerencsével, vagy helyismerettel és kis energia befek-
tetéssel megszerezhették.

Mindezek mellett azonban az arany mar a kezdetektdl komoly értékorzo és vagyonképzd sze-
repet jatszott tekintve, hogy a relative konnyli megmunkalhatosag és a megfeleld ritkasag talal-
kozott benne az ellenallosaggal, a tartéssaggal. Nem volt sem tul ritka, sem tal gyakori alap-
anyag ahhoz, hogy az emberiség barmely kulturajaban ne az uralkodo réteg privilégiuma legyen
annak birtoklasa, plane viselése.

A dél-amerikai prekolumbian tarsadalmakban a nap verejtékét sok esetben kizarolag az isteni
szarmazasu uralkod6 hasznalhatta, s6t birtokolhatta. Ez lett a végzete az utols6 Azték uralko-
donak ¢és vele a teljes birodalmanak is. Montezumat is végsd soron mérhetetlen aranykincséért
olték meg a Hernan Cortés altal vezetett spanyol konkvisztadorok, hiszen birodalma aranykész-
letének jelentds része az 6 kincstaraban koncentralddott.

Az okori Egyiptomban az aranyat a R¢ altal isteni hatalmat szimbolizal6 nappal, amit pedig a
mindenkori Faradval hoztak 0sszefliggésbe.

Az antik Gordgorszag varosallamaiban az eziistpénzek hasznalata volt altalanos, az aranyat
kezdetben nem hasznaltak pénzkészitésre. Ennek az volt az oka, hogy a napsarga fémnek tul
nagy volt az értéke ahhoz, hogy a mindennapi kereskedelemben hasznalhassak. Ez csak a szem-
1¢letesség kedvéért olyan, mintha valaki azt remélné, hogy egy egymilli6 forintos cimletli pénz-
bdl a sarki boltban visszaadnak neki. Ennek ellenére Athénban Kr. e. 407-ben mégis elkezdtek
aranypénzt verni. A peloponnészoszi haborli miatt a varos eziist tartaléka elfogyott, ezért sziik-
ségbdl beolvasztottak Pallas Athéné templomanak, sajat varosallamukkal azonositott istennd-
juk aranykincseit.

A rémaiak mar szinte iparszerlien banyasztak az aranyat, melynek sordn az olcs6 rabszolga
munkaerd €s a folyok vizének elemi ereje segitségeével egész hegyeket omlasztottak be és mos-
tak el a meddd kdzeteket azért, hogy hozzaférjenek.

Az arany az egyetlen fém, melynek szine 6tvozdanyagok hozzdadasaval jelentésen megvaltoz-
tathaté. Igy beszélhetiink sarga, voros és fehéraranyrol is. De akar zold, ha pedig szinvassal
otvozziik, akkor kék aranyrdl is, de ez inkabb az érdekesség kategoria, gyakorlati jelentdsége
nincs, hiszen az ilyen 6tvozet rendkiviil rideg, raadasul kopasra kifehéredik.

Az eziist (latin neve Argentum, vegyjele: AQ) torténete szorosan dsszefonodik az aranyéval,
hiszen az eziist is el6fordul elemi formaban. Jellegzetes fehéres fényét mar az okori elédeink is
a holdéhoz hasonlitottdk, mely jo ellenpontja volt az arany napsarga szinének. Elszor csak
€kszereket és nagyobb reprezentativ hasznalati targyakat készitettek beldle, késdbb pedig mar
a pénzek alapanyagéanak is hasznaltdk. Az egyiptomi Obirodalomban, amikor alapanyagként
még csak az elemi format, a terméseziistot ismerték, a két fém értéke megegyezett. Késobb,
mikor felfedezték a vegyiiletekbdl vald eldallitasat, az eziist értéke csokkenni kezdett az

3 Forras: Nemesfémek torténete és érdekességei - Blog - Becsei Jewelry (becsei-ekszer.hu)
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aranyhoz viszonyitva. Az Ujbirodalom elsé idészakaban jellemzéen 1:2 volt az értékarany az
arany javara, ami III. Ramszesz idején (kb. Kr. e. 1200 koriil) rovid id6 alatt hirtelen lecsdkkent.

Az azonos stlya szineziist és szinarany értékaranyat 1. Dareiosz perzsa kiraly i.e. 500 koriil
rogzitette eldszor. Akkor 1 rész szinarany mar 13,5 rész szineziistnek felelt meg. Ez az arany
sokdig meg is maradt.

Roémaban Kr. e. 217-ben vertek eldszor eziistpénzt. Az okorban az eziist Perzsiabdl (Irdn) és
Indiabol, de legfoképp Spanyolorszagbol szarmazott.

A kozépkorban ezen lel6helyeken kiviil eziistot banyasztak még Szaszorszag, Csehorszag és
Tirol tertiletén is.

Az amerikai kontinens felfedezése 6ta a legtobb eziist mind a mai napig az Ujvilagbol szarma-
zik.

A kozépkor folyaman 1g arany 13g eziistnek felelt meg, 1895-ben 28g-nak, 1939-ben mar 77g-
nak. 2008 végén kirobban amerikai ingatlan hitelvalsag idejére pedig 1g szinarany értéke 65g
szineziistének kornyékén mozgott, napjainkban (2023) pedig 1g szinarany értéke kb. 71g szin-
eziistére emelkedett. A szinarany és a szineziist kiilonb6z6 aranyokban tortént 6sszeolvasztasai
altal 1étrejott 6tvozetek hasznélata is gyakorlatilag ezen fémek felhasznéalasaval egyidods.

A foniciaiak példaul elészeretettel hasznaltak a 75% arany és 25% eziist Osszetétel kornyéki
aranyt ¢kszereik készitésekor.

A gorogok is arany-eziist 6tvozetet hasznaltak, mely altalaban 80% aranyat és 20% eziistot
tartalmazott, és az ilyesmi aranyu 6tvozeteket elekrtum-nak/élektron-nak/elektron-nak nevez-
ték. Elektrum pénzérméket mar a liidiaiak is vertek a Kr.e. VI. szazadban. Ez a kb. 4 rész arany:
1 rész eziist arany ma mar régota nem szabvanyos, tehat nem fémjelezhetd.

Manapsag tobb adalék fémet is engedélyez a magyar fémjelzési torvény. Ezek a réz, a nikkel,
¢s a palladium.

Az arany €s az eziist is természetesen ezeken kiviil sok mas fémmel 6tvozhetd még, az igy
keletkezett 6tvozetek viszont semmilyen formaban nem keriilhetnek ékszerészeti kiskereske-
delmi forgalomba, mivel a hatalyos magyar fémjelzési torvény tiltja ezek hasznalatat.

A Platina (vegyjele Pt) sziirkés szini, rendkiviil nehéz nemesfém, a rola elnevezett elemcso-
port, a platinafémek els6 tagja a periddusos rendszerben. A természetes eredetli szennyezett
platinat — nem szandékosan ugyan — de mar az 0si egyiptomi mesterek is hasznaltak eziist he-
lyett, azzal Gsszetévesztve. Az ecuadori indian torzsek pedig ékszereket készitettek bel6le mar
a spanyol hoditok érkezése el6tt is. 1736-ban “de Ulloa spanyol csillagasz és tengerésztiszt egy
megmunkalhatatlan fémre figyelt fel a mai Kolumbia egyik aranybanyéjaban, amelyet ,, pla-
tina” névvel illetett (az eziist spanyolul plata, a platina sz6 pedig ,, kicsi eziistot/eziistocskét”™
jelent).

A vilag platina termelésének 98%-a 3 orszagbodl szarmazik: a korabbi Szovjetuni6 utédallama-
b6l 49%, a Dél-afrikai Koztarsasagbol 43%, mig Kanadabol 6% szarmazik.
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Az arany ugyanugy fénylik, mint hétezer éve

Az 6kori egyiptomiak a ,,Napisten htisanak”, az inkak a ,,nap verejtékének”, a perzsak az ,,Iste-
nek vetésének” tartottdk az aranyat. Indidban ,,dsvanyi fénynek™ hivtak, a nyugati filoz6éfusok
a vilagegyetem isteni értelmének leképezését véltek felfedezni benne, a kinaiak pedig a Yang,
vagyis a nap ¢és a férfieré szimbolumaként tekintenek ra. Az arany évezredek 6ta a vagyakozas,
sovargas targya, a gazdagsag jelképe, kockazatos, szamtalan ember életét koveteld vallalkoza-
sok mozgatdrugoja, a kirdlyok féme és a fémek kirdlya. Utobbit fizikai tulajdonsagainak ko-
szonheti, hiszen 1064 °C-os olvadaspontja, és az oxidacidnak, kémiai anyagoknak vald ellen-
allo képessége miatt szinte elpusztithatatlan, csak a kiralyviz oldja. Ugyanakkor jol munkal-
hato, 1 gramm arany 2 km huzalld nyujthatd, igy Gjra és Ujra felhasznalva, a torténelem soran
kibanyaszott aranymennyiség jelentds része ma is kering a vilagban.

A sarga fém értékét noveli, hogy a foldkéreg egyik legritkdbb eleme, csupan 0,0048
gramm/tonna koncentracidban fordul eld 15 km-es vastagsagban. A vildg legnagyobb tomegii
aranypéldanyara 1872-ben bukkantak az ausztral Victoria aranymezén. A 286 kg-0s Holter-
mann-féle oridsrog a becslések szerint 93 kg aranyat tartalmazott, de mivel valojaban egy arany-
nyal bevont kvarctomb volt, nem tekintik a valaha talalt legnagyobb aranyrégnek. Ezt a hirnevet
az 1869-ben, szintén Ausztraliaban talalt ,,Welcome Stranger” névre keresztelt rog tudhatja ma-
gaénak, mely 72 kg-os tomegével csupan 3 cm-rel lapult a felszin alatt.
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A Holtermann-féle aranyrég A Welcome Stranger aranyrog
Forras: Wikimedia Commons Forras: Wikimedia Commons

Az arany sikere az id0szamitasunk eldtti 5-6. évezred oOta toretlen, fiiggetleniil attol, hogy mi-
lyen funkciot tolt be. Amellett, hogy ékszerként testiinket disziti, jelen van az orvostudomany-
ban, az tirkutatasban, vagy kivalo vezetéképessége révén az elektronikai termékekben. Erték-
hordozo és értékmegdrzd tulajdonsaganak koszonhetden fizetési, forgalmi és felhalmozasi esz-
kozként szolgalt a torténelemben. Az elsé uralkodo, aki arany — és eziist — pénzérmék vereté-
sével megteremtette a valddi pénzt, az emberiség egyik legszilardabb értékteremtdjét, a gaz-
dagsagarol legendas kis-azsiai Krézus kirdly volt 1.e.550 koriil. Az arany azdta sem veszitett
hatalmabol, és stabilizacios szerepe miatt ma sokkal inkdbb a jovO biztositékaként szolgal, mint
valaha.

A legkorabbi civilizaciok idején az arany foként szépségének és ragyogasanak koszonhette va-
razsat. A tavol-keleti Kinaban az elsé ismert aranytargyak a Sang-dinasztia (i.e.17-11.sz.)
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1dejébdl szarmaznak, de az 0kori Egyiptomban, ahol az 6rokkévaldsag és a halhatatlansag szim-
bolumava valt, mér i.e.5000 kornyékén készitettek beldle diszes targyakat, ékszereket, amulet-
teket és vallasi targyakat. A Nubiaban hatalmas mennyiségben kitermelt ¢lénk fényti fém a
faradk kincstarat gazdagitotta, melybdl III. Thotmesz faraé mintegy 13,5 tonna aranytargyat
ajandékozott a karnaki templomegyiittesnek, ahol sajat maga istenitésére ¢és dskultusza apola-
sara sajat templomot emeltetett. Az aranynak az Indus-volgyi civilizacioban és a sumér kulta-
raban is szent jelleget tulajdonitottak, mikdzben a gazdagsaggal és a tdrsadalmi rend jelképével
azonositottak azt.

Aranybol az 6kori Gordgorszagban is volt boven, a Pangaion-hegy banyaibol évente 37 tonna-
nyit termeltek. Ezen feliil importaltak a Kaukazus vidékérdl, koztiik a mai Orményorszag terii-
letérél, melynek banyait bar Nagy Sandor szerette volna magaénak tudni, de kisérlete kudarcba
fulladt. A perzsak elleni hadjarata viszont meghozta gyiimolcsét i.e. 333-ban, a megkaparintott
aranyat ¢és eziistot 7000 malhasallat vontatta Isszoszba. Szza és Perszepolisz bevételével to-
vabbi tobb tizezer talentum aranyhoz jutott, melynek egy részét katonai kozott osztotta szét.
Uralkodasa alatt akkora mennyiségii arany gyiilemlett fel a Mediterraneumban, hogy halalaval
bekovetkezett a vilagtorténelem elsd nagy inflacidja.

Az 6kori Rémai Birodalomban az arany mar nem az istenek féme volt, hanem a f6ldi hatalom
¢s tekintély szimboluma. Mivel Italidban nem allt rendelkezésre, a nemesfémet foként Hispa-
niabol hoztak, 250 év alatt 6sszesen mintegy 960 tonnanyit. A banyak — koztiik a Nyugatromai
Birodalom hanyatlasaval felemelked6 Konstantindpolyt ellaté keleti leléhelyek — kimeriilése
azonban kronikus aranyhianyhoz vezetett a kora kdzépkorra, igy tartalékaibol meritve, a Bi-
zanci Birodalom kénytelen volt beolvasztani a régi aranyékszereket. Az arany korforgéasa az
arab hoditasokkal indult ujra, de az aranyfelhalmozés gyakorlata a VIII. szdzadt6l mind Nyu-
gaton, mind pedig Keleten alabbhagyott. Nyugat-Eurdpaban lelassult az aranybanyészat, és
csak a XI. szazadtol kezdodden lendiilt fel a jelenkori Franciaorszag, Olaszorszag, Nagy-Bri-
tannia, Németorszag, Csehorszag és Magyaroroszag aranybanydiban. Ebben az idében a Kar-
pat-medence felvidéki telepiilésein, Besztercebanyan és Kormdcbanyan banyasztak a legjobb
mindségll aranyat az egész vildgon. Magyarorszag a 16. szazadig vezetd poziciot toltdtt be az
europai aranytermelésben, melybdl a 13. szazad masodik felében 83%-ra becsiilik részesedé-
stinket. Banyaink a 14. szdzad végére 2500 kg aranyat termeltek évente.

A kozépkori viragzo kereskedelem fiitotte az arany iranti éhséget, melyet az 1400-as évek vé-
gén elészor a portugalok igyekeztek csillapitani azzal, hogy a nyugat-afrikai Aranypartig leha-
jozva rateszik a keziiket Ghana aranydara és kereskedelmi telepeket hoznak létre. Gazdag leld-
helyeinek és a transzszaharai kereskedelemben betoltott szerepének kdszonhetden Ghéana az
arany foldjeként volt ismert, egyuttal évszdzadokig az arany-, az elefantcsont- és a rabszolga-
kereskedelem kozpontja lett. A szérazsag és a haboruk kovetkeztében azonban a karavanutak
fokozatosan a viragzasnak indulé Mali Birodalom ellendrzése alatt tartott Timbuktu és Valata
(Oualata) felé tolodtak. Abban az idében a Mali Birodalom termelte Afrika, Eurdpa és Azsia
aranyanak kozel felét, de a gazdagsagban a rendkiviil kelendd sonak is nagy szerepe volt. A
torvényeknek megfeleléen minden az uralkod6 kizéarolagos tulajdonat képezte, igy 1I. Abu
Bakrnak volt mibdl kdltenie az olyan expedicidkra, mint amikor 200 hajobol 4llo flottat inditott,
hogy megtudja, van-e az Atlanti-oceannak tulpartja. Miutan egyetlen hajo sem tért vissza, 6
maga is Utra kelt az ismeretlenbe, ekkor lattdk utoljara. Vannak torténészek, akik szerint a flotta
elérhette Brazilia partjait, kovetkezésképp, hogy 200 évvel Kolumbusz elétt felfedezték az Uj-
vilagot. A tobbségi allaspont ugyanakkor nem talalta megalapozottnak ezt a feltevést.

crer

koddja mégsem O, hanem utdda, Musza mansza, akit minden 1d6k leggazdagabb személyének
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tartanak. Vagyonat egyesek 400 millidrd USD-ra becsiilik, de akkora lehetett, hogy a gazdasag-
torténészek szerint lehetetlen szamszertisiteni. Musza mansza dusgazdagsaga akkor ment hiriil
a vilagban, amikor 1324-ben hivé muszlimként Mekkaba indult zarandoklatra. Mindezt nem
egyediil tette, 60 000 — perzsa selyembe Oltoztetett — alattvalot, koztiik 12 000 rabszolgat és 500
fOs testorséget vitt magaval a Szaharan keresztiil vezetd Utra, mely soran szamos kisérdje életét
vesztette. Musza mansza a teljes karavan ellatasarol gondoskodott. Kincseit nemcsak a rabszol-
gak, hanem allatok, koztiik 80 teve cipelte, egyenként 23-136 kg-ot. Az uralkodo iszlam tudo-
sokat, épitészeket, koltoket ,,vett meg”, hogy menjenek vele vissza a Maliba. A forrasok szerint
volt olyan, akinek ezért 200 kg aranyat fizetett. Amerre jart, aranyat osztott a szegényeknek, €s
temérdek szuvenirt vasarolt, tobbségét Kairéban, ahol a szultdnt meglatogatva tobb honapot
toltott.

THE MALI EMPIRE

Borders of the Mali Empire
S At the end of Mansa Mul;a’s reign (1337 CE)
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A Mali Birodalom és a transzszaharai fobb kereskedelmi utvonalak

Forras: Wikimedia Commons

Musza mansza bokezii ajandékaival és massziv koltekezésével akkora mennyiségi arany keriilt
a piacra, hogy az a nemesfém leértékelddéséhez és 12 évig tartd recesszidhoz vezetett. A haza-
felé tartd uton az uralkodo6 tetemes kolcsont vett fel egyiptomi hitelezoktdl, azt azonban nem
tudni, hogy ezzel az altala okozott inflaciot igyekezett-e enyhiteni, vagy a talkdltekezés miatt
egyszertien csak kifogyott a magaval vitt aranybol. Egy ekkora recesszio kivaltasa akar szén-
dékos is lehetett. Abban az idében Kaird volt a vezetd aranypiac, igy ahhoz, hogy Timbuktu
vagy Gao vegye at ezt a szerepet, Musza manszanak be kellett dontenie az egyiptomi gazdasa-
got. Elképzelhetd azonban, hogy az uralkod6 csupan bamulatra vagyott, igy nem vezérelte mas,
minthogy taniibizonysagot tegyen mesés gazdagsagarol. Ezt sikeriilt is elérnie, mind az iszlam,
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mind a keresztény vildg tudomast szerzett rola. Az 1375-ben késziilt Katalan Atlaszban
aranytronon, fején aranykorondval, kezében jogarral és arany globusszal abrazoltdk Timbuktu
tetején lilve, mely az afrikai El Doradoként kertilt be a kdztudatba. Az arany¢hség évszazado-
kon at ugyanugy vonzotta a kalandorokat Timbuktuba, mint ahogy az Kolumbusz expedicidi-
nak és a nagy foldrajzi felfedezéseknek mozgatorugojaként szolgalt.

A Musza manszat abrazolo részlet a Katalan Atlaszbol
Forras: Wikimedia Common

Az El (Hombre) Dorado kifejezést, mely annyit tesz, mint bearanyozott ember vagy aranyem-
ber, a muiszka bennsziil6tt indianok mitikus torzsfénokének leirdsara hasznaltak a spanyolok a
16. szazadban. Ugy tartottak, hogy a Bogota kozelében ¢16, aranyforrasokban bévelkedd torzs
megvalasztott kirdlydnak egy beavato szertartdson kellett atesnie, melynek soran testét arany-
porral boritva, belemertilt a Guatavita-toba. Hogy ad6zzon a szent t6 fenekén €16 démonoknak,
a torzsfonok smaragddal diszitett ékszereket, arany disztargyakat és mas értékes felajanlasokat
dobott a vizbe egy tutajon allva. Miutan a felfedezok az 1500-as években aranyat talaltak a
toban hitelt adva az elbeszéléseknek, tobb kincskeresd probalkozast kovetden az 1800-as évek
végén végiil lecsapoltak a tavat. A négy lab mély sar €s iszap azonban lehetetlenné tette az
aranykeresést, aminek az tett be igazén, hogy a napon kiszaradt laza liledék gyakorlatilag be-
tonna keményedett.

A spanyolok nem akarték elhinni, hogy az ,,igazi” El Doradot a t6 mélyén rejt6z0 arany testesiti
meg, igy egy masik torténettel 6sszekapcesolodva, a fogalomhoz kapcsolt jelentéstartalom ha-
mar egy mitikus varossa, kiralysagga, végiil pedig egy birodalomma nétte ki magat, melyet az
europai konkvisztadorok mélyen az Amazonas-medencében kerestek. A legenda szerint a
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Parime nevii t6 partjan allt egy mesés gazdagsaga varos, Manoa, ahova az inkak utédai mene-
kiiltek. A Kolumbusz el6tti népek, nemcsak az inkak, hanem az aztékok €s majak is rengeteg
aranyat hasznaltak vallasi szertartasokra és diszitésre. A kincsek utani mohdsag nagy szamban
vonzotta a hoditokat, kalandorokat és tuddsokat, akik expedicioik soran feltérképezték Dél-
Amerika északi részének nagy részét, beleértve az Amazonast. Az elveszett varost ugyan sosem
sikeriilt megtalélni, de a konkvisztadorok rengeteg aranytargyat zsdkmanyoltak, melyek tobb-
ségét beolvasztottak, és aranyrudakba ontve Spanyolorszagba szallitottak. A prekolumbian ci-
vilizaciok megmaradt alkotésaibol 4116 34 000 darabos gylijteményt a bogotdi Arany Muzeum-
ban Orzik.

A muiszka beavato szertartast, egyben El Dorado legenddjat szimbolizalo aranytutayj,
melyet a kolumbiai Pascaban taldltak 1856-ban

Forras: Wikimedia Commons

A dél-amerikai aranybanyakat a portugalok is apasztottdk Brazilia Minas Gerais vidékén, az
aranylaz egyik fontos szinhelyén. Erdemes azonban a spanyoloknal maradni, mivel azok eseté-
ben a hegemoniakisérlet szoros Osszefiiggésben all a gyarmatokrdl hatalmas mennyiségben be-
aramlo nemesfémekkel. Az aztékok és inkak meghdditasa jelentds, de ,,egyszeri” aranykészlet-
szerzést jelentett a spanyoloknak. Az iparosodas eldtti agrartarsadalmakban, ahol még nem volt
klasszikus értelemben vett ipari toke, ugyanakkor pont az volt a kérdés, hogy hogyan lehet
rendszeres likvid jovedelemre szert tenni. A Potosi-hegy felfedezése a mai Bolividban, mely
lehetdvé tette az eziistkitermelés forradalmasitasat, megoldotta ezt a problémat. A vilag legna-
gyobb eziistlelohelyérdl kiszivattytizott tobb ezer tonna nemesfémet egyszerre be lehetett csa-
tornazni a hegemonia tdmpillérét ado hadseregbe. Tagabb értelemben vett gazdasagi célok és
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iparfejlesztés hianyaban azonban a bedramlas negativ oldala idével megmutatkozott. Az adott
arutomeg folott megndvekvd pénzmennyiség pénzinflaciés nyomast eredményezett, melynek
kovetkeztében a spanyolok versenyképtelenné valtak mas eurdpai hatalmakkal szemben. A ne-
mesfém felesleget a kiilfoldi aruk szivtak fel. Bar V. Karoly és II. Fiilop hatalmas teriileteket
szerzett példaul a portugédlokhoz képest, a tarsadalom nem gazdagodott meg, ahogy a gazdasag
sem gyarapodott a be6zonld nemesfém ellenére, mely a politikahatalmi tényezok mellett ha-
nyatlashoz vezetett a 17. szazad els6 felében.

A spanyol eziistflotta, mely megrakodva vitte minden évben az amerikai ércbanydkbol nyert
nemesfémet az anyaorszagba

Forras: Wikimedia Commons

A 19. szdzad masodik felében ujabb aranylaz bontakozott ki Ausztralidban, ahol mintegy 650
tonna aranyat termeltek ki, Coloradoban, Eszak-Nevadaban, Kelet-Oregonban, Dél-Afrikaban,
Kanadéaban és Alaszkaban. A hullam Kalifornidban robbant be, melynek kovetkeztében a helyi
lakossag dramaian megnovekedett, a mezdgazdasag fellendiilt, az infrastruktura 6riési fejlédés-
nek, az addig jelentéktelen San Francisco virdgzasnak indult, Kalifornia pedig az USA tagal-
lama lett. Mindez ugyanakkor az Oslakosok eliizésével, kiirtasaval, etnikai villongasokkal, a
betegségek, erdszak €s balesetek kdvetkeztében emberi életekkel, valamint kornyezeti karokkal
jart.

A torténet akkor kezdddott, amikor az egyébként kegyetlenkedéseirdl hirhedt John Sutter svajci
kalandor-foldbirtokos a kanyar6jarvany miatt kies6 indian munkaer6t egy fiirészmalom 1étesi-
tésével akarta helyettesiteni. A Coloméaban — a mai Sacramento6tol 60 km-re északkeletre — tor-
ténd épitkezés soran a munkalatokkal megbizott James Marshall 1848. januar 24-én valami
csillogora bukkant, melyrél bebizonyosodott, hogy aranyrél van sz6. Sutter mindenaron el
akarta titkolni a felfedezést, mivel attdl tartott, hogy a megindul6 szerencsevadaszat tonkreteszi
szépen fejlodo kereskedelmi €s agrarbirodalmat. A Samuel Brannan jsagkiado altal megerdsi-
tett arany hire azonban kitudddott, és futotiizként terjedt. A ,,Go West” jelszavaval kincskeres6k
tomegei vagtak neki a Dél-Amerika csiicskét megkeriilé tobb honapos, vagy a Panama-fold-
szoroson at vezetd viszontagsagos utnak a gyors meggazdagodas reményében. 1855-ig mintegy
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300 000 aranyaso6 6zonlott be eldszor a kornyezo Oregonbol, a Hawaii-szigetekrdl, Mexikobol,
Perubol és Chilébdl, majd a vilag minden szegletébdl. Voltak kozottiik francidk, britek, auszt-
ralok, kinaiak, filippindk, baszkok, torokok stb.

Q SR A& S
OALIFQUNT AN
BY BN DUCKELEW, |

'8AN FRANCISCO, MARCH 15, 1848,

TP
Eoc.? Mixe Fousr.—In the newly
made raceway of the SBaw Mill recently
erected by Captain, Sutter, on the Ameri.
can Fork, gold has been found in consider-
{able quantities. One person brought thirty
dollars worth to New Helvetia, gathered
there inashort time. California, no doubt,
{is rieli in mineral wealth ; great chances
here for scientific capitalists. Gold has
been found in almost every part of the
}‘bonptry. : < ¥

Az elsd cikk arrdl, hogy aranyat talaltak Kalifor- A 19. szazadi kaliforniai aranylaz
niaban f6bb banyaszati helyei
Forras: Wikimedia Commons Forras: Wikimedia Commons

A banyaszati technologidk fejlddésével a becslések szerint 620 tonna aranyat termeltek ki az
1890-es évek végére. Atlagos szerencsével 6 évnyi munkanak megfelelé keresetet lehetett biz-
tositani fél év aranyvadaszattal, de Fortuna kedveltjei akar napi tobb ezer dollart érd aranyra is
szert tehettek. A kiillonb6zé mindennapi igények kielégitésével szamos iizletember konyvelhe-
tett el sz€ép nyereséget, koztiik a mar emlitett Samuel Brannan, aki még a kezdetekkor felvasa-
rolta a banyaszfelszereléseket, iizleteket nyitott, €s egy fiola aranyporral kezében a nyugati par-
tot jarva kiabalta, hogy ,,Arany! Arany, az American foly6tol!”. A torténet egyik legnagyobb
vesztese valoban John Sutter lett, akinek felélelmei beigazolddtak azzal, hogy munkasai el-
hagytédk, a foldfoglalok ellepték birtokat, a termést és a joszagokat pedig elloptak. De nagyon
sokan voltak azok is, akik szegényebben tértek haza, mint ahogy kincsvadészatra indultak.

Az aranylaz hatésara San Francisco lakossaga két év leforgasa alatt huszono6tszorosére ndveke-
dett, mely tarsadalmi problémakat és erdszakot sziilt, kiilondsen, hogy nem sokkal az amerikai-
mexikoi habora utan Kalifornidban a jogi rendszerek még nem voltak kiforrottak. Paradox mo-
don azonban a bevandorlok mitkddo telepiiléseket és intézményrendszert alakitottak ki a poli-
tikai hagyomanyokat magukkal hozva. Megindult a varosodas és a varosiasodas, valamint az
addig elzart tertilet kapcsolata megnyilt a kiilvildggal. Kalifornia és a keleti part 6sszekotteté-
sére rendszeres gozhajojaratokat inditottak, vasutvonallal szelték at a panamai f6ldhidat, 1869-
re pedig elkésziilt az elsd transzkontinentalis vastt, mely néhany napra roviditette az utat. Az
aranyldz nemcsak az amerikai gazdasagot, hanem a vilaggazdasagot is stimulalta. Hatalmas 1;j
piac nyilt meg a chilei, ausztral és hawaii mez6gazdasagi exporttermékek szamara, ahogy a brit
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feldolgozott termékek €s a kinai ruhézati aruk irant is megnott a kereslet. A termékekért fizetett
arany novelte az arakat, 6sztondzte a befektetéseket és a munkahelyteremtést.

Az aranytermelés felfutdsaval a nemesfém mar akkora mennyiségben allt rendelkezésre, hogy
Ki tudta elégiteni a nemzetk6zi pénzforgalom igényeit, igy alkalmas volt arra, hogy hivatalosan
is a pénzrendszer alapjaul szolgaljon. Az 1870-1914 kozotti aranystandard rendszerben részt-
vevé orszagok valtozo paritason az aranyhoz kototték valutajukat, a kézponti bankok pedig
vallalték a korlatlan aranyra valthatosagot, melyhez az aranytartalék jelentette a fedezetet. Az
aranyalap arfolyamstabilitast biztositott, de az els6 vilaghaboru koltségeivel és az azt kovetd
spiralis deflaciéval szembenézd kormanyoknak kicsi volt a mozgésteriik a monetaris politika-
ban, ami szétzilalta a rendszert. A kérdés tehat az volt, hogyan lehet a nagy arfolyamingadoza-
sokat ugy elkeriilni, hogy kdzben az 4dllamoknak bizonyos mértékben megmaradjon a leértéke-
1ési szabadsaga. A megoldas, mely alatdimasztotta a kovetkezo két és fél évtized gazdasagi fej-
16dését, a Bretton Woods-i, vagy més néven aranydeviza-standard rendszer volt. Ennek 1¢é-
nyege, hogy az Egyesiilt Allamok hatalmas aranykészletével biztositja a dollaron keresztiil tor-
ténd aranyra valthatésagot, uncianként 35 USD-os aron. Hogy rugalmassagot vigyenek a rend-
szerbe, egyensulytalansagok esetén engedték az arfolyamok szabalyozott keretek kozott torténd
modositasat.

Az aranydeviza-standard akkor miikédik jol, ha az USA versenyképessége elég erés ahhoz,
hogy a dollart ne kelljen leértékelni, valamint, ha elég technikai dollar forog a vilagban, vagyis,
ha van egy mérsékelt amerikai deficit. Ezt kezdetben az USA vallalta is, csakhogy az 1960-as
évek masodik felére til nagyra nétt a fizetési mérleg hidnya. FEl6 volt, hogy — kdltségeit ban-
kopréssel a vilaggazdasagra terhelve — az USA nem lesz képes a garantalt aron biztositani a
dollér aranyra valthatdsagat. A bizalom megrendiilése aranyvasarlasi hullamot inditott el, ami
a dollarhoz képest még inkabb felnyomta az arany arat. Problémat jelentett tovabba, hogy az
aranykinalat nem novekedett olyan mértékben, mint a kipumpalt dollar mennyisége, igy a kettd
divergalt egymastol. Attol tartva, hogy nem fogjak tudni bevaltani a dollart, a kormany 1971-
ben egyoldalian tigy dontétt, hogy kiiktatja a nemesfémet a rendszerbdl, és megsziinteti a dollar
aranyra valthatosagat, 1972-ben pedig leértékeli a dollart. A Bretton Woods-1 rendszer 9ssze-
omlott, az arfolyamot immar a kereslet-kinalat hatarozta meg.

Ezzel 1ényegében az arany elvesztette addigi funkcidjat, és sokkal inkabb, mint befektetési esz-
koz keriilt elotérbe. Tradiciondlis tartalékeszkoz szerepének leértékelddeése jegybanki eladési
hullamot inditott be, melynek hatdséara az arany ara bezuhant az ezredforduld végére. Mivel az
arany jellemzden valsaghelyzetekben érezteti jelentOségét egyfajta menedéket, védelmet ki-
nalva a bizonytalan helyzetben, a trend 2001-t61 fordult meg a geopolitikai események, a 9/11,
aromlo vilaggazdasagi kilatasok stb. kdvetkeztében. Az arany ara azonban csak a 2008-as glo-
balis pénziigyi valsaggal kezdett az addig nem latott magassagokba emelkedni, melyhez a koz-
ponti bankok megindul6 aranyvésarlasa is nagyban hozzajarult. Felismerve, hogy gazdasagi
stabilizacids szerepe mellett — és azzal Gsszefliggésben — az arany alkalmas a bizalom erdsité-
sére, az aranytartalékok felhalmozasa — és hazai tarolasa — azota megfigyelhetd jelenség a szek-
torban.

A kdzponti bankok birtokaban jelenleg tobb mint 33 800 tonna arany van, ez 12%-kal marad el
az 1966-os csucsmennyiségtSl. A legnagyobb készlettel az Egyesiilt Allamok (8133 tonna) ren-
delkezik a vildgon, majd Németorszag (3362 tonna), Olaszorszag (2451 tonna) és Franciaorszag
(2436 tonna) kovetkezik a sorban. Massziv aranyvasarlassal Oroszorszag (2298 tonna) és Kina
(1948 tonna) a hatodik, illetve a hetedik helyre kiizdotte fel magat az elmult években, ugyan-
akkor gazdasagi sulyahoz mérten Kina esetében még boven van helye a tartalékképzésnek. A
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készletfeltoltés nemzetkozi gyakorlataban tapasztalhaté lendiiletet kovetve, 2018-ban a Magyar
Nemzeti Bank (MNB) is tigy dontott, hogy tizszeresére noveli €s hazaszallitja aranyallomanyat,
hogy azt fizikai formaban is az orszagon beliil drizze. Magyarorszag 31,5 tonna aranytartaléka
ezzel elérte az aranyvonaton 1945-ben kimenekitett nemesfémkincs mennyiségét, €s azdta sem
csOkkent.
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Az arany ardanak alakulasa 1970 januarja és 2021 februdrja kozott
az inflaciot figyelembe véve
Forras: Macrotrends

A dontést igazolja, hogy az MNB mintegy 140 millidrd forintos nyereséget konyvelhetett el az
aranyar emelkedésének hatdsara, melyet tobbek kozott az amerikai-kinai kereskedelmi habort
kibontakozasa, az amerikai-irani konfliktus fokoz6dasa, a Brexit okozta bizonytalansag, vagy
a koronavirus-jarvany berobbanasa fiitott. A megszokottnal nagyobb ingadozas mellett, a dol-
larban jegyzett vilagpiaci aranyar tavaly nyaron 1 torténelmi magassagba emelkedett, meg-
dontve a 2011. szeptemberi csticsot. Itt ugyanakkor érdemes megjegyezni, hogy az inflaciot is
figyelembe véve annak idején dragabb volt az arany, mint most, s6t 1980 janudrjaban mai aron
szamolva még 2300 USD/uncia kozelében is jart. A mostani keresletet a befektetok taplaljak,
mig az €kszervasarlas, melynek az 4zsiai eskiivOszezon szolgal motorjaul, a korlatozasok miatt
visszaesett. De nemcsak a keresleti tényezok, a pénzpumpa kovetkeztében inflacios varakoza-
sok, az alacsony kamatkdrnyezet és a gyengiild dollar hajtotta az arany malmara a vizet, az
ellatasi oldalon tapasztalhat6 valtozasok is az aremelkedés irdnyaba hatottak, ugyanis a pandé-
mia lelassitotta az aranykitermelést, visszafogva a kinalatot a hirtelen megemelkedett kereslet-
tel szemben.

Ha eltekintiink a koronavirus okozta leallasoktol, a kinalati oldalon akkor is a valtozas szeleit
lehet érzékelni. Becslések szerint a torténelem folyaméan kortilbeliil 197 500 tonna aranyat ba-
nyasztak ki, ennek kétharmadat az elmult 70 évben. Erdekesség, hogy ez a mennyiség elférne
egy 21 méter oldalszélességli kockaban. A vilag legnagyobb aranykitermeldje 11%-0S

39



részesedéssel Kina (383 tonna), mig az eurdpai aranybanyaszat 83%-at ado Oroszorszag (329
tonna), Ausztraliat (325 tonna) nem sokkal megel8zve a masodik. Utanuk kévetkezik az Egye-
stilt Allamok, Kanada, Peru, Ghana, a Dél-Afrikai Koztarsasag, Mexiko és Brazilia.

6 Tonnes 375 Tonnes

Az orszdgok aranykitermelésének volumene 2022-ben
Forras: GOLDHUB 1

A globadlis kitermelés — az évi 3 500 tonnéhoz kozelitve — ndvekvd tendenciat mutatott a jar-
vanyt megeldz6 masfél évtizedben, melyet leginkdbb Kina és Mexiko termelésbdviilése hajtott.
A trend azonban 2019-ben megtort, alatamasztva a feltevést, miszerint a banyaszati kitermelés
elérte a csucsat. A konnyen elérhetd lel6helyek nagy részét mar felkutattak, és bar a becslések
szerint tobb tizezer tonna kitermelhetd sarga fém rejtozik vilagszerte, az egyre mélyebben fekvd
arany felszinre hozasa draga, (ijabb és jabb technologidkat igényld vallalkozés. A kimiivelés
bizonyos aranykoncentracié alatt nem gazdasagos, és még ha leléhelyre bukkannak is, atlago-
san 10-20 évbe telik, mire a banya készen all arra, hogy finomithat6 aranyat nyerjenek beldle.
A problémat jol érzékelteti, hogy a Minex Consulting szerint 2007 és 2016 kozott vilagszerte
65 milliard USD-t koltottek aranyfeltarasra, amivel csupan 30 milliard USD értékii nemesfémre
sikerdilt szert tenni.

Az arany persze nemcsak a F6ldon talalhato meg, hanem példaul a Holdon is, de a kitermelés
¢s a szallitas akkora Osszegeket emésztene fel, hogy az varhatdan a tavoli jovoben sem lenne
kifizet6ds. Igy sokkal észszer(ibb abban bizni, hogy a technoldgiai innovacioval, koztiik a mes-
terséges intelligencia és robotika, valamint a bio-geokémia és a hidro-geokémia fejlédésével
egyszer majd gazdasagossa valik az eddig kiaknazatlan készletek feltarasa, akar az Antarkti-
szon vagy az 6ceanfenéken. De ennyire messzire sem kell menni. Csupéan egy példat emlitve,
Nevadaban, ahol tobbnyire kiilszini fejtéssel eddig 6sszesen 225 millié uncia aranyat banyasz-
tak ki, és ezzel itt termelték az egy km?-re esé legtobb sarga fémet, a szakértdk szerint még 200
milli6 uncia bjhat meg a mélyben. Nem szabad elfeledkezni arrdl sem, hogy ha az aranykina-
lathoz adodo 0j dllomény mennyisége korlatozott is, a valaha kitermelt nemesfém nagy része —
sziikségleteinket fedezve — a jovében is hozzdjarul az aranypiac vérkeringéséhez. Az arany igy
tovabbra is az egyik legbiztonsdgosabb mentsvarként funkciondl, ezzel pedig a ,,legdragabb”
kincset jelenti a vilagon.

Forras: GOLDHUB 1 (2023): Gold Mine Production, https://www.gold.org/gold-
hub/data/eold-production-by-country; Letoltve: 2024.02.11.
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Az arany oda megy, ahol a pénz van
— erdsodnek a keleti orszagok’

Egy hossza folyamat kézepén vagyunk, zajlik a vilaggazdasag és a globalis rend atalakitasa,
aminek a konkrét kimenetele egyelére bizonytalan. A geopolitikai valtozasok soran az olyan
erételjes tényezok eltolodasat tapasztaljuk, mint példaul a gazdasagi, demografiai és katonai
sulypont. Am ezek kozé sorolhatjuk azokat a valtozasokat is, amelyek az aranykészletek aram-
lasaban mutatkoznak meg. A stlypont itt is egyre inkabb nyugatrol keletre tolodik el, a régi
bolcsesség alapjan, miszerint ,,az arany oda megy, ahol a pénz van”.

A keleti allamok a legerdsebb aranyvasarlok kozé tartoznak —
még Nyugaton beliil is

A jegybankok arany iranti lelkesedése ujra megmutatkozik, kiilonosen a nem nyugati orszagok-
ban. Az aranyvésarlasokat hetven éve jegyzik, és 2022-ben addig nem latott mennyiség, 1136
tonna megvételét regisztraltak a jegybankoknal, raadasul 2023 els6 felében ez a tendencia to-
vabb folytatodott. A gyengébb masodik negyedév ellenére a nemzeti banki vasarlasok az év
elso két negyedében j féléves rekordot dontottek. Janudr és junius kozott a jegybankok Ossze-
sen 378 tonnaval novelték az aranytartalékukat, ezzel némileg meghaladték a korabbi, 2019-es
féléves rekordot.

A legnagyobb vasarlast Kina végezte, 6ket kdveti Szingapur, Lengyelorszag, India és Csehor-
szag. Elmondhato, hogy még a Nyugaton belill is a keletebbre talalhato orszagok voltak azok,
amelyek tovabbi vasarlasokat hajtottdk végre. A kovetkezd abra azt mutatja, hogy az arany
iranti intézményi kereslet milyen mértékben tolodott el keletre. Osszehasonlitja a nyugati jegy-
bankok kumulélt aranyeladasait a Sanghaji Egyiittmikoddési Szervezet (SCO) 2001 ota tartd
kumulalt aranyvasarlasaival. A BRICS-orszagokat vizsgalva szintén feltiind atfedést latunk: az
ot tagallam koziil négy — Brazilia, Oroszorszag, India és Kina — kozponti bankja 2010-2022
kozott 2932 tonna aranyat vasarolt.
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A kozponti bankok dsszesitett aranyeladasai és -vasarlasai tonndban, 2001 madsodik negyedéve
¢és 2023 harmadik negyedéve kozott Forras: World Gold Council, Incrementum AG

4 Megjelent: Vilaggazdasag, 2023. oktdber. 30. Geopolitika, Inflacié, Kiemelt https:/makro-
nom.eu/2023/10/30/makronom-arany-kelet-erosodik/
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Az arany felértékelodésével csokken
az amerikai allampapirok allomanya

A BRICS-orszagok emellett tovabb csokkentik az USA szarnyalod allamaddssagabol vald ré-
szesedésiiket. Mas szoval az arany, mint tartalékeszkoz egyre érdekesebbé valik szamukra, és
az amerikai allampapirok devizatartalékként mar tobb mint egy évtizede egyre kevésbé izgal-
masok. Az amerikai fizetéeszkoz fegyverként vald felhasznaldsa — amelynek legeklatansabb
példaja Oroszorszag devizatartalékainak befagyasztasa par nappal az invazié elinditasa utan —
még inkabb hangsulyt adott ennek a folyamatnak.

A BRICS-orszagok ma mdr csak az dsszes amerikai allamadossag 4,1 szdzalékat birtokoljak,
szemben a 2012. janudri 10,4 szdzalékkal, ami tobb mint 60 szdzalékos csokkenés.

A vilag tobbi része azért kevésbé intenziven csokkentette az amerikai allamadossaggal szem-
beni kitettségét: 2012 januarjaban a tobbi orszag az dsszes amerikai allamadossag 22,0 szaza-
1€kat tartotta a konyveiben, jelenleg pedig a 19,3 szazalékat, ugyanakkor ez is valamivel tobb
mint 12 szazalékos visszaesés.

A bankok szerepe: kereskedelmi stratégiak és befektetési arany

A bankok, kiilondsen a kdzponti bankok a vilag legnagyobb aranybirtokosai kdzé tartoznak.
2020 végén ezek vilagszerte koriilbeliil 35 ezer tonna aranyat birtokoltak, ami az dsszes globalis
arany kortlbeliil 17 szazaléka.

A kereskedelmi bankok jellemzden nem tartanak nagy mennyiségii fizikai aranyat, de a keres-
kedési tevekenységiik révén szerves szerepet jatszanak az aranypiacon. Emellett aranyderivati-
véakkal kereskednek, aranybefektetési termékeket kinalnak tigyfeleiknek és alkalmanként fizi-
kai aranyat is tartanak fedezetiil.

Természetesen a gazdasagi bizonytalansag vagy a fokozott piaci volatilitas idején a bankok is
megnovekedett érdeklddést mutatnak az aranytermékek irant, mivel a befektetok biztonsagos
eszkozoket keresnek. Ezzel szemben a gazdasagi stabilitas és novekedés idészakaban az arany
iranti banki kereslet is csokken, mivel a befektetok kockazatosabb, magasabb hozamu eszk6zok
felé fordulnak.

A Kelet béviti az aranykereskedelmi infrastruktiarajat

A Kelet azonban nemcsak vasarol, felhalmoz aranykészleteket, hanem maga is nagy mennyi-
ségben banyassza azt. Kina és Oroszorszag évek oOta a 3 legnagyobb aranytermeld orszag ko-
z0tt szerepel.

Emellett az olyan allamok, mint Kina, az Egyesiilt Arab Emirségek, s6t még Oroszorszag is

bovitik az aranykereskedelmi infrastruktiurajukat. Ezzel alland6 infrastruktarat hoznak 1étre az
aranykereskedelemnek, hogy eltéritsék a forgalmat a nyugati aranykereskedelmi kézpontokbol,
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példaul Londonbdl, New Yorkbdl és Ziirichbdl. Ez méra a szerepek megvaltozott felfogasarol
tantskodik:

A Kelet egyre inkabb nem a nyugati infrastruktiurak megrendeldjeként tekint magdra, hanem
maga igyekszik felkindlni az infrastruktirdt az aranypiacokon is.

A folyamat legfontosabb fejleményei a kovetkezok:
SGE & SFO NRA: egyiittmiikodés a kinai
és az orosz aranypiacok kozott

Kina és Oroszorszag mar egy ideje keményen dolgozik azon, hogy a Sanghaji Aranytézsde
(SGE) és az orosz pénziigyi hatdsag, a Nemzeti Pénziligyi Szovetség (NFA) kozotti egylittmii-
kodés révén Osszekapcsolja az aranypiacait. Az NFA egy orosz szakmai szovetség, amely a
teljes ottani pénziigyi szektort képviseli, beleértve az orosz nemesfémpiacot is. Az er6sd6d6 nyu-
gati szankciokra vald valaszként az orosz aranyexport Kinaba mar 2022 kdzepe 6ta ugrassze-
rien megndtt. Mivel harom orosz bank —a VTB, a Sberbank és az Otkritie — mar tagja a 2014-
ben alapitott SGE Nemzetkozi Testiiletének, ez az egylittmiikodés Oroszorszag €és Kina arany-
piacai kozott a jovoben valosziniileg tovabb erdsodik.

Tagsag arannyal kapcsolatos intézményekben

Ahogy aramlik az arany nyugatrdl keletre, ugy a keleti aranypiacok jelentdsége novekszik, és
ezeknek egyre nagyobb képviselete és befolyasa lesz az aranypiacot képviseld globalis intéz-
ményekben, példaul a Londoni Nemesfémpiaci Szovetségben (London Bullion Market Asso-
ciation — LBMA) és az Arany Vilagtanacsban (WGC).

2009-ben még csak hat kinai finomito szerepelt az LBMA Good Delivery Listajan (jo szallitok),
most mar tizenharom. Mig 15 évvel ezel6tt az LBMA-nak csak egy rendes (teljes jogl) tagja
volt Kinabol, a Bank of China, addig ma mar hét. Az azsiai orszag novekvd befolyasa az Arany
Vilagtanacsban is tiikrozddik. 2009 februarjaban még csak egy kinai aranytermeld volt tagja a
WGC-nek, ma mar négy.

India Nemzetkozi Aranyrud Tézsde (11BX)

A t8zsdén kiviili aranykereskedelmi piacan kiviil India a Multi Commodity Exchange of India
Limited (MCX) keretében létrehozta az arany hataridds tigyletek kereskedési infrastrukturajat
is. 2022 juliusaban az ottani kormany altal tdmogatott India International Bullion Exchange
(IIBX) hivatalosan is megnyitotta kapuit a fizikai fémmel fedezett azonnali aranykontraktusok
kereskedésére. Az [IBX az indiai Gudzsarat dllamban talalhato GIFT City kiilonleges gazdasagi
ovezetben talalhato, és a kontraktusok alapjaul szolgdld aranyat ott taroljak. Az IIBX egyik
célja, hogy lehetdve tegye a mindsitett vevok szamara, hogy bankok vagy meghatalmazott {igy-
nokségek nélkiil, kozvetleniil importalhassanak aranyat Indiaba. Eddig azonban a kereskedési
volumen minimalis volt.
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A moszkvai vilagszabvany létrehozasa

2022 februarjanak végén, amikor a Nyugat kozvetleniil az ukrajnai haboru kitdrése utan szank-
ciokat vezetett be Oroszorszag ellen, a Londoni Nemesfémpiaci Szovetség (LBMA) harom
orosz bankot zart ki a tagjai koziil, a VIB-t, a Szovkombankot és az Otkritiét. Néhany nappal
késobb az LBMA mind a hat orosz nemesfém-finomitot torélte az LBMA Good Delivery Lis-
tajarol, majd a CME Group is kovette a példajat, és ugyanezeket a finomitdkat tordlte a jova-
hagyott COMEX-finomitok sorabol.

A chicagoi székhelyii CME Group Inc. szarmazékos pénziigyi tozsdéket tizemeltet. Tozsdéi me-
zogazdasagi termékek, valutak, energia, kamatlabak, fémek, hatdridds szerzédések, opciok,
részvényindexek és hataridds kriptovaluta-iigyletek kereskedelmének platformjai. A chicagéi
kozponton kiviil a cégnek New Yorkban, Washingtonban és Houstonban is van iroddja az Egye-
siilt Allamokban, valamint kiilfsldon Londonban, Bangalore-ban, Pekingben, Belfastban, Cal-
garyban, Szingapurban, Tokioban, Hongkongban és Széulban.

Ennek kovetkezményeként Moszkva 2022 juliusaban bejelentette, hogy az LBMA-tol és a
COMEX-tdl fiiggetlen 0j nemesfém-kereskedelmi infrastruktirat hoz 1étre. Oroszorszag tehat
felvallalta azt, hogy megtori London és New York egyeduralmat a globalis nemesfém aranak
képzésében. A javaslat szerint a nemesfémek kereskedelmére az LBMA Good Delivery Lista-
jéhoz hasonl6 Moscow World Standard (MWS) szabvanyt vezetnének be, az MWS alapjan uj
nemzetkdzi nemesfémtdzsdét, a Moscow International Precious Metals Exchange-t hoznak
l1étre Moszkvaban, ¢s az MWS alapjan 11j aranyarrogzitést 1étesitenének, hogy az LBMA ¢és a
COMEX aratol eltérd arany- és referenciadrakat allapithassanak meg.

Az arany iranti kereslet a nem kormanyzati szektorban is keletre
tolodik

A Kelet megnovekedett érdeklddése az arany irant a nem kormanyzati szektorban is megmu-
tatkozik. A kinai fogyasztoi kereslet példaul az ezredfordulo 6ta 292,6 tonnarol 824,9-re (2022)
nétt., ami 181 szazalékos novekedés.

Indidban az ezredfordul6 ota szintén emelkedett az éves fogyasztoi kereslet, bar az akkor is mar
magas, 2000-es szintrdl. Kina és India, amely 2000-ben egyiittesen a fogyasztoi keresletnek
még csak a 28,7 szazalékat tette ki, 2022-ben a globalis fogyasztéi kereslet majdnem a felét
(48,4 szazalék) adta, és tavaly egyiittesen 1600 tonna aranyat szereztek be.

A legujabb fejlemények ugyanebbe az iranyba mutatnak. Az idei év elsé nyolc honapjaban az
azsiai arany ETF-ek 7,7 szazalékkal novelték az allomanyaikat, mig Eszak-Amerikdban és Eu-
ropaban 2,3, illetve 6,1 szazalékos kidramlast regisztraltak.

Afizikai aranyvasarlas mellett az aranyba torténd befektetés masik modja a tozsdén kereskedett
alapok (ETF). Az arany ETF-ek nagyon likvidek és olcso opciok lehetnek, dsszehasonlitva a
nemesfem hataridos kereskedésével vagy az aranybanyaszati vallalatok részvényeinek vasarla-
saval.
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Fogyasztoi kereslet az arany irant 2000 vs 2022

2000 2022 2022 vs. 2000
A globalis A globalis
tonnaban | kereslet tonnaban | kereslet tonnaban | szazalékban
szazaléka szazaléka
India 723 20,40 774 23,40 50 7,00
Kina 292.6 8,30 824,9 25 532,3 181,90
Japén 105,1 3,00 4,30 0,10 ~100,8 95,90
Kozel-Kelet 457,9 12,90 268,2 8,10 -189,7 41,40
Torokorszag 177.4 5,00 121,5 3,70 -55.9 -31,50
Egyesiilt
. 368,5 10,40 256,6 7,80 -111,9 -30,40
Allamok
Franciaorszag | 19,0 0,50 19,90 0,60 0,9 4,50
Németorszag | 15,60 0,40 196,40 5,90 180,8 1,16
Olaszorszag 92,10 2,60 17,80 0,50 -74,3 -80,60
Egyesult
A 75 2,10 35,60 1,10 39,4 -52,50
Kiralysag
Eurdpa tobbi
) 1424 4,00 115,1 3,50 273 ~19,20

része
Egyéb 1076 30,40 669,1 20,30 ~406,9 37,80
Globalis

3544,60 | 100,00 3303,30 | 100,00 -241,3 -6,80
kereslet

Forras: World Gold Council, Incrementum AG

Jelentds esemény, hogy a rudak és érmék iranti keresletben az els6 fél évben Torokorszag és
Iran a top 5-ben felvaltotta Németorszagot €s Svajcot. Az aranykereslet ezen alszegmensét most
Kina vezeti — 2022 elsé félévében még Németorszag allt az élen —, majd Torokorszag, az USA,
India és Iran kovetkezik. Ennek az oka, hogy mig Torokorszagban a rudak és érmék irdnti ke-
reslet 9,5 tonndrol 47,6-ra 16tt fel 2023 masodik negyedévében, addig Németorszagban mintegy
haromnegyedével csokkent.
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Az arany ara jelentésen megnétt a keleti valutakban

2023 szeptember végén az arany indiai ripidban 14,6, kinai jlianban 18,0, orosz rubelben 34,3,
dél-afrikai randban 22,1 és torok lirdban 114,0 szazalékkal volt dragabb, mint 2022 elején. Az
arany tehat szépen bizonyitja értékmegdrzo tulajdonsagait az emlitett orszagok nehéz (geo)po-
litikai és makrogazdasagi helyzeteiben.

Kina

Az azsiai orszagban julius oOta jelentésen megnovekedett aranyarfelar egyértelma jele annak,
hogy a kinai piacon strukturalis aranyhiany van, és igy kifejezi a gazdasagi problémakkal kiizdd
allamban az arany iranti er0s keresletet. Kina egyébként a vilag legnagyobb aranytermeldje és
a masodik legnagyobb vasarldja. Az aranyat régdta a vagyon tarolojanak tekintik, és altalaban
iinnepekkor vagy kiilonleges alkalmakkor ajandékozzék. Kina gyorsan novekvd gazdasaga és
az emelkedd kozéposztaly az aranyékszerek és befektetési termékek iranti keresletet is novelte.

India

Jelenleg a vilag legnagyobb aranyvasarldja, a kereslet nagyrészét az orszag €kszeripara vezérli.
Az aranynak 6riési kulturdlis jelentdsége van Indidban, a nemesfém bonyolultan beleszovodott
az orszag tarsadalmi, vallési és kulturalis szovetébe. Példaul kozponti szerepet jatszik eskiivo-
kon €s vallasi szertartdsokon, emellett idedlis ajandéknak tekintik. Az Arany Vildgtanacs szerint
az ottani haztartasok tobb mint 25 ezer tonna aranyat tartottak 2019-ben, ami az orszag teljes
vagyonanak a 40 szézaléka.

7”e

Torok példa az arany iranti maganbefektetoi keresletre

A lakossaga a romld gazdasagi helyzetre és a vagtato inflaciora 100 tonnds aranyvasarlassal
valaszolt az idei parlamenti €s elndkvalasztas el6tti honapokban. Hidba erds a torok gazdasag,
hidba vannak komoly kiilfoldi befektetéseik, évek ota képtelenek megbirk6zni a pénzromlas
lekiizdésével. A jegybanknak sem volt érdekében meggétolni a nagyaranyu lakossagi aranyva-
sarlast, hiszen ezzel az emberek sem vonték ki a valutatartalékaikat az orszagbol.

Németorszag

A német sajtoban mar 2021-ben felfigyeltek a helyiek novekvd érdeklddésére az arany irdnt,
amit a német befektetdknek az inflaciot kivédeni kivano viselkedéssel magyaraztak. 2021 nya-
ran, bar a jarvany utani gazdasagi fellendiilés iranti optimizmus erds volt, az inflaciotol 6vakodo
német befektetoknek félelmei voltak az arak emelkedésével kapcsolatban.

Az inflacios véarakozasok langjat akkor tovabb szitottdk a német €s az eurdpai jegybankdrok
észrevételet, €s a Gold Demand Trends , hogy a németek némi kiilonbséggel
tobb aranyrudat és érmét vasaroltak 2020-ban, mint barmely el6z6 évben. A kovetkezd eszten-
doben, 2021-ben pedig olyan befektetési iitemet tartottak fenn, amely messze meghaladta a
torténelmi atlagot.

Az ismert volt, hogy a német befektetdk az aranyat az inflacio elleni védekezés eszkozeként ér-
tékelik.
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Eqgy Kiterjedt, 2019-es fogyasztoi kutatas soran a német lakossdgi befekteték 64 szdzaléka értett
egyet azzal, hogy az arany jo védelem az inflacio, valamint az arfolyam-ingadozasok ellen, és
61 szdzalékuk ugy vélte, hogy hosszii tavon Soha nem veszit az értékébol.

Egy aranyra vonatkoz6 tanulmany megallapitotta, hogy az ,,értékmeg6rzés” €s az ,,inflacio el-
leni védelem” az ottani befektetdk altal emlitett két f6 ok, amiért meg akartdk tartani az arany-
befektetéseiket. A német valaszadok csaknem fele szerint az aranyrudak és -érmék szerepet
jatszanak a megtakaritasi portfolidjukban. Erdekes modon ez a befektetési szandék a Z és a
millenniumi generacio befektetdi korében volt a leger6sebb, ami egybevag a Reisebank meg-
allapitasaival is, miszerint tobb fiatal felnétt (18—26 éves) vasarolt aranyat a jarvany idején,
mint az idésebb valaszadok (23 vs. 16 szazalék).

Magyarorszag

A haborutk ¢és valsagok idején, valamint magas inflaci6 esetén a lakossag eldszeretettel fordul
az aranyvasarlas felé. Ez hazankra is igaz, akkor is, ha a befektetési lehetdségek kozott még
mindig kevesen szamolnak e nemesfémmel. A 2022-es esztend6t ,,soha nem latott évnek™ mi-
ndsitették a hazai aranykereskedok.

Tavaly a durva becslések alapjan 5-7 tonna aranyt vasaroltak féképp a hazai magdanszemélyek,
mintegy 100 millidrd forintot k6ltve a nemesfémre.

A hazai aranypiac utoljara jelentésen 2011-ben nétt, a tavalyi eladasok viszont jelentésen meg-
haladték az akkori forgalmat is. Az idén mar a piac korrigalt, és a hazai fizikai aranyvasarlasok
szintje a tavalyi kozel felére esett vissza, ami koszonhetd a jegybank jelenetés kamatemelései-
nek is. A befektetok ujra az allampapirokat valasztjak a megemelkedett hozamok miatt, noha
tovéabbra is van kereslet az arany irant.

A hazai aranykereskeddk azt tartjak problémasnak, hogy a nemesfémbe befekteté magyar ma-
ganszemélyek tobbsége panikvasarlo. Aranyat leginkdbb akkor vesznek nagy szamban és
mennyiségben az emberek, ha redlisnak latjak a pénziigyi rendszer dsszeomlasat. Hasonloan
viselkedtek a 2008-as gazdasagi vilagvalsag, illetve a jarvany kitorése idején. A panikvasarlas-
sal az a gond, hogy ilyenkor a vevd altaldban dragan veszi az aranyat, és tulkdltekezik. Ha
késObb raeszmél, hogy tulkoltekezett, hogy siirgdsen pénzre lenne sziiksége, akkor nagy valo-
szinliséggel csak veszteséggel tud megszabadulni az aranytol.

Recesszid esetén tipikus ez a befektetdi magatartas, mikdzben tisztdban kellene lenni azzal,
hogy az arany esetén a befektetési idOhorizont 5-6 éves. Ezt tdmasztja al4, hogy e nemesfém
grammonkénti ara 2018-es 11 ezer forintrol emelkedett 2022-re 23 ezerre. igy ezen id6szak
alatt, az inflaciot is beleszamolva, az arany 30 szazalék kortili nyereséget hozott.

Amerika

A World Gold Council, az aranyipar piacfejlesztési szervezete 2020-as felmérésébdl kideriilt,
hogy az Egyesiilt Allamok lakossagi befektetdinek a 38 szazaléka kozvetleniil birtokol fizikai
aranyat. Igaz a felmérés nem foglalkozott a polgarok tulajdondban 1évd arany mennyiségével.
Az idei becslések szerint a maganszemélyeknél mintegy 26 ezer tonna lehet, ami megfelel a
globalis 6sszmennyiség 1,6 szdzalékanak. Tudatositva azt, hogy az aranytulajdon valdsziniileg
inkabb a gazdagabb haztartasok korében koncentralodik, ez a mennyiség haztartasonként atla-
gosan 6,4 uncia aranyat jelent (koriilbeliil 200 grammot).
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A Gallup 2019-es felmérése azt talalta, hogy az aranytulajdon az életkor elérehaladtaval no-
vekszik: a 65 év felettiek 31 szazaléka birtokol aranyat, szemben a 18-29 évesek 18 szazaléka-
val. Hasonloképpen, az aranytulajdon nagyobb a magasabb jovedelmiiek korében: a 100 ezer
dollart vagy annal tobbet keresdk 41 szazalékanak van e nemesfémbdl, szemben a 30 ezer dol-
larnal kevesebbet keresok 23 szazalékaval.

Erdemes megjegyezni, hogy a fizikai arany birtokldsa nem az egyetlen aranytulajdonlasi forma.
Sok amerikainak van aranya kdzvetve olyan pénziigyi eszkdzokon keresztiil, mint a t6zsdén
kereskedett alapok (ETF), a hataridds szerzodések vagy az aranybanyészati vallalatok részvé-
nyei.

Egy érdekes amerikai kisérlet

Az idei év elején mar a negyedik amerikai tagallamban is benyujtottak egy torvényjavaslatot,
amellyel visszavezetnék az aranyat és az eziistot hivatalos fizetéeszkozként a szovetségi zold-
hast mellett. Utah jart legelol, amikor 2011-ben tjra bevezették az alkotmanyos pénzt, majd
kovetkezett Wyoming, utana Oklahoma, negyedikként pedig Missouri.

Az aranyat és az eziistot torvényes fizetéeszkozként fogadnak el, és valamennyi koz-, illetve
maganadossag kifizetésére alkalmas lenne. Persze senkit sem koteleznének a nemesfémmel
val¢ fizetésre. Nem vetnek ki forgalmi adot az arany- és eziistrudakra, s6t azok eladasat is men-
tesitik az allam t6kenyereség-adodja alol, ami ahhoz is kell, hogy az aranyat és az eziistot pénz-
ként lehessen kezelni.

Mindezek mellett létrehoznak egy dllami nemesfém-értéktdarat, ami nemcsak a nemesfémek biz-
tonsagos taroldsara teremtene lehetdséget, hanem szamlaként miikodve (elektronikus uton vagy
csekken keresztiil fizethetnének vele mdasoknak) megkonnyitené az arany és az eziist mindennapi
haszndlatat is.

Az aranyar kilatasai az utolso negyedévben

Az arany ara szeptember nagy részében 1900 ¢és 1950 dollar kozott ingadozott, mignem a 27-
én bekovetkezett meredek zuhanés 1871 dollarra nyomta le, ami 3,7 szazalékos havi alapt vesz-
teséget jelent. Mindezt az er6sddd dollarnak, illetve a kdtvényhozamok jelentds emelkedésé-
nek tulajdonitjak.

Mivel a kétvényhozamok az élénk amerikai gazdasag mellett tovabb emelkednek, a nemesfém
valdszinilileg folyamatos turbulencidval néz szembe a kovetkezd hetekben. Csokkend trendet
véarhatnank az arany aranal, de tovabbra is torékenyek a részvények, novekszik a recesszids
kockazat, illetve az inflaci6 alakulésa tovabbra is tamogatja a kozponti bankok arany iranti fo-
lyamatos érdeklédését.

De nem csak az arany az egyetlen dldozata a kétvényhozamok szarnyalasanak. A magasabb

hozamok lenyomjadk a részvénykockdzati prémiumot, ezzel sziikiilnek a pénziigyi feltételek, és ez
tovabb fokozhatja a recesszio kockdzatat a kovetkezé 6-12 honapban.
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Osszegzés

Az arany keresletének a Nyugatrol Keletre torténd eltoloddsa nemcsak a kormanyok vagy az
azokhoz kapcsolodo szervezetek, hanem az intézményi és maganbefektetok korében is megfi-
gyelhetd. Az arany oda aramlik, ahol a legnagyobb értéket képviseli, ahol novekedett a gazda-
sagi jolét és ahol emelkedtek a megtakaritasi ratak.

Ahogy az IMF legfrissebb gazdasdgi novekedési eldrejelzése is mutatja, a feltorekvé és fejlédo
dzsiai alrégio esetében az idén 5,2, jovore pedig 4,8 szdzalékos boviilésre szamit, mikozben a
Nyugat ennél joval kisebb mértékben fog novekedni. Ez azt is eredményezi, hogy az arképzésre
gyakorolt befolyds Nyugatrol keletre helyezédik majd dt.

Kozéptavon tehat a kereslet eltolodasat az azsiai és kdzel-keleti orszagok magasabb ndvekedési
kilatasai tamogatjak.

Forrasok:

o  https://goldswitzerland.com/5-signs-that-gold-will-increasingly-flow-to-the-east/
https://www.gold.org/goldhub/gold-focus/2021/06/inflation-wary-german-investors-continue-eye-gold
https://www.gold.org/goldhub/research/gold-demand-trends/gold-demand-trends-full-year-and-g4-
2020/15504

https://retailinsights.gold/regional-spotlights/germany/investment.html
https://nepszava.hu/3206286_arany-vasarlas-magyarorszag-felelem
https://www.americanbullion.com/how-much-gold-does-the-average-american-own/
https://news.gallup.com/poll/505592/real-estate-lead-best-investment-shrinks-gold-rises.aspx
https://mandiner.hu/makronom/2023/01/dollar-helyett-aranyat-es-az-ezustot-hasznalnanak-ebben-az-ameri-
kai-allamban

o https://www.macrotrends.net/1333/historical-gold-prices-100-year-chart

A FEM ,,OSKOR”

Rézkor

A régészet egyik legvitatottabb kérdése a Kr. e. 4500/4400 és Kr. e. 2800/2700 kozotti iddszak
onallo korszakként torténd megjeldlése rézkorszakként, ami az ujkokor és a bronzkor kozotti
atmenetet képviseli. Jellegzetes targyai k6zott ugyanis egyarant szerepelnek cserépbdl és rézbdl
késziilt targyak.

A rézkor, mint 6nallé korszak magyar felfedezés. Pulszky Ferenc javasolta a tizenkilencedik
szazadban ennek 6nalld korszakként torténd elismerését a bronzkor elétti korszakra vonatko-
z6an. Idénként nevezik kéréz (Chalcolithic) korszaknak is, mert a rezet akkor kdvel vegyitet-
ték. Az a tény, hogy 6nallo korszakként torténd megjelolése ebbdl a térségbdl ered, nem vélet-
len, hiszen ezeket a targyakat nagy mennyiségben az Al-Dunanal és Erdélyben talaltak meg.
Azért sem tekinthetd véletlennek, mert a fémek alapjan torténd formacidelméleti tagolas a geo-
politikai egységek kozotti érintkezés fejlodésének tagolasa is. A fémek nyersanyagainak be-
szerzéséhez egylittmitkddésre és partnerségre van sziikség az egyes kultirak kozott, és a hazai
tarsadalomtudomanyok térténelmi okoknal fogva érzékenyek erre a szempontra.
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Vitatott meghatarozasa ellenére a rézkor az emberiség fejlédésének egyik legfontosabb kor-
szaka. Erre az id6szakra esik olyan korszakos jelentdségii innovaciok felfedezése és elterjedése,
mint a réz, az arany ¢€s az eziist felhasznalasa és megmunkalasa, a kerék és a kocsi megjelenése,
melynek alapjait az agyagmegmunkalas, a korongozas képezte, az llattartas és a foldmiivelés
szamos Ujitasa, pl. az eke feltalalasa, igasallatok hasznalata (Lendiiletesek 2023). Karpat me-
dencei alakulasa szempontjabdl érdemes kiemelni, hogy az elsé iddszak folyamatait jelentdsen
befolyasolta a medence klimajanak hiivosebbé, szubboredlis jellegiivé valasa, és az ezzel 6sz-
szefliggd természeti kdrnyezeti valtozasok, valamint a térség kiilonleges 6sszekoto szerepe Eu-
ropa déli és keleti, illetve nyugati teriiletei k6zott. Rajta aramlottak keresztiil a termékek és az
uj elképzelések.

A réz termésrogokbol valo felhasznalasanak elso jelei a Kozel-Keletrdl, a mai Irak és Iran te-
riletérdl szdrmaznak Kr.e. 5000 koriilr6l. A felhasznalas €s a kapcsolodo gazdasagi, tarsa-
dalmi, kulturalis folyamatok részben innen terjedtek Eurdpa, Azsia és Eszak-Afrika iranyéba,
részben a vilag kiilonb6z0 részein kiilonbozo idészakokban 6nalldan is kibontakoztak. A fon-
tosabb kozpontok a Kozel- és Kozép-Kelet, a Termékeny félhold térsége (Catalhdyiik Torok-
orszagban, Tell Abu Hureya Sziriaban, Jerik6 Ciszjordaniban) mellett a Nilus volgye, az okori
Egyiptom, Dél- és Kelet-Europaban Szerbia, Bulgaria, Romania és Ukrajna teriilete (Vinca kul-
tara, Cucuteni-Trypillia kultira), Nyugat-Eurépaban spanyol, portugal, olasz (Otzi) és francia
lelohelyek mellett Brit-szigeteken a legismertebb az angliai Stonehenge, kelet felé Oroszor-
szagban az Ural és a Volga kozotti teriilet, a Kama mente (Gari-Bor) és a dél-orosz sztyeppe, a
Kaukazus eldtere, valamint a Transz-Ural, a nagy népvandorlasi zénak, melyek a magyar Os-
torténet szempontjabol Gjabban kapnak nagyobb figyelmet.

=

FEurazsia rézkori kulturalis bolcsoi

Forras: https://indo-european.eu/wp-content/uploads/2021/03/10-chalcolithic-early.jpg

Kina, Japan, Dél-Kelet-Azsia és India szamos rézkori kultarkézponttal rendelkezik, melyek sa-
jatos fejlédési palyakat és jellemz6ket mutatnak. Eurazsia és Eszak-Afrika kiemelt rézkori kul-
tarairol ad attekintést a fenti térkép. Afrikaban a rézkor a Nilus volgyét és Eszak-Afrikat kivéve
egyesek véleménye szerint jelentOs rézkészletei ellenére Kimaradt, bar ujabban a rézkorra jel-
lemz0 elszigetelt leleteket talalta pl. Niger teriiletén. Az amerikai kontinensen szintén vitatott a
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rézkor megjelenése, bar a Kolombusz el6tti indian kulturakban a réz hasznélata nem volt isme-
retlen.

A réz hasznalata.

A rezet mar eredeti 6tvozetlen formdjaban is sokféleképpen lehetett hasznalni. Ezeket harom
csoportba sorolhatjuk: az ékszerek, a fegyverek és a szerszdmok korére. Koziilik geopolitikai
szempontbol a legfontosabb az ékszerek hasznalata.

A réz, mint ékszer

A réz esetében errdl sokaig megfeledkezett a kozgazdasagtudomany, csak az amerikai intézmé-
nyi kozgazdasagtan vagy a német torténelmi iskola példaul Georg Simmel vagy Werner Som-
bart szentelt neki figyelmet, pedig az €kszer alapvetd jelentdségli, mert a sz&p érzékelhetdségét
teszi lehetdvé. A kultira 6néllé forméaban torténd megjelenése kothetd az ékszerekhez. Az ék-
szer célja valoban a vagy keltése, de ez a vagy iranyulhat az értékrend miikddésére is és ebben
az esetben a szép az alapvetd értékek kézzelfoghatosagat segiti eld.

Az ékszernek ezért legalabb harom szerepe van:
(1) a természetadta format tokéletesiti, megteremti a harmoniat,

(2) a tokéletesités a geometriai forma megmutatasat jelenti, ami azért is fontos, mert a diszito-
mivészet egésze, benne az ékszer a geometria alkalmazasa a természetre. A geometria a vilag-
rend érzékelésének része, ezért univerzalisan értelmezhetd, mindeniitt felfedezhetd. Ezen az
alapon lehet biralni Lukacs Gyorgyot, aki ,,Az esztétikum sajatossagaban” elutasitotta a diszi-
tdmiivészet miivészeti jellegét, azt protomiivészetnek tekintette, mert az nem alkotott viladgot.
Ez azonban tévedés, hiszen a geometria norma, érték és szabaly az alkotashoz. Az ékszer ennek
egyik megjelenése. A réz konnyl alakithatosaga a geometriai formak 1étrehozasa szempontja-
bol is fontos, erre a csont, ami korabban az ¢kszer anyagabdl szolgalt, sokkal kevésbé alkalmas.

(3) Az €ékszer harmadik funkcioja a tarsadalmi hierarchia érzékeltetése. Ezt ma mar a gazdagsag
fogalmaval irjak le. Az ékszer draga, az értékes javak eredetileg a politikai-kulturalis poziciot
hataroztak meg. Az ékszer lathatova tette, hogy tulajdonosa mekkora hatalommal rendelkezik,
és ezért viselték. Az ékszer 6rokdlhetdsége, tovabbvitele vagy eltemetése a halottakkal egyiitt
azért, hogy a tilvilagon is megmaradjon a hatalma, ne legyen szolga, ezért ennyire fontos. Ez
az allam fejlédésének ujabb szakasza, hiszen az intézmény lathatobba valt ennek segitségével.
Ismét vitatkozva a vulgarmarxista kozelitéssel, amelyik az allamot az osztalyegyenldtlenségre
szlkitette le, az allam végsd soron a stabilitds és a barbarsagbdl vald kiemelkedés formaja.
Ebbdl a szempontbdl az ¢kszer ennek mitkddése békésen, a meggydzésre €s belatasra tamasz-
kodva. A hierarchia masik, anyagi érzékelhetd formdja a fegyverhasznalat, az ékszer azonban
nem az erdszak megjelenitése, hanem a tiszteleté.

Az ékszerhasznalat esetében a gazdagsag megmutatasa a cél a szénak abban az értelmében,
hogy tulajdonosa ezzel jelzi, hogy bekapcsolodott a nemzetkdzi munkamegosztasba és a poli-
tikai egyiittmiikodésbe. Ekszert szerezni ajandékozassal is lehet, és az ajandék a nemzetkozi
egyiittmiikddés fontos szimboluma. A kereskedelem ezért nem a haszonszerzésrdl és a hoditas-
6l sz6lt, hanem a partnerségrol.

A réz, mint ékszer anyag, ezért forma alkotd, hiszen ritkasaga miatt lehetové tette a nemzetkozi
kozosség kialakulasat. Az ajandékozasi folyamatot Gigy kell elképzelni, hogy ugyanaz a termék
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forog, ahogy azt mar Malinowski vagy Polanyi is leirta. Nem kiilonb6z6 javakat cserélnek ajan-
dékozés forméjaban, hanem mindenki rézékszert ad a mésiknak tisztelete €s megbecsiilése je-
1éiil. Partnerként ismeri el a masik vezetdt, nem urként és nem szolgaként. Ebbdl a szempontbol
a rézékszer tekinthetd pénznek, azaz dltalanos egyenértékesnek, de a pénz fogalmat a kapitaliz-
musban az egyéni haszonlesésként, kizarasként értelmezték. Ezzel szemben az ékszer mint pénz
a nemzetkozi egylittmiikodés jele.

Nem a rézzel kezdddott el ez a folyamat, elétte az obszidian is hasonl6 szereppel birt. Az ob-
szididn azonban ritkabb és sokkal kevésbé kotodott termelése a tudashoz, a banyaszathoz €s
kohaszathoz, ami viszont a réz esetében dontd tényezd. A rézkor ezért a demokratikus nemzet-
kozi intézményrendszer felé tett 1épésként értékelheto.

A réz, mint fegyver

A fegyver az allamépités masik legfontosabb eleme. A fegyver jelenléte és hasznalata is lehe-
tové tette az allam stabilitasdnak megdrzését és az dllam altal kozvetitett értékrend védelmét.
Az istenek fegyverzete, ami mar a korai mitoldgiaban is jelen van, azonban alarendelt a termé-
szet erejének. Az istenek hatalma nem a fegyverbdl fakad, az csak eszkoz arra, hogy felruhaz-
zak hatalommal az embert.

Az els6 fegyverek kobdl voltak, és a mar emlitett obszidian a konnyebb hasithatosaga, élesebb
torése miatt jobb fegyver volt a tobbi kdéfajnal. A rezet ezzel szemben mar lehetett késként is
haszndalni. A hagyomanyos dérda, nyil mellett a réz kombinalva a kével nagyobb pontossagot
tett lehetdve, élesebb volt a kdnél, és ettdl valt erdsebb fegyverré. Kérézkorszaknak a réz utobbi
tulajdonsaga miatt nevezik ezt a korszakot, hiszen a réz puha magéban, 6nall6an kevésbé alkal-
mas fegyverhasznélatra, de kdvel parositva ez a hatranyos tulajdonsaga megsziint. Nem elha-
nyagolhat6 szempont, hogy a réz béségesebben allt rendelkezésre, és ez lehetdveé tette a civili-
zacio, kultura fejloddését. Nagyobb hatalmat adott a vadéllatok felett a hoditokkal szemben.
Fegyverként is fontos szempont volt a réz Gjrahasznositdsa. Az obszidian kd kicsorbult, nem
lehetett javitani. Ezzel szemben a réz Ujra formalhatd volt, ami biztositotta, hogy a fegyver
anyaga mindig jelen legyen. A fegyverkovacs fogalma is ekkor jelent meg, ami végso soron az
els6 hadiiparnak tekinthetd. Ezzel a termelésiik védelmi biztonsagpolitikai funkciot is kapott,
ami kozvetitett a termelés és az allam kozott. A korabban esetleg jelen levd elidegenedés a
vezetOk és az alattvalok k6zott a réz kovacsolasaval oldodott. A kovacsolas azért is fontos, mert
ezzel jelent meg a htizddgazat fogalma is, ami az az ipari tevékenység, amely kdzvetleniil meg-
jelenitette az allam politikai gazdasagpolitikai céljait.

A rézzel Uj fegyverek is megjelentek, ez volt a kés megjelenése. Bar ezek tomegesen a bronz-
korban jelennek meg, ez a fegyvertipus elvalasztotta egymastol a vadallatokkal és az emberi
kozosségekkel szembeni kiizdelmet. A vadallat ellen a kés kevésbé milikodott, annak célja az
ember ember elleni kiizdelem hatékonyabba tétele volt. Ez is kulturdlis eldrelépés, az ékszer
elterjedésének masik oldala, hiszen a kés és az ebbdl megjelend rovidebb kard kiemelte a bar-
barsagbdl a tarsadalmakat, az ellenfelet kiizdelme egyenrangu felek kiizdelmévé valt. A hébo-
rinak sajatos szabdlyai is lettek, hiszen a masik emberrel szemben nem alkalmazhat6 ugyanaz,
mint a vadallattal szemben.
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A réz, mint szerszam

A réz, mint szerszam esetében fontos hangsulyozni, hogy bar van kapcsolata a kozvetlen agrar-
termelési folyamathoz, de sokkal fontosabb a termelés szervezésében és iranyitasaban betoltott
SZerepe.

Az agrondmiai termelési technika tekintetében a réz valdban javitotta a betakaritast és a fold
megmunkalasat. Elesebbé tette a sarlot, és amennyiben folyt kapalas, akkor a kapa is jobb mi-
ndséglivé valt ezaltal. Ugyanakkor ez magat az agrartermelékenységet radikalisan nem valtoz-
tatta meg. Fontos 0sszefiiggés azonban, hogy a réz egyszerre lehetett szerszam és fegyver, hi-
szen az Ujrahasznositas, az ujrakalapalas ezt lehet6vé tette. Utalva ezzel a kovacsolasra mint
huzdagazatra ez egynttal a termelés modernizaciojat is eredményezte. Ma azt mondanank, hogy
a dudlis hasznalat elsé form4ja volt ebben taldlhatd, ami a demokratikus jelleget erdsitette az
allam és a termelés miikodésére nézve.

A szerszamként vald hasznalat sokkal fontosabb 6sszetevdje a token, a pecsét kifinomultabba
valasa. A megtermelt gabona felesleges részét raktarozni kellett, amit a kiépiilé allamokban
kozraktarban tettek. Ide mindenki bevitette betakaritott terményeit és egy pecséttel, jellel latta
el a megkiilonboztetés miatt. Ez a jel késziilhetett kobol, de sokkal hatékonyabb volt a réz for-
malhatosdga miatt.

A megjeldlés, a jelzés a kdztulajdon és a magéantulajdon kézotti 6sszhang anyagi kulturélis for-
majanak is tekinthetd, és ezt is a réznek kdszonhetjiik. A rézkor a nagyobb kiterjedésii allamok
idészaka, amelyekben a termelési folyamat kdzpontositott mddon zajlott le, amire utaltunk az
ontozéses technika elterjedésével. Ez az 4llami tulajdon azonban nem jelentette a magantulaj-
don megsziintetését. Egyéni teljesitmények kozotti kiilonbséget tovabbra is mértek, és ez meg-
jelent a fold elosztasaban €s a betakaritott terményekben. Kiilonosen ez utdobbiban, hiszen a fold
hasznélatdban nagyon sokféle szabalyt alkalmaztak a kdzosségek és ezek kozott talan a legrit-
kabb volt az 6nall6 haszndlatba adas kiilondsen hosszu tavon. A termények bizonyos mértékig
allami tulajdonban voltak, ez volt a kdzraktar szerepe, hiszen ezt a kozdsség egésze védte, de
megjelolték rajta az egyéni teljesitményt is. Ez volt a pecsét.

A pecsét szimbolum is volt, ami az egyes csaladokat jelképezte és ez megerdsitette a csalad
részvételét az dllam miikodésében €s a termelési folyamatban. A szimbolum, ami utalt a csalad
eredetére, nevére az allamon beliil, valt kifinomultabba a réz hasznalatdval pontosabb lett. Ez
nem csak azt fejezte ki, hogy kié a gabona, hanem utalt a gabona mennyiségére esetleg min6-
ségére is. Nem véletlen, hogy a rézkorban terjedt el az irds, aminek az alapja a nyilvantartas €s
ellendrzés, ami az allam igazgatési funkcidjanak ellatasat segitette.

Bronzkor

A fémek korszakait a lekdnnyebben megmunkalhat6, és természetes formaban is megtalalhato
fémek, az arany és réz felhasznéalasa hasznalati targyak, ékszerek készitésére inditja el. Mivel
a réz el6forduldsa gyakoribb, ezért annak elterjedése jelzi a rézkor kezdetét, aminek elsé nyo-
mait 1.e. 6000 koriil talaltdk meg Mezopotamiaban. Az emberiség fejlddésének fémkorat nem
egységesen jeloli a tudomany, de kezdetét altalaban arra az idészakra teszik amikor a kdkor-
szakot kovetden a fémek hasznalata megjelent, és a természetes formaban talalhaté fémek mel-
lett egyes ércekbdl is sikeriilt fémbdl késziilt termékeket eldallitani, melyek jelentds részben
felvaltottak a kébol késziilt hasznalati targyakat. Az idészak kezdete 6sszekapcsolodik szamos
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technikai 0jitds megjelenésével, melyek a kultiraban is radikalis valtozasokkal jartak. Ezek ko-
zott kiemelkedik kerék és az irdsbeliség megjelenése.

A bronz a réz és az on kiillonb6zd aranyu otvozete. A korszak kezdete ezért sem hatarozhaté
meg egyértelmiien. A fémmegmunkalas elso jelei i.e. 3300 évvel megjelentek a Kozel-Keleten
a suméroknal, a legkorabbi ondtvozetbdl késziilt bronz Eurdpaban az i. e. 5. évezred kozepére
datalt folia, amely a Vinca-kultara egyik lel6helyérdl szarmazik Plo¢nikban (Szerbia), bar ezt
a kultirat hagyomanyosan nem tekintik a bronzkorhoz tartozonak. A gordg kultira bronzkorat
i.e. 3000 koriltol szamitjak. Bar Kindban mar korabbrol is vannak fémmegmunkalésra utalo
leletek, de a bronzkor kezdetét a brit szigetekéhez hasonlén i.e. 1900 és 1600 kozé teszik. Er-
demes megemliteni, hogy Kinaban a masutt hasznalt viaszveszejtéses technikaval szemben a
darabos formaban val6 ontéstechnikat alkalmaztak.

A bronz haszndlata, az irés jelenléte egyes teriileteken, valamint a varosi civilizacié egyéb korai
jellemzoi jellemeznek. A bronzkor a Christian Jiirgensen Thomsen altal 1836-ban az 6kori tar-
sadalmak ¢€s torténelem osztalyozasara €s tanulmanyozasara javasolt harom korszakos rendszer
masodik f0 idészaka. A fémkorszakok harom szakasza koziil szintén a masodiknak tekinthetd.

Egy civilizaciot akkor mondunk a bronzkorhoz tartozonak, ha sajat réz olvasztasaval és onnal,
arzénnel vagy mas fémekkel valo 6tvozésével allitott eld bronzot, vagy méshol talalhat6 bronz-
termeld teriiletekrdl szarmazo bronzért cserélt mas targyakat. A bronz keményebb és tartdsabb,
mint az akkoriban rendelkezésre all6 mas fémek, igy a bronzkori civilizaciok technoldgiai
eldnyre tettek szert.

Bar a foldi vas a természetben bdségesen megtalalhato, az olvasztashoz sziikséges magasabb
hémérséklet, 1250 °C (2280 °F), valamint a fém megmunkaladsanak nagyobb nehézsége miatt
egészen a Kr. e. masodik évezred végéig nem volt elérhetd a kozhasznalat szdmara. Az 6n ala-
csony, 231,93 °C-os (449,47 °F) olvadaspontja és a réz viszonylag mérsékelt, 1 085 °C-o0s (1
985 °F) olvadaspontja lehetdvé tette, hogy a neolitikus fazekas kemencék, amelyek 1. e. 6 000-
re nyulnak vissza, 900 °C-nal magasabb homérsékletet is képesek voltak eldallitani. A réz- €s
onércek ritkak, mivel Nyugat-Azsidban nem léteztek dnbronzok, mielétt a bronzkereskedelem
az 1. e. 3. évezredben megkezdddott. Vilagszerte a bronzkor altalaban a neolitikumot kovette, a
kérézkor pedig d&tmenetként szolgalt.

Fémhasznalat és kultura

A korszakot a bronz széleskorii hasznélata jellemzi, még ha a korai években csak az elit hasz-
nalta is, bar a bronztechnoldgia bevezetése és fejlodése nem volt mindeniitt szinkronban. Az
ember altal készitett onbronz technoldgia meghatarozott gyartasi technikékat igényel. Az ont ki
kell banyaszni és kiilon kell olvasztani, majd forrd rézhez kell adni, hogy bronzétvozetet ké-
szitsenek. A bronzkor a fémek széles korii felhasznalasanak és a fejlddd kereskedelmi haldza-
toknak az id0szaka volt.

A bronzbol késziilt termékek keményebbek ¢€s tartdsabbak voltak a rézbdl késziilteknél, ezért
alkalmasabbak voltak fémeszkozokként és fegyverekként torténé hasznalatra. A bronzkor a
nagy birodalmak kialakuldsanak kora. Mezopotamiaban ekkor j6tt Iétre a Sumér Birodalom és
Babilonia a korszak nagyvérosi kozpontjaival, mint Uruk, Eridu és Babilon. A varosépités ha-
talmas épitményei mellett a mezdgazdasagban kiterjedt ontozérendszereket épitettek. A sumé-
rok feltalaltak az ékirast, hozzajuk kotédik a Gilgames eposz megsziiletése. A babiloni kiraly,
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Hammurabi kiadta a vilag els6 ismert torvénykonyvét. A Tigris folyd mellett felépiilt Asszur
volt az Anatdliatol Egyiptomig terjedd Asszir Birodalom févarosa.
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A bronzkor magteriiletei

Forras: Sajat szerkesztés

A gbrog bronzkor az Egei-tenger Kiiklad szigetein kialakult kora-bronzkori civilizacidval vette
kezdetét (Thira) i.e. 3200 koriil, amit néhany szaz évvel kés6bb a krétai Mindsz-kultura, Eurdpa
elso fejlett civilizacioja kovetett. A minoszinak kereskedd nép voltak, akik Egyiptom, Sziria,
Ciprus és a gorog szarazfold kozott ont, olivaolajat, bort és festékeket exportaltak fémekért és
egyeb nyersanyagokért, elefantcsontért, dragakdvekért cserébe. A gordg szarazfoldon i.e. 1600
koril virdgzott fel a Miikénéi kultira a Peloponnészosz félszigeten. Ennek kdzpontjai voltak
Miikéné, Théba, Sparta és Athén. A trojai haborurdl sz616 Homéroszi eposz maig az eurdpai
kultara egyik alapmiive.

A bronzkor a késd bronzkori 0sszeomlassal ért véget, amely a Kr. e. 12. szdzadban, kb. 1200
és 1150 kozott a széles kort tarsadalmi 6sszeomlas idészaka volt. Az 6sszeomlas a Foldkozi-
tenger keleti részén (Eszak-Afrikaban és Délkelet-Europaban) és a Kozel-Keleten, kiilonosen
Egyiptomban, Kelet-Libiaban, a Balkanon, az Egei-tengeren, Anatélidban és a Kaukazusban
nagy teriiletet érintett. A természeti csapasok ¢€s a tarsadalmi fesziiltségek hirtelen, erészakos
¢s kulturalis szempontbdl sok bronzkori civilizacié szdmara bomlaszto folyamatokat inditottak
el, ami a regionalis hatalmak szamara éles gazdasagi hanyatlast hozott, a gorog sotét kozépkor
kezdetét jelentette.
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Vasérclelohelyek és vaskohaszati kozpontok
a vaskorban

A Fold legfontosabb vasérclelohelyei

A Fold legfontosabb vasérclelohelyei magmas vasércképzddéssel jottek 1étre a minden konti-
nensen megtalalhatd 0sfoldeken, de ezen kiviil szamos kisebb, Gn. hidrotermalis vasérctelep
talalhato a Fold kiilonb6z6 pontjain (Balogh, 2017). A vaskorban azonban nem alakult ki min-
denhol vasércbanyaszat, a vasérckitermelésben jelenleg vilagelsé Ausztralidban példaul csak a
20. szazad elején fedezték fel a készleteket (Bubner et al., 2003).

§88 Iron ore deposits
=1 Major iron mines
Iron ore production in worid {thousand tonns)*
B 500,000+

I 100,000 to 500,000
B 10,000 to 99,999
3 1000 to0 9999
10109689

A Fold legfontosabb vasérckészletei

Az abra forrésa: U.S. Geological survey, 2008 alapjan Banjeree et al. 2018.

A vasérc banyaszata és felhasznalasa a vaskorban

A régészeti leletek arrdl tanuskodnak, hogy mar joval az i.e. 1200 koriil kezdddd vaskor eldtt
is banyasztak ¢s felhasznaltak a vasércet. Dél-Amerika csendes-oceani partvidékének legko-
rabbi lakoi mar a pleisztocén-holocén atmenet idején (kb. i.e. 12.000-10.500 évvel) termeltek
ki vas-oxidokat. A halaszo-gytijtogetd életmodot folytatd népesoportok jol fejlett banyaszati
ismeretekkel rendelkeztek, amit az is bizonyit, hogy egy feltart, korai holocén idején miikodo
leléhelyen becslések szerint 700 m3 kdzetet mozgattak meg. A kinyert érceket elsésorban pig-
mentanyagként hasznaltak fel ruhak diszitéséhez vagy testfestéshez (Salazar et al., 2011).

A vaskori vasércbanyaszati és vaskohdszati kozpontok kialakuldsa egymastol fliggetleniil zaj-
lott, de nincs egyértelmii bizonytéka annak, hogy az egyes kultirdk nem voltak hatassal egy-
masra (Alpern, 2005). A legkorabbi vaskohaszatrol tanuskodo leléhelyek egyike Nyugat-Afri-
kaban, a mai Nigéria teriiletén talalhaté Lejjaban van, és i.e. 2631-2458 kozotti 1dészakbol
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szarmazik (Bandama et al., 2023). A térségben szamos mas torzs és népcsoport korében elter-
jedt a vaskohaszat, mint példaul a szintén Nigéria teriiletén miikodd, keramiamiivészetérol is-
mert Nok-kultaraban is, ahol i.e. 750 és i.e. 550 kozott alakulhatott ki ez a technologia (Miller
— Van Der Merwe, 1994). A vaskohészat a bantuk terjeszkedésével parhuzamosan terjedt el
egész Afrikaban az i.e. 3. szazadban (Miller — Van Der Merwe, 1994), bar egyes Kozép-Afrikali
terlileteken ennél mar joval kordbban, az i.e. 3. évezredben is foglalkoztak vasmegmunkalassal,
csak a kohaszatot nem ismerték (Pringle, 2009). A jelentds vasércvagyonnal rendelkez6 Kon-
g61 Demokratikus Koztarsasag teriiletén a keramiakészitéssel és vasmegmunkalassal foglal-
koz6 Kay Ladio falucsoport volt a térség elso jelentdsebb vastermeld kozdssége. A vastermelés
jelenlétét i.sz. 30-bdl és 475-bdl szarmazd vaskohok és vasbol késziilt eszkozok is bizonyitjak
(Clist et al., 2019).

Euréazsidban a Kis-Azsiaban és a Kozel-Keleten talalhatd vasérclel6helyekhez kothetd az elsé
vaskohaszati kdzpontok kialakuldsa: a mai Torokorszag teriiletén talalhaté Anatdlia teriiletén
azi.e. 2. évezred masodik felében kezdtek el vaskohdszatot folytatni (Zaccagnini, 1990). Azért
is alakulhatott ki itt Eurazsidban elsdként a vaskohaszat, mert mar a vaskort megel6z6 bronz-
korban is foglalkoztak itt fémmegmunkaléssal (Steadman — McMahon, 2011). A Kaukéazusban
i.e. 1100 korilrdl (Erb-Satullo, 2018), Jordaniaban i.e. 930-bdl szarmaznak az elsd erre utald
régészeti leletek (Akanuma, 2008).

Indidban az els6 vaskohaszatra utal6 leletek i.e. 1800-bol szarmaznak (Tewari, 2003), de a vas-
kohaszat széles korben csak i.e. 1000 utan terjedt el a szubkontinensen. A torténészek vélemé-
nye megoszlik arrél, hogy a technolégia onalldan fejlddétt-e ki a régidban, vagy Azsia nyugati
felérol kertilt behozatalra (Uesugi, 2018).

Kinaban a kontinens nyugati felénél késobb jelent meg a vas megmunkalasa: az elso errdl sz616
bizonyitékok az i.e. 800 és i.e. 400 kozotti idOszakbol szarmaznak. A vaskohaszat azonban
rovid idon beliil elterjedt az orszag teljes teriiletén, és az i.e. 2. szdzadra a Kinai Birodalom
rendelkezett a vilag legfejlettebb vasiparaval (Bronson, 1999). Feltehetdleg ekkoriban kezdték
meg a teriileten talalhato vasérckészlet kitermelését is (Lee et al., 2008). Az Eurazsiai vaskohd-
szat fejlodési tengelyétdl elzart, de szintén jelentds vasérckészlettel rendelkezd Dél-Szibéridban
az i.e. 1. szdzadban jelentek meg az els6é vaskohok (Vodyasov et al, 2023).

Eurdpaban a Kozel-Keletrdl és a Kaukazusbdl kiindulva terjedt el a vaskohaszat i.e. 1100-tol,
és fokozatosan terjedt el a kontinensen nyugati iranyban, frorszagban példaul csak i.e. 500-ban
kezdddott el a vaskor (Collis, 2003). A kontinens belso részérdl az elsd vasfelhasznalast bizo-
nyitd leletek az i.e. 9. évszazadbol szdrmaznak Hallstatt kornyékérdl (Reinecke, 1902). A vas-
kor egyik legfontosabb eurdpai vaskohészati kdzpontjat az etruszkok alakitottak ki az Elba szi-
getén és az itdliai Baratti-6bdlben az i.e. 5. évszazadtol, ami azutan is megdrizte a jelentdségét,
hogy a Romai Birodalom elfoglalta a teriiletet (Lang, 2017). A vaskohészat a vasércben gazdag
Skandinav-félszigeten jelent meg a legkésdbb, a skandindv vaskor kezdete az idészamitasunk
utani els6 évszazadokra tehetd.

A vasmegmunkalas elterjedése az dkori Gordgorszagban a miikénéi kultura dsszeomlasaval
hozhato Osszefiiggésbe. Kordbban a bronz eléallitasdhoz sziikséges ont €s rezet a korszakra
jellemzo kozponti iranyitd szervek, a palotak szerezték be, és miutan ez a rendszer megbukott,
a kereskedelmi csatornak is megsziintek, ezért az emberek rakényszeriiltek a helyben is elérhetd
vasérckészlet kiakndzasara, melynek megmunkalasanak modjat mar korabban is ismerték (Pa-
padopoulos, 2017)
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Roman Empire
146 B.C. - 476 A.D.

Legfontosabb fémérc banydk a Romai Birodalomban i.e. 146 és i.sz. 476 kozott
(az dbran a vaséret a vilagoskek kor jeléli)

Az abra forrasa: https://depositsmag.com/2016/07/14/mining-in-ancient-greece-and-rome/

Az i.e. 2. évszazadtdl a Romai Birodalom terjeszkedésével parhuzamosan egész Eurdpéaban
fejlédésnek indult a vasérckitermelés és a vaskereskedelem. A legjelentdsebb vasércbanyak
Vallonidban és a mai Franciaorszag teriiletén voltak, a kitermelt fémet a Rhone folyon szalli-
tottak el a birodalom kdzpontjaba (Pages et al., 2022). Fontos vaskohaszati kozpont volt Pan-
nonia tartomanyban, a Szava foly6 mentén talalhatd Siscia, ahonnan az i.5z. 2-4. évszazad ko-
zOtt becslések szerint 750 ezer tonna vasat szallitottak el a birodalom kiilonbdz6 pontjaiba (Dur-
man, 2002). A mai Ausztria teriiletén talalhato, vasércben gazdag Noricium provincia, ahol
korabban a hallstatti kultura is kialakult, a romaiak hatasara fontos vaskohaszati kozpontta valt,
ahol a vaskereskedelem az i.sz. 4. szazadig viragzott (Cech — Rehren, 2014) A vasérc banya-
szata a birodalom tobbi, vasérclelohelyeket is magaba foglald provincidban is zajlott, példaul
Britanniaban (Bland et al, 2020) és Dacia provinciaban (Nyulas, é.n.) is sokat fejlédott a vas-
kohaszat és a vasércbanyaszat. Altalanossagban megallapithatd, hogy vasérc banyaszata és a
vaskohdszat a birodalom szinte 0sszes vasércben gazdag teriiletén zajlott, és fejlodott a biroda-
lom hatasara.

A vaskori kultura

A bronzkort kovetd vaskor alapjat képezo technoldgiai fejlodés radikalis ugras lehetdségét te-
remtette meg a vasbol készitett eszk6zok és fegyverek alkalmazésa révén. Az erdsebb fegyve-
rek jelent6s hoditasokat tettek lehetové, a vaseke hasznalata hozzajarult a mezdgazdasag haté-
konysagéanak novekedéséhez, a vassal dsszefiiggd kézmiiipari tevékenységek fejlodéséhez, al-
taldban erdsebb ¢€s tartdsabb termékek eldallitasahoz. Az alkalmazott technikédk és a kialakuld
kultardk térben és idében igen valtozatos képet mutatnak. Az idébeni tagolast illetden a
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torténészek és régészek megkiilonboztetik a korai vaskort, a kozépso és a késoi vaskort, de ezek
lehatarolasa erdsen teriiletfliggd, ahogy az egész vaskoré is. Kezdetét altalaban i.e. 1200 korii-
lire teszik a nagy bronzkori civilizaciok (Mykene Gordgorszagban, a hettitadk Torokorszagban)
Osszeomlasat kovetden, végét pedig egyesek Herodotosz i.e. 550 koriil megjelent Torténe-
lem (Totopia) cimii kdnyvének megirasahoz kotik, de a Karpat-medencében pl. a romai hodi-
tasok i.5z. els6 szazadi megjelenéséhez, Skandinaviaban pedig i.sz. 800 koriilre, a vikingek fel-
emelkedéséhez kapcsoljak (History.com Editors 2023).
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Vaskohaszati kozpontok a Romai Birodalomban

Az abra forrasa: Lang (2017)

A vaskor technikai fejlédése a fegyvergyartas a hadfelszerelések és a haditechnika, hadaszat és
védelem mellett a civil életben is nagy eldrelépést jelentett a mezdgazdasagi technika, az épité-
szet, a kézmiiipar teriiletén. Bar a tarsadalom alapvetden agrar jellegli és rabszolgatarto, de sza-
mos tarsadalmi csoport erdsddik meg az urbanizacid, a varosok €s varosi kultirak fejlédésével,
a dombtetdkre épiilt eréditmények és a folyovolgyek menti telepiilések terjedésével. Erdsodik
a kézmiives szakmai specializacio pl. a kovacsolasra, agyagmiivességre, szovésre szakosodot-
tak formdjaban. A tarsadalmi hierarchia alapjat elsdsorban a vagyon, a hatalom és a szarmazas
képezte. Kialakult egy elit réteg, amely a forrasok feletti ellendrzést és a kozosségek vezetését
gyakorolja. Uj igazgatasi formak és struktirak jelennek meg.

Kiilondsen fontos szerepet jatszik a vallas, ami tobbnyire politeista. Athatja az emberek min-
dennapi életét, a tevékenységek ciklusait, a kiillonleges eseményekhez kotddo szertartasokat.
Fontos szerepe van a civil életre is athatd kézmiipar, diszitdmiivészet, anyagi kultira és épité-
szet fejlodésében.
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A jobb kozlekedési eszk6zok (kerekes jarmiivek, hajok), az uthalozatok kiépitése, fejlesztése
eldsegitette a kereskedelem fejlodését, a kiilsé kapcsolatok szélesedését.

A Kozel-Keleten az elsé nagy vaskori birodalom felemelkedése az irani fennsikon pasztorkodo
perzsaknak a vas felhasznalasara épiilé hoditasaihoz kapcesolodik. A méd birodalom alapjaira
épitve Nagy Kiirosz (i.e. 593-530) a perzsakat az akkori vilag (Kozel-Kelet, Egyiptom és Dél-
kelet-Europa) uraiva tette (5. térkép). Ebben a vas-és acélfegyverek, az elsé acélfelszereléssel
védett lovassag, az uj haditechnika mellett a hoditasok stabilitasahoz nagymértékben hozzaja-
rult a meghoditottakkal szembeni tolerancia (Halabodl a perzsak "atyanak", a gorogok "térvény-
hozonak", a zsidok pedig egyenesen "felkentnek" nevezték, mivel hazaengedte ket a babiloni
fogsagbol, engedélyezte templomuk felépitését és visszaadta annak kincseit (Harmat 2016)).A
birodalomépités igazgatasi szervezetének alakitasaban a kincseirdl is ismert Dareiosz a Szat-
rapak mint igazgatasi egységek felallitasdval emelhetd ki, emellett az Gthalozat fejlesztésével
(pl. SzGisza-Epheszosz 2680 km) a kereskedelem, arany- és eziistpénz veretésével, az adok
pénzben torténd beszedésével erdsitette hatalmat. Egységes hivatalos nyelvet (arameus)vezetett
be, szigoruan ellendrizte a biraskodast. Uralma alatt viragzott az Alkhaimenida-épitészet, ad-
minisztrativ févarossa tette Szuszat €s megalapitotta a szakralis fOvarost, Perszepoliszt. A Per-
zsa Birodalomnak Nagy Sandor hadjarata vetett véget.
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A Méd-Perzsa Birodalom
Forras: Harmat 2016

Az eurdpai vaskor fészerepldi a szkitak fleg Kelet-Kozép-Europaban és a keltadk. Magyaror-
szag kiilondsen gazdag az ebbdl a korbol szdrmazo leletekben. A keltdk kis kozosségekben,
klanokban éltek, és egész Europat belaktak. A kiillonbozd torzsek nyelve, kulturéja, vallasa ha-
sonlo volt. E16 emlékeit (pl. nyelv) ma is megtalaljuk frorszdgban, Nagy Britanniaban, Spa-
nyolorszagban. A szkitak és a keltak vasbol késziilt fegyverei mellett a foldmiivelésben és al-
lattartdsban hasznalt szerszdmaik, az €kszerek €s a szerszdmok gazdag, jellegzetes diszitése
igényes ¢és fejlett kultarardl tantiskodnak.
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Az uj vaskor: a vas és az acél kora

A vas és acélgyartas technologiai fejlodése

A vasgyartas kb. Kr.e. 2000 koriil kezd6dott, valdszintileg Dél-nyugat, vagy Dél-kelet Azsia-
ban, ill. a Kaukazus régidoban. Ezzel megkezdddott a Vaskor, amely soran a vas felvaltotta a
bronzot a fegyver és hasznalati targyak gyartésa teriiletén és az emberi civilizacié legfontosabb
nyersanyagava lépett el6 az elkovetkezd haromezer éven at Azsidban, Afrikaban és Europaban.
A vasat, mint meghatarozo6 alapanyagot az acél az 1800-es évekre valtotta fel.

A vas a F61don negyedikként legstirtibben eléforduld elem és a foldkéreg tobb, mint 5%-at teszi
ki. A vas a természetben vasérc formédban van jelen, melyek valtozatos dsvanyi Gsszetételiiek,
de tobbségiik f6 alkotoeleme a vasoxid, és kiillonbozé aranyban szamos mas elemet is tartalmaz,
mint a szilicium, kén, mangan, foszfor. A vas vasércbdl torténd kinyerése olvasztassal torténik,
amely soran a vasércbdl szén-monoxid, vagy szén-dioxid formajaban az oxigén eltavozik. Ezt
koveti a salak eltdvolitdsa mészkd hozzadadasaval. A hagyomanyos kovacsolas soran kalapécso-
lassal tortént a salak és a hamu tovabbi eltavolitasa és a kovacsoltvas eldallitasa, ami rendszerint
0.02-0.08 tomeg % szenet tartalmazott.

Az ontottvas eldallitdsa igen magas hdmérsékleten, altalaban tobb ezer Celsius-fok koriil torté-
nik, a tipustol fliggéen OsszetevOok hozzaadasaval. A leggyakoribb ontottvas-tipusok koze tar-
tozik a sziirkedntottvas és a fehérontottvas. A sziirkedntottvas eldallitasahoz a folyékony vasat
a kohdaszati eljarasok soran az Un. kokillaba ontik, majd hiitik €s szilarditjak. A fehérontottvas
eléallitdsdhoz magasabb hdmérsékletre van sziikség, €és a hiitési folyamatot kiilonleges modon
kezelik, hogy a vas fehér kristalyszerkezetet alakitson ki. Az ontdttvas széntartalma magas, 3-
4,5 tomeg %, ezért torékeny és megmunkalasra nem alkalmas. Az ontéttvas termékek eldalli-
tasa a kdzépkor ota a nagykohobdl kilépd folyékony vas kiilonboz6 formakba (kokilla) ontésé-
vel tortént. Az 1700-as években Darby fedezte fel a koksz alkalmazésat a faszén helyettesitésére
a vas kiilonb6z0 szennyezdnek eltavolitasara.

Az acél széntartalma 0.2-1.5%, ami elegendd a kovacsoltvasnal nagyobb keménység eldallita-
sara, ugyanakkor nem annyira rideg, mint az ontottvas. Az acél keménysége, rugalmassaga €s
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huzoészilardsaga miatt sokkal szivosabb anyag, mint barmilyen 6ntottvas. Technoldgiai okok
miatt az 1800-as évekig azonban az eldallitasa problematikus és nagyon koltséges volt. A Bes-
semer konverter feltalalasaig az acélt az un. cementalési eljarassal gyartottak. Az 1850-es éve-
kig nem volt lehetség a vas széntartalmanak a szabalyozasara, mégis a vasut terjedése oriasi
piacot nyitott az acél felhasznalasara.

A Bessemer eljaras feltalalojarol kapta a megnevezést (Sir Henry Bessemer, 1813-1898). Az
eljaras lényege, hogy a vasban megkotott szén jol egyesiil az oxigénnel €s a megolvadt ontott-
vason atfuvatott levegdvel torténd redukcioval csokkenthetd a vas széntartalma. Az eljaras hat-
ranya volt azonban, hogy nem tavolitotta el a vasbol a ként, amit késébb a konverterbe torténd
mészkd adagolassal oldottak meg. Ezzel lehetové valt, hogy a vildg szamos tajan eldallitott
nyersvasbol nagymennyiségben allitsanak eld acélt Bessemer konverterben, amely kovetkezté-
sen oriasi mértékben megnovekedett az olcsod acél gyartasa az USA-ban és Europaban. Az
1860-as években még kb. 0,5 milli6 tonna éves nyersvas vasuti sin gyartasa az 1880-as évekre
Iényegében megsziint, amit évi 1,5 millid tonna acél sin gyartasa valtott fel.

Az 1860-as években jelent meg a Karl Wilhelm Siemens német mérnokrol elnevezett, eldszor
szén-gaz, késobb foldgaz tiizelési, nyitott kemencés Siemens gaz-koho. Ezzel az eljarassal a
Bessemer-féle eljarasnal nagyobb adagokban lehetett acélt eldallitani és nyersvasat, ill. hulla-
dék vasat is fel lehetett benne dolgozni, tovabba a vevd igényei szerint sokkal pontosabban
lehetett bedllitani az acél kémiai dsszetételét, ill. mechanikai tulajdonsagait. Ezen tulajdonsagok
¢s lehetdségek eredményeképp a Siemens eljaras, a martinkemence, az 1900-as évekre 1ényeg-
¢ben kiszoritotta a Bessemer eljarast és a 20. szazad kozepére a vilag acéltermelésének mintegy
75%-at ezzel a technologiaval allitottak el6. A martinkemencében az alapanyagot tekintve a
nyersvas mellett a hulladék aranya 40-60% is lehetett. A martinkemencék a vas- és acélhulla-
dékok ujra felhasznalasaval fontos tarsadalmi-gazdasagi feladatot lattak el, amiket az 1960-as
évektdl folyamatosan kiszoritottak a 8-szor, 10-szer nagyobb kapacitast oxigénes konverterek.
A szazad végére a vaskohaszat technoldgiajanak két stabil termelési valtozata alakult ki: az
integralt acélmii és a mini acélmii. A konverterek csak 20-25% hulladékot képesek bedolgozni,
ezért elektrokemencékre harult az a feladat, hogy atvegyék a martinkemencéktdl a hulladékfel-
dolgozo szerepét. Az elektrokemencében ugyanis akar 100% hulladék is beolvaszthato, mert a
sziikséges mennyiségli energia betaplalhato; konverterben viszont a 75-80% folyékony nyers-
vas kémiai energidja csupan 20-25% hulladék beolvasztasara elegendd. A hulladék Gjra hasz-
nositasaval az elektrokemencék 1j feladatot is kaptak; kordbban ugyanis az 6tvézott- €s nemes-
acélok gyartasaban voltak nélkiilozhetetlenek. A hulladékbazist elektroacél olcsobb, mint a
konverteracél, mivel a hulladék - még a megolvasztas energiakoltségét is szamitasba véve -
olcsobb, mint a folyékony nyersvas. Ezt kihaszndlando, az 1970-es években, az USA-ban né-
hany szazezer tonna hengereltaru termelésre olyan regionalis lizemeket épitettek ki, amelyek-
ben hulladékbol és 6cskavasbol elektrokemencében gyartottadk a kereskedelmi acélokat. A vi-
szonylag kis kapacitas miatt az ilyen vertikumnak a miniacélmii nevet adtak. Veliik szemben
integralt acélmii néven emlegetik a nagyolvasztos-konverteres acélmiiveket.

A globalis acélipar és piac kialakulasa a 19. szazadban

Az 10 gyartasi technologidk, ill. folyamatos tovabbfejlesztésiik és ezek kovetkeztében az egyre
alacsonyabb koltséggel eldallitott acél a 19. szédzadtol folyamatosan forradalmi valtozasokat
eredményezett a vilag szadmos piacan, mint a vasut, az olaj és gazvezetékek, kdolajfinomitod és
erédmii ipar, az épitészet, kozuti és vizi kozlekedés, szallitmanyozas stb., valamint a szerszamok
¢€s haztartasi eszk6zok, mint a hiitdszekrény, mosdgép, mosogatdogép stb.
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Nagy-Britannia ipari forradalomban betoltott vezetd szerepét magyardzza az orszag korai elko-
telezddése az olyan iparagak irant, mint a szénbanyaszat, a g6zgép, a textilgyartas, a gépgyartas,
a vasut, a hajoépités stb. A szigetorszag 19. szazad elso felére a vilag legerdsebb gazdasagava
valt az acél iranti oriasi kereslet, a toke rendelkezésre allasa és a széles vallalkozoi rétegnek
kdszonhetden. Az 1880-as évekre a vildgon eldallitott nyersvas felét Nagy-Britannidban allitot-
tak el, aminek mintegy 40%-4t exportaltak az Egyesiilt Allamokba a vastépités és az ipari
infrastruktura kiépitése jelentette egyre novekvd igény kielégitésére. Nagy-Britanniaban a
nyersvasgyartas az évszazad soran folyamatosan, ugrasszertien nétt: az 1840-es évek 1,3 millid
tonna termelése 1870-re 6,7 millié tonndra nétt, ami az évszazad végére elérte a 10 milli6 ton-
nat. Az évszazad végére azonban Nagy-Britannia piaci részesedése jelentdsen csokkent: a vilag
nyersvas termelésének mar csak a harmada, az acéltermelés mintegy 20%-a folyt a szigetor-
szagban. Az USA-ba torténd export, a helyi termelés ugrasszerii novekedésével minimalisra
csOkkent. Németorszag acéliparanak fejlédésével Nagy-Britannia elvesztette vezetd szerepét és
a brit acél idokdzben a hazai piacon is kiszorult az olcsobb amerikai termékeknek kdszonhe-
tden.

Az Egyesiilt Allamokban Andrew Carnegie volt a legsikeresebb vallalkozo, aki versenytarsai-
nal korabban felismerte a Bessemer ¢és a késobbi acelgyartasi technologiak jelentdségét, és az
azokban rejlo iizleti lehetoségeket. Az USA acélgyartasa az 1870-es évektdl az 1. vilaghaboru
kezdetéig évi 1-2 millié tonnarol tobb, mint 30 milli6 tonnara ndvekedett. Azonos iddszak alatt
Németorszag termelése 1,5 millié tonnarél évi mintegy 20 millié tonnéra nétt. Franciaorszag,
Belgium, az Osztrak-Magyar Monarchia és Oroszorszag dsszesitett termelése az 1970-es évek-
tol évi kb. 2 milli6 tonnar6l 14 millié tonnara emelkedett. A vilaghdboru soran a katonai igé-
nyek novekedése tovabbi kereslet ndvekedést jelentett az acéltermékek irant. A 19. szdzad ko-
zepétol az 1. vilaghaboruig tartd idoszakban tehat a vas és acélgyartas sulypontja Nagy-Britan-
niabol attevodott egyrészt a tengerentilra, az Egyesiilt Allamokba, méasrészt az eurépai konti-
nensre.

A globalis acélipar fejlodése a 20. szazadban

A vilag acéltermelése az 1930-as évekre érte el az évi 100 millid tonnat, ami az 1970-es évek
masodik felére 700 millid tonndra nétt. Az évszdzad soran az 0ij gyartok piacra lépésével a
termelés foldrajzilag jelentésen diverzifikalodott. Jelentés kapacitasok épiiltek ki Azsiaban,
Dél-Amerikaban és az indiai szubkontinensen. A 1990-es évtized végére Kina, Japan és a Szov-
jetunio a vilag vezetd acélgyartoiva valtak (1. abra), mig az USA és az Eurdpai Unio orszagai-
nak termelése stagnalt (2. abra). A 2022-ben a vilag kiemelkedéen legnagyobb acélgyartoja
Kina (1.0 millidrd tonna), amit India és Japan kovet, (125,3 milliard tonna, ill. 89,2 millio
tonna). A rangsorban az USA (80.5 millié tonna), Oroszorszag (71,5 millié tonna) ¢s Dél-Korea
(65,8 milli6 tonna) kdvetkezik. Németorszag, Torokorszag, Brazilia és Iran kdvetkeznek a sor-
ban 30-40 millié tonna kozotti termeléssel.

A piaci szerkezet megvaltozasaval az évszazad soran a piaci koncentracio jelentdsen csokkent:
a Herfindhal-Hirschman index a szazad eleji 0,3 értékrol, 1ényegében a 0,01 ala csokkent. A
globalis acélgyartas novekedése a 21. szazadban is folytatodott, de iiteme némileg csokkent: a
vilag termelése 2000-ben 850 millié tonna, 2010-ben 1,45 milliard, 2022-ben pedig mintegy
1,9 milliard tonnat ért el.
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World's 12 Largest Iron Ore Reserves 2020

A 12 legnagyobb vasérckeszlettel rendelkezo orszag

Production of iron ore by country
in 2017 (Thousand metric tons)
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A vilag legnagyobb vasérclelohelyei és vasérckitermeld orszagai
Térképek forrasa: https://metalworldinsight.com/12-worlds-largest-iron-ore-reserves-2020
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A vilag acéltermelése és a gyarto nemzetek rangsora 2022-ben. millio tonna

Vilagtermelés 1885,4
Kina 1010,0
India 125,3
Japan 89,2
USA 80,5
Oroszorszag 71,5
D¢él-Korea 65,8
Németorszag 36,8
Torokorszag 351
Brazilia 34,1
Iran 30,6
Olaszorszag 21,6
Tajvan 20,8
Vietnam 20,0
Mexikd 18,1
Indonézia 15,6
Franciaorszag 12,1
Kanada 12,1
Spanyolorszag 115
egyéb orszagok 174,7

T

Forrés:‘World Stel Association 2022
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A vas- és dcélg);drtds globalis sulypontjainak valtozasa 1990-2021 kézott

Sajat szerkesztés
A 21. szazadban a tovabbiakban vilag acélipara harom f6 kihivassal néz szembe. Az els6 a piaci
igények megvaltozasaval a termelés csokkenése. A masodik az 0j technologiak megjelenése és
azok integralasa a hagyomanyos folyamatokba, mint a digitalizacio, a korkords gazdasag és az
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uj, egyre kifinomultabb gyartasi technologidk. A harmadik kihivas a kdrnyezeti versenyképes-
ség bizonyitasa a tarsadalom felé.

Forrasok

e Spoerl, J. S. (2004). A brief history of iron and steel production. Letéltés: https://www.acade-
mia.edu/31060927/A_Brief_History_of_Iron_and_Steel_Production

o World Steel Organization (2023). Letoltés: https://worldsteel.org/

e  Sziklavari, J. (2002). Vaskohaszat és kérnyezetgazdalkodas = Magyar Tudomany XLVII. kotet, 2002/7.
szam. 903-917. oldal. Letdltés: http://www.matud.iif. hu/2002-07.pdf

A FEM ,,UJKOR”

Az aluminium, mint a konnyufém korszak
meghatarozo eleme

Az aluminium, mint fém

Az aluminium a periédusos rendszer 13. eleme a foldfémek csoportjdban, a Foldon az oxigén
¢s a szilicium utan a harmadik leggyakrabban eléforduld konnyli fém. Nevét a timso6 latin ne-
vébol (alumen) kapta. Szine eziistfehér, jol vezeti a hot és az elektromossagot, elektromos ve-
zetOképessége az ezlist, a réz és az arany utan a negyedik legjobb. Bar a kdzhiedelem szerint
nem rozsdasodik, ezért is kedvelt burkoléanyag, valojaban a felszinén egy vékony oxidréteg
alakul ki az oxigénhez val6 nagy affinitdsa miatt, ami megvédi az atrozsdasodéstol. Ez az oka,
hogy kohaszati eljarasokkal ipari méretekben nem allithat6 eld, csak elektrolizissel.

A természetben tiszta allapotban nem fordul el csak kiilonféle vegytiletek forméjaban. Leg-
gyakoribb aluminiumoxidos 4svéanyai a bauxit, a kaolinit, a nefelin és az alunit. A korund fém-
oxidokkal szinezett kristalyai, a rubin ¢€s a zafir féldragakovek.

Az aluminium torténete: a felfedezéstol az ipari attorésig

Az aluminium felfedezdjeként Sir Humphry Davy brit tudds nevét kell megemliteni, aki 1807-
ben elsOként igazolta az elem Iétezését. Habar Davy neve 0sszefonddik az aluminium felfede-
zésével, az ipari szintli el6allitasa még évtizedekig kihivasok elé allitotta a kutatokat. Ezt kove-
téen H.C. Oersted, egy dan tudos 1825-ben, kalium-amalgdmmal és aluminium-kloriddal vég-
zett hdkezeléssel sikeresen allitott el kisebb aluminium darabokat.

Friedrich Wohler német kutatod tovabbi [épéseket tett az 1800-as évek kdzepén az aluminium
megismerésében. 1845-re Wohler alaposan feltérképezte a fém fizikai jellemzdit, azonban az
aluminium eldallitasa tovabbra is Osszetett miivelet volt és magas koltségekkel jart, ami korla-
tozta szélesebb korti ipari felhasznaléasat.

A nagy attorést késobb, a 19. szazad végén érte el az aluminiumipar, Charles Martin Hall és
Paul L. T. Héroult altal felfedezett elektrolizises kivonasi folyamaton keresztiil, kriolit haszna-
lataval. Hall és Héroult fiiggetleniil egymastol dolgoztak ki egy modszert, melyet napjainkban
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Hall-Héroult eljaras néven ismeriink. Hall, az amerikai vegyész 1886-ban szabadalmaztatta az
aluminiumfém aluminium-oxidbdl térténd elektromos kinyerési eljarasat, ami mérfoldkéveé valt
az aluminiumgyartasban. Ugyanebben az évben hasonldé megoldast prezentalt Héroult, francia
kémikus is.

Ezek a fejlesztések 1ényegesen lecsokkentették az aluminium eléallitdsanak koltségeit, lehetdve
téve a fém nagymennyiségii gyartasat. Az aluminium ekkortdl valt megfizethetové és gazdasa-
gilag észszerlivé az ipar szamara, a Hall-Héroult folyamat pedig az aluminiumipar késébbi
gyors novekedésének alapjat teremtette meg a 19. és 20. szazad forduldjan. (King, 2001)

Az aluminium gyartasa

Az aluminium egyetlen gazdasagosan hasznosithat6 érce a bauxit. Nevét Le Baux dél-francia-
orszagi varosrodl kapta, ahol felfedezték. A bauxit kiillonbozd dsvanyokbdl 4ll6 tiledékes kdzet,
melynek 6 alkotdelemei az aluminiumhidroxid, a vasoxid (hematit), a sziliciumdioxid és a viz
szamos egy¢éb asvanyi anyag, kiilonbozo ritkafémek mellett.

aluminiumos

hematit gt
‘ -
diaszpor Fe,0, (Fe,Al),0,H,0 Tio, .
ruu
ALO.H
A TiO,

bohmit kaolinit, halloyzit
ALO H,0 ALO,-2SI0,-2H.0

gibbszit Kvarc
AL,O,3H,0 E S$i0,

CaAl, (PO,),(OH),H,0 | v litioforit
3Ca,(PO,), Ca(F.CIOH), | (Li, AljMnO,{OH),

Jelzés: fékomponens

A bauxit osszetevoi

Forras: m-t.hu 2020, 5.
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Két eléfordulasi tipusa van:

e alaterites bauxit tropusi éghajlat alatt keletkezett mallasi termék, mely nagykiterjedési teriileteken
vékony feddréteggel boritva 5-40 méter vastagsagu rétegeket alkot. Ez elény6s a kitermelés szem-
pontjabol, mert kiilszini fejtésekben nagy termelékenységgel, olcson kibanyaszhatd. Ezzel magya-
razhatd, hogy a vilag legnagyobb bauxitkitermeld orszagai tropusi orszagok (1. tablazat).

e a karsztbauxit mészkore, dolomitra ezek karsztos felszinére rakodott le a foldtorténeti multban. Eb-
b6l adédodan a bauxittelepek nem nagy teriileteken alkotnak 6sszefliggd rétegeket, hanem a mélye-
déseknek megfeleld lencsés vagy tomzs alakuak, vastagsaguk 5-30 méter. Rdadasul a rétegeket to-
rések, vetddések zavarjak meg, ami a karsztos teriileteken a banydszatot a karsztvizbetorések veszé-
lye miatt is neheziti. [lyen karsztbauxitos teriiletek az eurdpai mediterran térségben (Franciaorszag,
Gorogorszag, Horvatorszag bauxitjai) talalhatok, de ilyen a magyar és az erdélyi bauxit is. Magyar-
orszagon 1990-ben még 2,5 millié tonnat banyasztak, ami 2018-ra 5 tonnara csokkent.

A vilag vezet6 bauxitkitermeld orszagai

1990 2000 2010 2018
Country ezer % ezer % ezer % ezer %
tonna tonna tonna tonna
World 113000 |100,0 | 136000 |100,0 | 238000 |100,0 |339000 |100,0
% % % %
Austra- | 41400 36,6% | 53800 39,6% | 68 400 28,7% | 95948 28,3%
lia
China 2400 2,1% | 9000 6,6% | 44 000 18,5% | 79000 23,3%
Guinea | 15800 14,0% | 15700 11,5% | 15 300 6,4% | 57000 16,8%
Brazil 9680 8,6% | 13900 10,2% | 32 000 13,4% | 32007 9,4%
India 4850 4,3% | 7560 5,6% | 18000 7,6% | 23229 6,9%
In- 1210 1,1% | 1150 0,8% | 27 000 11,3% | 11000 3,2%
donesia
Jamaica | 10900 9,6% | 11100 8,2% | 8540 3,6% | 10058 3,0%

Forras: US Geological Survey 2018 adatai alapjan sajat szerkesztés

A bauxittermelés sulypontjanak valtozasa jelzi az azsiai, elsdsorban kinai kitermelés rohamos
novekedését.
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Az aluminium eldallitasdhoz a bauxitbol a Bayer-féle lugos eljarassal (natronlug felhasznala-
saval) timfoldet (aluminiumoxidot) allitanak eld. Az eljaras mellékterméke a vords iszap, mely-
ben felhalmozddnak a bauxit aluminiumgyartds szamara nem felhasznalhaté anyagok. Szari-
tasa, tarolasa az aluminiumgyartas egyik nagy kornyezeti probléméja, pedig mint a fenti abra
is mutatja, sok ritkafémet is tartalmaz a magas vastartalom mellett (ezért voros). A timfoldgyar-
tas tehat magas viz- és flitdanyagigényii folyamat jelentds natronlug igénnyel. Magat a timfol-
det nem csak aluminiumgyartasra hasznaljak, hanem csiszol6anyagként korundot, és specialis
timfoldet is készitenek pl. kemencékhez és kerdmiaipari felhasznélésra.

A timfoldet kriolittal keverik az olvadaspont csokkentés céljabol. A kriolitot 1987-ig csak
Gronlandon banyasztak, azota a készlet kimeriilése miatt mesterségesen allitjak eld a bauxitfel-
dolgozas termékeinek felhasznalasaval. A timfoldbol elektrolizissel nyerik ki a 99,3-99,7%-0s
kohdaluminiumot, tehat a villamosenergiaigénye az aluminiumkohaszatnak nagy. Ez az oka
annak, hogy az aluminiumkohaszat sulypontjai messze esnek a bauxitbanyaszat stilypontjaitol,
valtozasuk jelzi az 4zsiai, elsdsorban kinai aluminiumkohdszt térnyerését.

Az aluminiumtermelésnek az 1950-es évektdl tartd linearis ndvekedése 1995 utan ugrott meg
exponencialis jelleggel, amit a 2020-as évek mérsékeltebb novekedése kovetett. Ez a visszaesés
azonban lehet, hogy csak a COVID okozta jarvany hatésa:
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Forréas: International Aluminium 2003, 1.
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A bauxitbanyaszat és az aluminiumkohaszat sulypontjanak valtozasa 1990-2018

Forras: US Geological Survey 2018 alapjan sajat Google Map szerkesztés

Az aluminium Kkulcsfontossagu szerepe napjainkban

Az aluminiumipar kiemelkedd szerepét jol prezentalja, hogy napjainkra a masodik legtobbet
felhasznalt fém a vilagon, csak az acél eldzi meg. Az aluminium esetében egy rendkiviil sokol-
dalt fémrél beszélhetiink. Szdmos elénnyel rendelkezik, ezaltal hozzajarulva a széleskort fel-
hasznélasahoz kiilonboz6 iparagakban. Az aluminium konnyt formalhatésaga, alacsony fajsu-
lya és magas fajlagos szilardsdga miatt rendkiviil jelentds a jarmiiiparban és repiildgépgyartas-
ban, ahol a sulycsokkentés dontd szerepet jatszik. Az aluminium korrézidallosaga tovabbi po-
zitivum a hosszu élettartam és alacsony karbantartasi igény miatt. Az aluminium kivalo veze-
tokeépességgel rendelkezik, ennél fogva nagy aranyban hasznaljak elektromos vezetékek €s ho-
elvezeté rendszerek gyartasaban. Elelmiszerbiztonsag szempontjabol is kedvezd, ezért széles
korben alkalmazzék italosdobozok, csomagoléanyagok és ¢€lelmiszerrel érintkezd termékek
eléallitasanal. Tovabba fontos kiemelni magas szintli Ujrahasznosithatosagat a fenntarthatosag
szempontjabol. Mindezek az elényok egyiittesen teszik az aluminiumot a 21. szdzad egyik meg-
hataroz6 féméve.

Aluminiumipar felemelkedése

Az aluminiumgyartas kezdetben az iparosodott orszagokban koncentralédott. A nemzetkozi
aluminiumipart az 1970-es évek elején ,,Six Majors” néven emlegetett — Alcoa, Alcan, Rey-
nolds, Kaiser, Pechiney ¢és Alusuisse uralta. Egyiittes részesedésiik az elsddleges aluminium
termelésben meghaladta a 73%-ot. Piaci elonylikh6z nagyban hozzajarult, hogy vertikalis in-
tegraciot alkalmaztak, ami a nyersanyagkitermelésen, annak feldolgozasan az aluminium el6-
allitasan tal egy kalap alatt kiterjedt a végtermékek eldallitasara is. Ilyen végsé felhasznalasu
termékek példaul a kabelek, vezetékek, lemezek, folidk és csovek. Ezzel a tevékenységgel no-
velni tudtak a versenyképességiiket és ellendrzésiiket a piaci folyamatok felett.
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Tekintettel az aluminium forradalminak szamit6 tulajdonséagaira, a felhasznalas intenzitasa di-
namikus ndvekedésnek indult. Az 1945-1972-es idszakban 10%-os Osszetett novekedési ratat
(CAGR) produkalt. 1970-es évek elejére az aluminium jelentdsen kiszoritotta a helyettesitoket
kiilonbozd végfelhasznalasi teriileteken, mint példaul dntdttvas, hengerelt és cinkbevonata acél,
onbol késziilt lemezek, ontott cink és réz (bronz) vezetékek és csovek, faipar, liveg, karton.

Mar korai szakaszban megfigyelhetd volt az aluminiumar stabilizalasara valo torekvés. A nagy
szereplOk a termelési mennyiség valtoztatasaval értek el befolyast, amennyiben kereslet és a
kinalat kozotti egyenstlyhiany 1épett fel. A még fejletlennek mondhaté technoldgiak ellenére
sikertilt elérni, hogy a valos aluminiumarak évente koriilbeliil 2%-kal csdkkenjenek, ami foleg
a méretgazdasagossag javitasanak volt koszonhetd. (Nappi, 2013)
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A globalis aluminiumipar atalakulasa: Energiapolitika és
foldrajzi elmozdulasok

Az aluminiumipar jelent0s energiaigénye €s a globalis energiapolitikai valtozasok az elmult
évtizedekben alapvetden atalakitottdk a nemzetkdzi aluminiumpiac szerkezetét. A kiilonbozo
orszagokban az energiaarak emelkedése, valamint a kormanyzati intézkedések - mint az energia
koltségek, adok, arfolyamok, kereskedelmi vamok ¢és ipari tdmogatasok - jelentds hatast gya-
koroltak az aluminium termelés f6ldrajzi elhelyezkedésére és versenyképességére.

Egyes magas energiaarakkal rendelkezé orszagok, példaul Japan, az Egyesiilt Allamok és Nyu-
gat-Europa veszitettek versenyképességiikbol az alacsonyabb koltségli régidkkal szemben, mint
Ausztralia, Kina és a Kozel-Kelet. Ezzel parhuzamosan a globalis aluminiumfogyasztas szer-
kezete is atalakult. Mig 1972-ben a fejlett orszagok részesedése a globalis fogyasztasbol 60%
volt, addig 2010-re ez az arany 25%-ra csokkent. Ezt az tirt Kina 40%-os részesedéssel, vala-
mint India és Brazilia toltotték ki.

Az aluminium termelési kdzpontjainak elmozduldsa a magas koltségli teriiletekrdl, mint az
Egyesiilt Allamok és Nyugat-Eurdpa, a koltséghatékonyabb régiok felé, példaul Kina, Orosz-
orszag, Kanada ¢s a Kozel-Kelet felé mutatja a piac dinamikus atalakuldsat. Kina kiemelkedd
szerepet tolt be ebben a folyamatban, részben a nyugati és északnyugati régiokban talalhato
bdséges és viszonylag olcsod energiaforrasoknak, valamint a kormanyzati timogatasoknak ¢és
kereskedelempolitikanak koszonhet6en. (Nappi, 2013)

r

A jelenkori aluminiumipar jellemzoi: piaci diverzifikacio és
versenyszféra valtozasai

Az elmult évtizedek sordn az aluminiumipar szamos valtozdson ment keresztiil, amelyek mély-
rehatdan befolyasoltak annak struktirdjat és versenykornyezetét. Az egyik legfontosabb jel-
lemz6 a piaci koncentraci6 csokkenése, mely tobbek kozott Herfindahl-Hirschman Index (HHI)
értékeinek jelentds csokkenésében nyilvanul meg. Ennek a mért indexnek az értéke 1971 és
2010 kozott, 0.103-r61 0.027-ra csokkent. Ezen valtozasok mogott i) magan- €s allami vallala-
tok megjelenése all, mint példaul a Chinalco/Chalco és a Hydro, amelyek friss versenyt és di-
namikat hoztak az iparagba.

Megfigyelhetd az iparban a vertikalis integraci6 csokkenése. Az aluminiumipart napjainkban a
kiilonboz6 "stratégiai csoportok" 1étrejotte jellemzi, amelyek a hasonld lizleti stratégidkat és
piaci magatartast kovetd vallalatok csoportjait jelentik. Példaul, egyes nagy cégek, mint a Rio
Tinto és a BHP, féleg az aluminiumtermelésre, azaz az ellatasi lanc kezdeti szakaszaira foku-
szalnak, mig mas vallalatok, mint az Alcoa €s a Hydro, az egész ellatasi lancot lefedik, az alu-
miniumtermeléstdl a késztermékekig. Ez a soksziniiség noveli a versenyt az ipardgban, hiszen
minden cég mas és mas modszereket alkalmaz a piaci sikerek elérésére. Ezek a kiilonb6z6 meg-
kozelitések tiikrozik az aluminiumipar folyamatos fejlédését és alkalmazkodo képességét a val-
tozo globalis piaci kornyezethez.

Az alabbi dbran a vilag legnagyobb aluminiumgyartoinak éves kibocsatasa lathato tonnaban. A
lista élén a Chinalco cég all Kinabdl a vilagtermelés 9,7%-aval, kdvetkezik a Honggiao Csoport
szintén Kindbol, a vilagtermelés 8,3%-aval. Az orosz Rusal a vilagtermelés 5,5%-aval a har-
madik. Az els6 10 aluminiumgyart6 adja a vilagtermelés 50%-at. Ezek beliil a vilagtermelés
negyedét a kinai vallalatok adjak. (Nappi, 2013)
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a termelési kibocsatas alapjan (millio tonna)
Forrés: Statista

Az aluminium végfelhasznalasa és a jarmiipar
dominanciaja

Az alabbi kordiagram az aluminium felhasznalasdnak megoszlasat mutatja be az iparadgak sze-
rint, ezaltal megvilagitva az anyag széleskorti alkalmazhatosagat kiilonbozo teriileteken. Szem-
betling részesedést tolt be a jarmiigyartas, ami az 0sszfogyasztas kozel felét teszi ki.

Az aluminium adottsagai révén alapvetd fontossagli anyag a kozlekedési és szallitasi eszkdzok
gyartasdban. Az aluminium eldszor a 1éghajokban kertilt alkalmazasra, majd a Wright fivérek
1903-as repiilégépében is megjelent. Az aluminium fokozatosan valtotta fel a fat és az acélt a
repiilogépek testében, és a 20. szazad elejére mar diralumin (specidlis aluminium 6tvozet) for-
majaban jelent meg a replilégépekben. A modern repiil6gépek 75-80%-a aluminiumbdl késziil,
a f0 alkalmazasi teriiletek a torzs, a szarnyak, az tilésracsok és mas részek. Az aluminium hasz-
nalata lehetdvé tette a hatékonyabb és id6jaras viszontagsagainak ellenalld repiilégépek gyar-
tasat.

76



&

,8%

= Epit&ipar » Jarmdipar » Gép- és berendezésgyartas

m Elektrotechnika ® Csomagoloanyag ® Vegyes és fogyasztasi cikkek

Globalis aluminium felhasznalas (2015)
Forras: (Dudin, és mtsai., 2017)

Az aluminium hasznalata a vasuti jarmtivekben szintén meghatarozé a hatékonysag névelése
tekintetében. Az aluminium szerkezeti vasuti kocsik 1ényegesen csokkentik a mozgo6 jarmii-
szerelvény 0ssztomegét; konkrétan egy aluminiumbol késziilt tehervagon tomege egyharmada
a hagyomanyos acélvagonokénak. Ez a jelentds sulymegtakaritas lehetévé teszi a vonatoknak,
hogy tobb arut szallitsanak, illetve kevesebb energiaval juttassak célba szallitmanyukat. Az alu-
minium széleskortien alkalmazott a magas sebességii vasuti rendszerekben, melyek 360 km/h
feletti sebességgel képesek kozlekedni. Az utasokat szallitdé vasuti jarmiivek esetében az alu-
minium szerkezet alacsonyabb energia felhasznalasat jelenti a gyorsuléds és a fékezés soran,
kiilondsen a gyakran megalld helyi és elévarosi vonatok esetében. A korrézidallosagnak ko-
szonhetden a vasuti kocsik élettartama jelentdsen ndvekszik. Egy aluminium tehervonat kezdeti
beruhazasi koltsége jelentds, viszont amortizacidja 40 év alatt csupan 10%, ami az idé multaval
jelentds koltségesokkenést eredményez.

Az autodipar az elmult évek soran szintén egyre inkabb az aluminium felé mozdult el. Mindezt
annak érdekében, hogy a gépjarmiivek tomegét csokkentse, ezzel javitva az lizemanyaghaté-
konyséagot és minimalizalja a CO2-kibocsatast. Mivel az aluminium kdnnytdi, de strapabiro
anyag tobb komponens gyartasaban is megjelenik, mint példaul motortérben és a jarmi szerke-
zeti elemeinél. Az 1970-es évek Ota az aluminium részardnya az autok teljes sulydban exponen-
cidlisan novekedett: a '70-es évekbeli 35 kg-rol a mai 152 kg-ra. A szakértok azt prognosztizal-
Jék, hogy 2025-re az autokban hasznalt aluminium éatlagos mennyisége elérheti a 250 kg-ot. A
gépjarmiipar fejlesztéseit kombinalva az anyag kivald energianyeld képességével, nagymér-
tékben hozzéjarul az utasvédelmi zondk biztonsdgosabba tételéhez. Az autdgyarak térekvése a
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konnyebb jarmiivek eléallitasara 6sszhangban all a fenntarthatosagi célkitiizésekkel, pozitivan
befolyasolva ezzel az iparag egészének zold atallasat. (Aluminium Leader - UC Rusal, 2020)

Az orosz-ukran haboru hatasa az aluminiumiparra:
Aremelkedés és globalis kihivasok

Az orosz-ukran haborunak szamottevd hatasa volt tobb iparagban, beleértve az aluminiumipart
is. A haboru kitorése elott az aluminiumarak mar emelkedési trendet mutattak, de a konfliktus
kitorésével még magasabb szintre kusztak. A Londoni Fém To6zsdén (LME) az aluminium ara
tonnanként 4000 dollarra emelkedett 2022 marciusaban, ami az el6z6 havi atlaghoz képest je-
lentds, tobb mint 20%-o0s ndvekedés. Az aluminium arat befolyasold tényezdk kozott kiemel-
kedik az olajarak emelkedése, amely az aluminiumot és mas arucikkeket egyarant negativan
érintett. A habori miatt bekovetkezo ellatasi lanc zavarok szintén jelentds hatast gyakoroltak
az aluminium arara, amit a szallitasi koltségek dramai emelkedése mutat. Bar az arak azota
mérséklddtek, az aremelkedés miatt csokkend kereslet mellett is az aluminium ara 2022 maju-
saban még mindig 40%-kal magasabb volt az el6z6 év azonos id6északahoz képest. (Sayed,
2022)
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Forras: Trading Economics
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Osszegzés

Az elemzett fém multjat és jelenét, technoldgiai innovacidjat és a globalis gazdasagi valtozaso-
kat egységesen szemlélve az aluminiumipar folyamatos alkalmazkodasrdl és fejlodésrol tesz
tantibizonysagot. A jelenlegi trendek azt vetitik eldre, hogy az aluminiumipar tovabb fog bo-
viilni. Kiilonos tekintettel a kornyezetbarat technologidk és az energiahatékony megoldasokra
valo igény ndvekedésével. A fenntarthatdsag és az Gijrahasznositas eldtérbe kertilése, valamint
a folyamatos technologiai innovaciok meghatarozo tényezdk lesznek az iparag jovobeli iranya-
ban. Ezek a tényezdk biztositjdk, hogy az aluminium tovabbra is az ipari ¢és gazdasagi fejlodés
egyik motorja maradjon a 21. szdzadban.

Forrasok:
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e Nappi, C. (2013). The global aluminium industry 40 years from 1972. World Aluminium, http://www.world-
aluminium.org -> an_outlook_of_the_global_aluminium_industry_1972_-_present_day.pdf 1-27.

o Sayed, M. 2022. Infomineo. Forras: Impact of Russia-Ukraine War on Aluminum Industry: Letdltés: https://in-
fomineo.com/economics/impact-russia-ukraine-war-on-aluminum-industry/

e Trading Economics, https://tradingeconomics.com/commodity/aluminum
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modified Month day, year], in Matos, G.R., comp., Historical global statistics for mineral and material com-
modities (2015 version): U.S. Geological Survey Data Series 896, x p., accessed [Month day, year],
at http://dx.doi.org/10.3133/ds896. Letoltve: 2023.11.25.

Az elektronika korszaka — az 1j rézkor

A réz a periddusos rendszer 29. eleme a nikkel és a cink kozott. Voroses szin, jol alakithato, a
hét és az elektromossagot az eziist utan a legjobban vezeti. Ennek kdszonheti igen széleskorii
modernkori alkalmazasat elsGsorban a villamosenergia nagy tavolsagra torténd szallitasaban,
de kazanok, vizmelegitok részeként is. A levegd nedvességének ¢és széndioxidjanak hatisara
z0ldes szinli réteg, a patina képzddik rajta. A természetben eléfordul termésréz formajdban is,
de leggyakoribb asvanyai a szulfidos kalkopirit, amit amatdér dsvanygytijték sokszor dsszeté-
vesztenek az arannyal annak arany szine miatt, és az oxidos kuprit, melynek zdldes szine van.

Klasszikus, kormeghatarozo 6tvozete az 6nnal a bronz. ,,Jol onthet6 és vegyileg ellenalld
anyag. Foként disztargyakat és alkatrészeket készitenek beldle. Kiilonbozo 6tvézdelemek hasz-
nalataval a korszerli gépgyartds minden adgéban alkalmazzak. A bronz jobban ellenall a korro-
zionak, és alacsonyabb hdéfokon formalhatd, mint a vas, utébbi mégis sokkal elterjedtebb, hi-
szen a bronz 6tvozoelemei viszonylag ritkdk. FOként azokon a teriileteken hasznaljak, ahol az
acélok rosszabb korr6zioallosaguk miatt nem felelnek meg.
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A 1éz és a cink Otvizete a sargaréz, amely a vorosréznél keményebb és nagyobb szilardsagu,
emellett jol polirozhato, de az elektromos vezetdképessége rosszabb. Minél nagyobb a sargaréz
cinktartalma, annal jobban forgacsolhatd. A sargarezek két f6 csoportba oszthatok. Az alacsony
(58%-nal kisebb) réztartalmu sargarezeket ontott targyak készitésére hasznaljak (példaul gaz-
¢s vizvezeték-szerelvények, villamosipari berendezések), mig a nagyobb réztartalmuak jol ala-
kithatok hengerléssel vagy sajtolassal. FObb felhasznélasi teriiletei a gépalkatrészek gyartasa és
az épitdipar.” (Thyssenkrupp 2023) Széles korben alkalmazzak a hadiiparban (t6ltényhiive-
lyek), haztartasi berendezések, hangszerek (trombita) diszmiitargyak készitésére. Kiilonb6zo
arany0 Otvozeteit a specialis igények szerint alakitva igen valtozatos célokra hasznaljak, de a
rézgalic és mas réztartalmi vegyszerek forméjaban a mezdgazdasag szamara is fontos anyag.

A 1éz és a nikkel 6tvozete az alpakka. Eziistszinti, vegyileg ellenalld fémrdl van sz6, amely
régebben étkezdedények és evoeszkozok kedvelt alapanyaga volt. Az alpakka keményebb ¢és
szilardabb a sargaréznél, &m ugyanugy nyujthato, ezért foként lemezeket hengerelnek, drétokat
htuznak ¢és rudakat kovacsolnak beldle.” (Thyssenkrupp 2023)

A rézbanyaszatban Dél-Amerika még mindig fontos szerepet jatszik, de a sulypont fokozatosan
eltolodik az azsiai termelési kapacitasok ¢€s teljesitmények novekedése kovetkeztében. A Kiter-
melés 1990-es globalis stilypontja Nyugat Afrika partjainal, a Guineai-6boltél EK-i iranyba
mozdulva a 2020-as évekre eléri Nigéria partjait. A finomitott réztermelés globalis gravitacios
stlypontjainak vandorlasa ugyanebben az id6szakban Szudantol, Arabian at Pakisztanig terjed.
Ennél sokkal hatarozottabb a finomitott réztermelés eltolodasa kelet felé 1990 ota.
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A rézérc banyaszat és kohaszat globdlis gravitacios sulypontjainak vandorlasa
1990-2022 kozott
Térképet szerkesztette: Korompai A.

2020-ban a rézérc vilagtermelésének csaknem 30 %-at banyasztak Chilében, 8% koriili volt a
termelés Kindban ¢és Kinshasa Kongoban, az USA részesedése 6% koriili, és 4-4,5 % kozott
volt Ausztralia, Zambia és Oroszorszag részesedése. A finomitott réztermelés kevésbé koncent-
ralt, bar ebben is Chile 4ll az élen a vilagtermelés kb. 10%aval. Ot koveti % feletti részesedéssel
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Japan és Kinshasa Kong6. Oroszorszag kevéssel a vilagtermelés 4%-a felett, az USA 4%-a alatt
allit el6 finomitott rezet. 2% feletti részesedése van Dél-Koreanak, Németorszagnak, Lengyel-
orszagnak és Kazahsztannak. A rézérc készletek tekintetében szintén Chile all az élen a készle-
tek 23%-aval. Ot koveti Ausztralia (10,6%), Peru (8,8%), Oroszorszag (7%), Mexiké (6%)és
az USA (5,5%). 3-4% kozotti a részesedése Kinshasa Kongonak, Lengyelorszagnak és Kina-
nak.

A vilag részkészleteinek és banyaszatanak potencialjat és egymashoz viszonyitott szerkezetét
szemlélteti a 2. dbra a készletek tipusaitdl a termelési kapacitasokon at a banyaszatig. A globalis
rézbanyaszat az 1900. évi alig 500 ezer tonnarol évenként 3,15%-os novekedéssel 2022-re el-
érte a 22 millié tonnat. A rézbanyaszat teriileti eloszlasaban 1960 utan radikalis atrendezddés
tortént (3. abra). Eszak-Amerika 2022-re jelentés mértékben vesztett stlyabol, mikozben Dél-
Amerika atvette a vezetd szerepet. Afrika stlyanak csokkenését Azsia termelése kompenzalta.
Eurdpa és Oceania minimalis sulyvesztést mutat ebben az idészakban.

Kiemelésre érdemes a fenntarthatdsag szempontjabol, hogy a rézkohaszatban egyre nagyobb
az Gjrahasznositott réz aranya (4. abra). Ugyanakkor jelentds teriileti eltolodasok torténtek 1990
¢s 2022 kozott (5. dbra). Amerikanak a rézkohdszati termelés 39%-os részesedése lecsokkent
11%-ra, mikdzben az 4zsiai orszagok részesedése 2022-re elérte a vildgtermelés kétharmadat
elsésorban a gyors kinai novekedésnek koszonhetden. A tobbi kontinens részesedéséhez viszo-
nyitva Amerika utan a legjelentdsebb Eurdpa tobb, mint 10%-os sulycsdkkenése.

2022 World Copper Reserves & Mine Production VY
{undiscovered resources not including deep sea nodules and land-based

and submarine massive sulphides - contained copper)

Total Resources
(identified and undiscoverad)
5,600 millicn tonnes | Mt)

ldentified Resources
2,100 Mt

Mine Capacity
27 Mt

inot to scale)
1/ Source: USGS [resowrcas/reserves dota) and M5G [copocity/production dota)
A vilag rézkészletei és ércbanyaszata 2022

Forras: International Copper Study Group, 2023: The World Copper Factbook 2023, p.6.
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Forras: International Copper Study Group, 2023: The World Copper Factbook 2023, p.12.
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A rézkohaszat termelése 1980-2022
Forras: International Copper Study Group, 2023: The World Copper Factbook 2023, p.17.

A rézkohaszat teriileti megoszldsanak valtozasa 1990-2022
Forras: International Copper Study Group, 2023: The World Copper Factbook 2023, p.19.
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A vilaggazdasag helyzetét szamos kdzgazdasz szerint nem elsdsorban az arany arfolyamanak
valtozasa tiikrozi, hanem a réz¢ (Konya 2022) . A réz éra (6. dbra) az 1990-es évek végén a
Szovjetunid Osszeomlasa idején foleg a hadiipari rendelések csokkenése miatt visszaesett. Az
emelkedésben fontos szerepe volt a Kozel-Keleten zajlott habortiknak, aminek a 2008. évi val-
sag vetett rovid 1deig véget. A 2011-ben tortént merénylet az USA-ban 0jabb cstcsot eredmé-
nyezett, minek hatasa fokozatosan csengett le 2020-ig. A COVID-jarvany, majd az orosz-ukran
habora ismét fellenditette a réz iranti keresletet, amit az drak ismételt ndvekedése jelez.

mEDm — Global price of Copper
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A réz vilagpiaci aranak valtozasa 1990-2024 (USDollar/tonna)
Forras: FRED (2024

A rézércek kitermelése és a kohaszathoz sziikséges koncentratumok eldallitasa és kohaszatanak teriileti
elhelyezkedése kozotti eltérés kiemelkedd szerepet jatszik a nemzetkozi kereskedelemben. A
2022. évi aramlasokat tiikkr6z0, alabbi dbran szembetling a tavolkeleti, foleg kinai igény a réz-
ipari nyersanyagok irant.

Major Exporters of
Copper Ores and
Concentrates, 2022

Major Importers of
Copper Ores and
Concentrates, 2022

1. Chile 1. China

2. Peru 2. Japan

3. Indonesia 3. Korean Rep.
4. Mexico 4. India

5. Australia 5. Spain

6. Kazakhstan 6. Bulgaria

7. Canada 7. Germany
8. Serbia 8. Malaysia
9. United States 9. Mexico
10. Panama 10. Finland

A rézérc és koncentratumok globalis aramlasa 2022-ben

Forras: International Copper Study Group, 2023: The World Copper Factbook 2023 p.29.
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Az atomkorszak - az uran és a plutonium kora

El6sz6°

Az uranium a globalis energiatermelésben betdltott dontd szerepe és egyéb megfontolasok miatt mély
geopolitikai jelent6séggel bir. Ez a nyersanyag az atomreaktorok elsddleges lizemanyaga, amely a vilag
villamosenergia-termelésének jelent6s részét biztositja, ezzel egy idében alacsony szén-dioxid-kibocsa-
tasu energiaforrasként szolgal.

fgy az uranforrasokhoz valo hozzaférés és a nuklearis technologia fejlesztésének képessége nemcsak
egy nemzet energiafiiggetlenségét befolyasolhatja, hanem a kornyezetvédelmi kotelezettségvallalasait
is. Masrészt az atomreaktorokban eldallithatd plutonium kulcsfontossagu dsszetevoje a nuklearis fegy-
vereknek, ami a nukledris fegyverek elterjedésével szintén a figyelem kdzéppontjaban all. A plutonium-
készletek ellendrzése 1étfontossagn a nuklearis fegyverek elterjedésének megakadalyozasahoz, igy ezek
az anyagok koézponti szerepet jatszanak a nemzetk6zi kapcsolatok stabilitasaban. Az uran- és plutoni-
umkészletekkel vald gondos gazdalkodas és szabalyozas dontd fontossagu az energiatermelés €s a biz-
tonsag kozotti egyensuly fenntartdsa szempontjabol a mindenkori és a mai extrémen komplex geopoli-
tikai kornyezetben.

Az atomenergiat, mint energiatermelési modszert altalanos timogatas 6vezi, elismerve annak pozitiv
hatéasat a szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére és az energiafliggetlenség fokozasara (ennek sikere meg-
figyelhetd Franciaorszagban).

5 Smith, 2022 alapjan
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Villamosenergia eldallitasa aranya nuklearis es megujulo forrasbol (15)

Forras: BP Statistical Review of World Energy 2022, idézi: smith, 2022

Azonban még itt is kérddjelek meriilnek fel jovobeli szerepével kapcsolatban. 6vatossagra intenek tob-
bek kozott a koltségeit illetd tényezok.

Elsosorban a jelentds kezdeti koltségekbdl a fokozott biztonsagi eldirasokbol, az erémuépités komple-
xitasa miatti csokkend munkaerd produktivitasabol ered6 nehézségek. (16)

Tovabba az energiamixben torténd stagnalo, esetenként csokkend szerepe arra utal, hogy mint iparag, a
maghasadéson alapulé megoldasoknak egzisztencidlis problémakkal es ipari strukturalis kihivasokkal
kell szembenéznie a jovoben. Legfoképp, mert egyeldre a kis modularis reaktorok bevezetésére iranyuld
kezdeményezések is Oriasi finanszirozasi akadalyokba {itkdznek.

Kovetkezésképpen a kezdeti optimista narrativakkal ellentétben — a hatékonysag novekedéséig — a nuk-
learis energiaval kapcsolatos beruhazasok szerényebb megtériilése és kormanyzati tamogatastol valo
fiiggése varhatd, hasonloan ahhoz, amit a megujulo energiaeréforrasok esetében is lathatunk.

Osszességében a gazdasagi realitasok és a technoldgiai lehetéségek azt a legvaldsziniibb forgatokonyvet
indikaljak, amelyben az atomenergia tartos jelenlétéhez elengedhetetlen a jelentds kormanyzati timo-
gatas. Az iparagi nehézségek a 2. abran is megfigyelhetok. A grafikon az eltéré erémiivekbdl szarmazo
villamosenergia aranak a kiilonbségét mutatja be. Alatamasztja a nuklearis energia hatranyat a megajuld
energiaforrasok, leginkabb napenergiaval szemben.
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Pillanatkép °22. Kitermelés a jelenben®
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Gazdasagosan, vagyis 130 USD/kgU-nal olcsobban kinyerhetd uran (,,World Reasonably As-
sured Resources” — RAR) 2020-ban koriilbeliil 3791 millié tonnara (Mt) volt becsiilhets. A
globalis készletnek egyediil Ausztralia adja koriilbeliil a 31 szazalékat (3. abra), aminek ko-
szonhetden hosszutavu piacvezetd pozicidja garantalt. (11)

Azonban az ausztral potencial targyaldsa elott vegyiik végig a fontosabb termeld orszagokat.

Eszak-Amerika

Eszak-Amerika 3 886 tonnas termelése 2020-ban a vilagtermelés 8%-4t tette ki, mivel a terme-
1és 2018 ota 3 387 tU-val (47%-kal) csokkent. Ez a termeléscsokkenés a COVID idején beve-
zetett korlatozasoknak, a talkinalatnak, illetve az ezekbdl fakadd amerikai-termelés versenyké-
pesség csokkenésének kdszonheto.

Kanada

vesztése utan (1. Kazahsztan) mara csak a vilag negyedik legnagyobbja (Ausztralia és Namibia
utan) azonban Eszak-Amerikanak még mindig a legdominansabb termeldje.

A jelenlegi a kanadai urantermelés joval a teljes engedélyezett termelési kapacitas alatt van,
ami meghaladja a 25 000 tU-t. Mig a termelés 2020-ban 3 878 tU volt (1975 6ta a legalacso-
nyabb szint). Ez a szam 44%-o0s csokkenést jelent az el6z6 évinél a COVID korlatozasok miatt.
2022 februarjaban a Cameco bejelentette, hogy vallalat stratégiai terveivel dsszhangban (urdn-
piac javulésa, és garancia megszerzés a foldben 1évo urankészletek kitermelésére) csokkentett
kapacitdssal inditja Gjra, a McArthur River lel6helyen foly6 kitermelést.

Fontos leldhelyek:

e The Rabbit Lake - 2016 kozepén az alacsony uraniumarak miatt leallt a kitermelés. Azono-
sitott er6forrasok 27 000 tU-ra tehetdk, atlagosan 0.63% urdntartalommal.

e Cigar Lake - 111 100 tU kitermelhet6 potenciallal, 11%-os atlagos urantartalom mellett, a
vilag legnagyobb termel6 uranbanyaja volt 2019-ben.

e McArthur River - 154 100 tU azonositott kitermelhetd erdforrassal rendelkezik, 5,5%-0S
urantartalommal.

USA

Az Egyesiilt Allamokban az urdntermelés 1980-ban érte el a csticsot, és annak belfoldi haszno-
sitdsa pedig 1981-ben érte el a csticsot. 1992 ota az amerikai atomerdmi-iizemeltetdk altal va-
sarolt uran nagy részét importaltak. Ez kérdés nélkiil fundamentalisan negativ hatast gyakorolt
az iparagra.

A 2020-as termelésre vonatkozo6 adatok visszatartasra keriiltek. De 2019-ben is minddssze 67
tU-t termeltek, ami 76%-kal kevesebb, a 2018-ban szintén csekély mennyiségii 277 tU-hoz ke-
pést. Ezek a szdmadatok kivaldan tiikrozik, hogy az alapvetd hazai nehézségek mellett mar
emlitett kedvezdtlen vilagpiaci kondiciok is hatassal vannak az USA uran kitermeld iparara.
Tovabbi kivalo bizonyitékként szolgal a tény, hogy az Egyesiilt Allamok szamos hagyomanyos
¢s ISR/ISL-képes lelohellyel rendelkezik — Texasban és Wyoming-ban — tobbsége viszont ha-
tarozatlan idOre sziinetel kedvezdbb vilagpiaci koriilményekre varva.
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Hagyomanyos banyaszathoz kapcsolddo tevékenység a Colorado fennsikon folyik, azon a ré-
szén, amely Colorado, Utah, Uj-Mexiko és Arizona teriileteit foglalja magaban. ISR technolo-
gia hasznalata Nebraskaban és Wyomingban (Crow Butte, Lost Creek, Ross CPP, North Butte,
Nichols Ranch és Smith RanchHighland) folyik.

A belfoldi helyzet javitasat célzo politikara enged kdvetkeztetni a 2020 decemberében elfoga-
dott szovetségi koltségvetes, amely kotelezettséget vallal az urantermeléssel kapcsolatos fej-
lesztésének finanszirozasara (150 millio USD/év). A terv keretében kozvetleniil a hazai kereslet
kielégitését céloznak a befektetések, tamogatva a hazai feldolgozo ¢€s kitermeld ipart. Tovabba
a kelet-eurdopai és kozel-keleti geopolitikai fesziiltségek varhatdéan tovabb 0sztonzik a hazai
urantermelést. A politikai akarat megjelenése nem véletlen, hiszen a 2022 marciusaban kozolt
EIA adatok (U.S. Energy Information Administration) alapjan az urantermelés 2020-ban 8 tU-
ra, 2021-ben pedig 4 tU-ra is csokkent.

Dél-Amerika

Dél-Amerikaban 2015 6ta nem termeltek urant. Kivételt képez az a 30 tonndra rug6 kitermelés,
ami a braziliai Engenho lel6hely 2021-es banyaszati lizembe helyezése soran keletkezett
(lizembe helyezés befejezése 2027-re varhato). Braziliabol azonban egészen 2014-6ta nem je-
lentettek termelést, viszont az engedélyezés folyamatban van a Cachoeira leldhely (Lagoa Real)
fennmarado részének kiaknazasara. Illetve a Lagoa Real, Caetité egységének 670 tU/évre tor-
ténd bovitésére is.

Az argentin urdnsziikséglet kéz a kézben novekszik az orszag nuklearis termeld kapacitasaval,
ami 6sszeségében elenyészd mértekll. Az orszag novekvo sziikségleteinek részleges kielégité-
sére a Sierra Pintada, a San Rafael banya és a Cerro Solo-i 01j termelési kozpont kialakitasa a
kulcs.

A fejlemények a régio termelésének potencialis felfutdsdra engednek kovetkeztetni, &mbar
mindezzel egyiitt is csupan elenyész6 hanyadat tenné ki a teljes dél-amerikai régio termelése a
vilag termelésének.

Eurodpai Unio

A térségben leginkabb a kornyezetileg karos tevekénységek, illetve a nagy volumenii banya-
szati tevékenységek visszaszorulasa a jellemzd. Kovetkezésképpen az unios kitermelés varha-
toan tovabb csokken. Valamelyest meglepd, hogy az éltaldnos csokkend tendencia ellenére az
EU 2020-as teljes bejelentett termelése 44 tU volt, ami 13%-o0s novekedést jelent a 2018-ban
jelentett 39 tU-hoz képest.

Az Eurdpai Unidban 2020-ban a legnagyobb urantermelés egyetlen orszagbol a Cseh Koztar-
sasagbol szarmazott. Melybdl 28 tU-t ISL-technolédgia alkalmazasaval kertilt kitermelésre. A
Rozna-i banyaszat megsziinésével, illetve a Cseh Koztarsasagban 2017-ben, és 2021-ben ha-
talyba 1ép6 1j torvények hatasara — amelyek megsziintetik az 0j engedélyek kiadasat — fokoza-
tosan csokken a termelési potencial.

Az EU-s tagorszagok leginkabb a folyamatban 1év6 rekultivacids banyaviz-kezelésbdl, illetve
karmentesitési tevékenységek soran nyertek vissza uraniumot. Azonban a kitermelés e formajat
is tovabb csokkentik olyan tényezok, mint Németorszag dontése —ahol 1992 6ta az 6sszes uran-
termelés a konigstein-i banya kdrmentesitési tevékenységeibdl szdrmazik — az urdn vizbdl valo
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visszanyerésének leallitasaval kapcsolatban. Az elmult években az arvizek uran- és nehézfém-
tartalma csokkent ennek a dontésnek a hatasara.

Régios szinten fontos termeldk:

e (Cseh Koztarsasag 6 tU-t

e Németorszag 7 tU-t

e Magyarorszag 3 tU. Hazankban, a Mecsekben K&vagoszoloson banyasztak uranéreet 1997-
ig. Majd a banyakat gazdasagi meg nem tériilés és egyéb technikai nehézségek miatt bezar-
tak.

EU-n kiviili Europa

Az EU-n kiviili europai orszagok 2020-ban a teljes globalis termelési 6sszérték 8%-at teszik ki.
Ezen orszagok kibocsatasa 2020-ban 3 557 tU-t tett ki, ami 4%-os cs6kkenést jelent 2018-hoz
képest. Oroszorszagban 58 tU-val, Ukrajndban pedig 79 tU-val csokkent a termelés ebben a
kétéves idoszakban. Eldbbire a technoldgia importjat akadalyoz6 szankcidok vannak hatassal,
utobbira pedig a jelenlegi fegyveres konfliktus, amelyet Oroszorszaggal folytat.

Oroszorszag

2020-ban az oroszorszagi urantermelés 2 846 tU volt, melyet harom hagyoméanyosan az Ura-
nium Holding ARMZ-hoz tartoz6 uranbanyaszati vallalat biztositotta.

e 1240 tU-t a hagyomanyos foldalatti banyéaszatbol nyertek Priargunszkijban (ebbdl 120 tU-
t halomlazitassal)
e 1606 tU-t ISL moédszerrel

Fontos mérfoldkovek a termelés novelésében:

e 2018 ota Oroszorszagban az urantermelés 15%-kal csokkent foldalatti banyaszati technika
alkalmazasaval, mig az ISL-termelés 11%-kal nétt.

e 2018-t6l 2020-ig a hatékonysag ndvelésére épitési munkalatok folytatodtak az Argunskoye
¢€s Zherlovoye leldhelyeken (potencialis kapacitas 2 300 tU/év). A tervek szerint ezekben a
banyakban a termelés 2026-ban indul.

e Ekozben a JSC Khiagda (Uranium Holding része) folytatta az ISL urdnbanyaszatot a
Khiagda ércmezon a Burjat Koztarsasagban, és megkezdte a Kolichikan (potencialis kapa-
citas 6 530 tU RAR) és Dybryn (potencidlis kapacitas 6 634 tU RAR) leldhelyek fejlesztését
is. A banyaszat 2021-ben, illetve 2023-ban kezd6dott.

e A JSC Dalur (Uranium Holding része) 2020-ban kezdeményezte a dobrovolnojei leléhely
kisérleti urdnbanyaszatanak eldkészitését. Az Elkon uranrégié lelhelyeinek fejlesztése
azonban ebben az iddszakban a kedvezdtlen piaci feltételek miatt felfliggesztésre kertilt.

Ukrajna
Ukrajnaban a 2020-as termelés 711 tU volt (623 tE hagyomanyos banyaszattal és 88 tU ISL-
vel). A teljes mennyiség az Ukrdn érctermeld tartomanyokbol (Ingulska, Smolinska és Novo-

kostyantynivska) szarmazik. Orszagos kapacitas 2020-ra 10%-kal csokkent a 2018-as 790 tU-
rol, és tovabb csokken.
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A kormény hosszu tavu tervei kozott szerepel a Safonivske lel6hely banyészata ISL technolo-
giaval, valamint a foldalatti kitermelés elinditdsa a Severinskie-i és Podgaytsevske-i lel6helye-
ken.

Ukrajna jovahagyott 2035-ig terjedd energiastratégiaja az orszag nuklearis 6nalloésagat tiizte ki
célul. Vagyis, hogy az atomenergia eléallitashoz sziikséges urant, teljes egészében hazai terme-
1ésnek kell kitermelnie, a jelenlegi 30% helyett.

Afrika

Mikozben a globalis termelés 18%-at teszi ki az afrikai, 2018-hoz képest 2020-ra 3%-Kkal, 8 465
tU-ra csokkent. A kontinens vezetd kitermeldje Namibia, de Niger és a Dél-Afrikai Koztarsasag
is szamottevo kapacitassal rendelkezik.

Namibia

Namibia teljes urantermelése 2016-ban elérte a 3 593 tU-t, majd 4 221 tU-ra n6tt 2017-ben
ezutan 5 520 tU-ra 2018-ban. Termelés teljesitményét segiti, hogy a Husab banya kdozel teljes
kapacitassal tizemel, ahol a kiilszini fejtés termelése 2020-ban 3 300 - 3 400 tU-val cstcsra
emelkedett.

Habar a rossingi termelés nétt az elmult években, a tervek szerint 2026 végével bezarasra kertil.
Viszont Norasa, Etango és egyéb indulo projektek, a varakozasok szerint bdven kompenzaljak
a kozelgd Rossing banya bezarasat.

Niger

Nigerben a termelés 2019-ben alig 3000 tU-t tett ki, mivel a somairi (Arlit) kiilszini banya ter-
melését 30%-kal csokkentették, a 2015 ota tartd a gyenge piaci viszonyok okéan. 2021. marcius
31-én a magas iizemeltetési koltségek miatt a Cominaki Akouta banya, csaknem 50 évnyi lize-
melés utan leallitotta a termelést, ami szintén visszavetette az orszdgon beliili kapacitasokat.

Dél-Afrika

A dél-afrikai termelés a 2018-as 346 tU-rdl 2020-ra 62 tonnara csokkent a COVID korlatoza-
soknak koszonhetden, majd ezek feloldasa utan 2021-ben 192 tU- ra ugrott. Emellett a jovoben

a javulo piaci feltételek kovetkeztében Afrikaban az urantermelés ugrasszeriien tovabb nove-
kedhet.

Kozel-Kelet, Kozép- és Dél-Azsia

A régidban 8%-al csokkent a termelés a kozelmultban, leginkdbb Kazahsztdnban megfigyelhetd
visszaesés miatt. A vilag legnagyobb termeldjénél, aki a globalis dssztermék 41%-t allitja eld,
a 2018-as 21 705 tU-rol 2020-ra 19 477 tU-ra csdkkent.

India, Pakisztan Uzbegisztan és Irdn sem kozol termelési adatokat, ezért csupan becslésekre
alapozhatunk. India és Pakisztan 2020-ban sszesen 585 tU allitottak eld, mig Iran feltehetdleg
20 tU-os tartomdnyban mozoghat a becslések alapjan. Azonban Uzbegisztan 2015 és 2020 ko-

crer

kozott.
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India

2022 aprilisaban arrdl szamoltak be, hogy az elmult harom évben India 6sszesen 4 557,67 tU-t
importalt a Kazatompromtdl és 2 988,37 tU-t a Camecotol.

Jordania

Jelenleg nem termel urant, de folytatja az banydaszati kapacitasainak fejlesztését azzal a céllal,
hogy a lehetdségét megteremtse. Leginkabb a K6zép-Jordaniara koncentral6 kiilszini fejtés ka-
pacitasat fejleszti.

Kazahsztan

A vilag vezet6 termeldjénél az ISL eljaras a dominans. 2019-ben és 2020-ban a banyéaszati te-
vekénység kiterjedt a Kanzhugan, Moinkum, Akdala, Uvanas, Mynkuduk, Inkai, Bu-
denovskoye, Eszak és Dél-Karamurun, Irkol, Zarechnoye, Semizbay, Eszak-Kharasan-ban ta-
lalhat6 lelohelyekre. Kazahok szerencséjére az orszagban fellelhetd készletek legnagyobb része
(64%) az alacsony koltséggel kitermelhetd (<40 USD/kgU) kategodriaba tartozik.

Az azonositott lel6helyekkel és ahhoz kapcsolodo infrastruktirdnak kdszonhetden termelése
eléri 27 000 tU/év kapacités. Ezzel a kiemelkedé szammal Kazahsztan varhatdan tovabbra is a
vilag legnagyobb termeléje marad a belathat6 jovében. 2021. julius 2-an a Kazatomprom beje-
lentette, hogy tovabbra sem tér el piacorientalt, tehat az arszinvonal altal diktalt banyaszati te-
vekénységét. Ebbdl kifolyolag a kereslet er6sodéséig a tervezettnél varhatoan 20%-kal lesz ala-
csonyabb a termelésé.

Uzbegisztan

Az 1992 ota Uzbegisztanban eldallitott urant féleg USA-ba, Kinaba, Indiaba és Koreaba expor-
taljak. 2014 majusaban a kinai CGN bejelentette, hogy 800 millio USD urant vasarol 2021-gyel
bezardlag. Az {lizbegisztani allami tulajdoni Navoi Banyészati és Kohaszati Kombinat
(NMMC) szerzddést irt ala 2000 tU Indidba torténd szallitasarol 2014 és 2018 kozott.

2019 decemberében Uzbegisztin beleegyezett abba, hogy urant ad el két japan kereskedelmi
vallalatnak: ITOCHU (636,4 milli6 USD értékben) és Marubeni (értéke: 510,1 milli6 USD).
Mindkét megéllapodas a 2023 és 2030 kozotti uranszallitadsokra vonatkozik

Kelet-Azsia

Kina

Kelet-Azsia egyetlen uran termel6 orszaga. Ahogy az orszag termelési fokusza athelyezddik a
magasabb koltségii, nagyobb kornyezeti 1dbnyomot hagyo, leginkdbb délen elhelyezkedd fold-
alatti kitermeléssel operalod banyakrol az északi, ISL modszert alkalmazo termelési kozpontja-
ira. Feltételezhetd, hogy a termelés stabilan 1 600 tU/év szinten tarthatd a kedvezétlenebb piaci
koriilmények kozott is. Az orszag 2018 6ta (1 620 tU/év) nem jelentett pontos termelési adato-
kat. ISL technolégia kinai dominancija és expanzioja, Xinjiang Autoném Teriileten (Eszak-
nyugat-Kina) és Bels6-Mongoliaban (Eszakkelet-Kina) manifesztalodik. Azonban a kapacitas
pontos szintje a bévitések utdn nem ismert.
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Csendes-oceani térség

Ausztralia (11)

Ausztralia atlagos éves uranexport mennyisége az elmult 10 évben (2022-t61 szamitva) koriil-
beliil 5910 tonna (tU) koriil mozgott. Kdzéptavon azonban Ausztralia uranexportja hozzaveto-
leg 20 szazalékkal csokken a Ranger banya mitkodésének 2021 januarjaban torténd besziinte-
tése miatt. Jelenleg 6t engedélyezett uranbanyaja van az orszagnak, mindegyik Dél-Ausztralia-
ban: Four Mile, Olimpic Gate, Honeymoon, Beverley, és Beverley North. Olimpic Dam nagy-
mértékli bovitésére vonatkozd terveket visszafogtak és bar a térség legértékesebb vallalata a
BHP azt tervezi, hogy a termelés a kozeljovében stabil marad, ez varhatoan a termelési haté-
konysag fokozodasa és 1) beruhazasok révén még novekedhet is. Négy urdnbanyaszati projekt
-mind Nyugat-Ausztralidban - mar megszerzett kormanyzati jovahagyassal készenlétben allt a
termelés megkezdésére 2022-ben, varva a javulo piaci feltételekre:

e Kintyre és Yeelirrie (Cameco Australia Pty Ltd.),
e Wiluna (Toro Energy Ltd.)
e Mulga Rock (Vimy Resources Ltd).

Ha a Honeymoon mellett mind a négy fejlesztés alatt 4ll6 projekt sikeresen beindul, akkor
Ausztralidban az éves termelési kapacitas 8 000 tU-val néhet. Termelékenységiik ellenére
Ausztralia jelenleg nem tervez hazai atomenergia-ipart. Azonban jelenleg nagymértékben a
szénre tamaszkodo6 iparat karosithatjak a villamosenergia-termelésre vonatkozo, kdzeljovében
¢lesed6 szén-dioxid-kibocsatasi korlatok, igy komoly lehet6ségek es potencialok maradnak fent
a valtozasra.

DARWINL
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Thorium and uranium resources in heavy
mineral sands (HMS) and 'hard rock' deposits & %
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Ausztralia ismert urdan és torium készletei

Forras: Uranium and Thorium 2023
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Osszesités: Az uranium termelés tulajdonjoga orszagonként

Az alabbi tablazat az urantermelés tulajdonjogainak viszonyat mutatja be a 17 termeld orszag-
ban 2020-ban, illetve Braziliat, amely 2020-ban nem, de a kézelmultban termelt.

A nemzeti banyavallalatok termelése 2020-ban is az Ossztermelés mintegy 56%-at tették ki,
akarcsak 2018-ban. A nemzeti kormanyzati részvétel a 2016-0s 37%-r6l 2018-ra 42%-ra nétt,
foképp az allami részvényallomany névekedésének koszonhetéen Kazahsztanban és Namibia-
ban.

Tovéabba a nem belfoldi banyaszati véallalatok tovabbra is a termelés mintegy 44%-at iranyitot-
tak 2020-ban. (USA és Ausztralia nem jelentett adatokat).

Emellett az iparagi alkalmazottak szama a jelenleg tapasztalhato csokkenés ellenére a hosszu-
tavon feltehetdleg noni fog, a tervezett bovitések és es karbantartasi munkalatok befejeztével.
Mivel azonban a favorizalt kinai ISL kitermeld lizemek nagymértékben automatizaltak, valo-
szinlisithetden a kinai urdntermelési szektorban a foglalkoztatds nem tér vissza a 2018 el6tti
szintre. Az el6bbiekben felsorolt faktorok hatdsara azonban ismét uranbdség alakulhat ki a pi-
acon, ami az arak csokkenését eredményezheti, egy kedvezétleniil hullamzo kereslet-kinalati
piacot kialakitva.

Az uranérc kitermelés tulajdoni szerkezete orszagonként (2020-ban)

Domestic mining companies Noen-doemestic mining companies

. Government-owned Privately-owned Govemnmment-owned Privately-owned -
t E tu % ty % tu % ty
Australia’ o L1} 3226 52 2 969 48 o o 5195
Brazil [t} 0 ] o ] o o o o
Canada a a 1939 50 1435 a7 S04 13 3878
China*® 1600 100 i} (i i} (i o o 1 600
Czech Republic 14 100 o o o o ] o 14
Germany 7 100 i} (i i} (i i o T
Hungary 3 100 i} i i} i o o 3
India® 540 100 ] o ] o o o 540
Iran, Islamic Rep of* 21 100 i} i i} i o o 21
Kazakhstan 10712 55 i} (i 51038 n 2727 14 19 477
Mamibia 402 7 i} i 4357 92 53 1 5412
Miger*® 1032 35 i} (i 1570 53 389 13 29491
Pakistan® 45 100 a i i} i o o 45
Russia 2 B45 100 i} (i i} (i o o 2 845
South Africa® a a G2 100 i} i o o G2
Ukraine 711 100 i} (i i} (i o o Al
United States® W W g 100 i} i W W a
Uzbekistan® 3512 100 o i o i o o 3512
Total 21465 45 5235 11 16 269 L] 3673 a 47 342

* Secretariat estimate. 1. Government and Private Mon-domestic ownership of uranium production not separated. W = Data withheld to
avoid disclosure of individual company data.

Forras: NEA (Nuclear Energy Agency) 2023
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Exportgeneralas, cégek és a GDP

Jol latszik, hogy kumulativ szempontbdl mara Eurdpa (EU ¢€s non-EU) ,labdéba se rag” a ba-
nyaszatban, igy az iparagi erdviszonyok szintjén sem jatszik nagy szerepet. Emellett a kivételt
képzo6 Franciaorszag torténelmi, példa nélkiili kiterjedt €s folytatdlagos banyaszati kapcsolatai
az afrikai kontinensen hozzajarulnak a nuklearis és védelmi ipara versenyképességéhez. Ugyan-
akkor importfiiggdvé is teszik az orszagot az ipar létfontossagli nyersanyagaival kapcsolatban.’

Years @5um of 2013 @Sum of 2014 @Sum of 2015 @Sum of 2016 @5um of 2017 @%um of 2013 @5um of 2019 @Sum of 2000 @5um of 2001 @5um of 2022
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Uranium kitermelés orszagonként 2013-2022
Forras: WNA (World Nuclear Association) 2023

A globalis uranbanyaszat jelentds atalakuldson ment keresztiil, amely folyamat f6ldrajzi szem-
pontbdl is jol megfigyelhetd. A folyamatot egyértelmii elmozdulés jellemzi, mivel a hagyoma-
nyosan az Egyesiilt Allamok és az Eurépai Unié ltal dominélt iparagi kozéppont atkeriilt Azsi-
aba. Azsian beliil is a Kaukazus régioba, ebben a kontextusban ez Kazahsztant és Uzbegisztant
foglalja magaban. Emellett Ausztralia is kiemelkedd szereplévé valt, kihasznalva kiterjedt
uran-tartalékat és az orszag stabil politikai hatterét, amely eldsegiti a banyaszati tevékenysége-
ket.

Ki kell emelni, hogy a nyugati orszagok koziil Kanada megtartotta kiemelkedd szerepét a vilag
uranpiacan. Ezzel szemben Afrika relative allandé termeléssel bir, hangstlyozva urantartalékai
tartossaganak fontossagat.

A globalis sulypont elmozdulasanak tobb tényezd az oka, beleértve az érintett régiok geopoli-
tikai fontossagat, a munkaerd ar-szinvonalat, jelentds urdntartalékaik mibenlétét €s a fejlett ba-
nyaszati infrastruktira kialakuldsat és fejlodését. Ez a szélesebb atrendezddés a geopolitikai
dinamikak, a rendelkezésre allo erdforrasok és a banyaszati technologiak fejlédésének bonyo-
lult kdlesonhatésat tiikrozi, alakitva ezzel a globalis uranbanyészat tajképét.

7 UNdata 2022 | record view | Uranium adatai alapjan
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Uranium kitermelés régiok szerint 2013 és 2022

Forras: WNA 2023 (World Nuclear Association)
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Kitermelési technologiak®

Alabbi fejezet célja a kiillonbdzd uranére termelési technoldgidk bemutatasa. Az uranére kinye-
rés¢hez tobbféle modszer alkalmazhato:

e M:élymiivelés - Foldbe asott és kiépitett barlangrendszerbdl. Ezen technoldgia hasznalata
dramaian csokken. 2010-ben az dsszes kitermelt tonna 28%-at, mig 1990-ben 55%-at tette
ki.

e Felszini banyaszat - Urdnban gazdag kdzet felszinhez kozeli elhelyezkedése esetén, az adott
tertileten kiilszini fejtéssel. (A hasznosithatatlan talaj elhordasaval nyerve hozzaférést a ba-
nyaszhat6 asvanyt tartalmazo kozétréteghez)

e Savas kioldas - ,,In situ” kioldassal/mosassal (ISL/ISR). Ekkor az elsé furas nyoman kémiai
oldat befecskendezésére keriil sor, majd az oldattal feloldott urant egy mésodik furélyukon
keresztiil visszanyerik a felszinre. Ezzel a technikaval 2010-ben 22 108 tonnat nyertek ki,
vagyis a vilag ércének 41% -at. Manapsag ez az arany 57%-ra tehetd. Ez a technika jelentds
fejlddésen megy keresztiil elsésorban Kazahsztanban.

e A koprodukcid: Az uran melléktermékként is kinyerhetd mas tarstermékekkel, példaul mo-
libdénnel, vanadiummal, nikkellel, cinkkel és kdolajtermékekkel egyiitt. Az urdn gyakran
megtalalhat6 a foszfat dsvanyokban is, ahonnan azonban eltavolitandd, hiszen a foszfatot
tobbnyire miitragydkhoz hasznaljak.

e Tengervizbdl vald visszanyerés: Tudomanyos vélekedések szerint megtaldlhato a tenger-
vizben az Uran, azonban urankoncentraci6 rendkiviil alacsony a tengervizben, koriilbeliil
3,3 mikro-gramm/liter. Erre iranyuld kutatas és fejlesztés alacsony hasznositasi hatékony-
sag miatt leallitasra keriilt (Guy, 1989).

Az uran mindenhol megtaldlhatdé a Foldon. Talajban levd atlagos koncentracio 3-5
gramm/tonna, -természetesen az atlagkoncentracional sokkal termékenyebb teriiletek is fellel-
heték — azonban mint gazdasagi alapvetés — kimondhat6, hogy az uranére kitermelése a fold-
kéregbdl altalaban akkor kifizetddd, ha az urankoncentracio a 0,5-5 g/kg értéket eléri.

Napjainkban nagyvolumenti projekteknél hasznalatos modszer a kiilszini banyaszat és az In-
situ kioldas. A kibanyaszott kdzetet erre a célra l1étrehozott malmokban porra 6rdlik, ezutan
feloldjak kénsavban az urdnérc kinyerése érdekében. Az dsszezizott ércen kémiai reakciok so-
rozatat alkalmazva jutnak hozza a kivant végtermékhez. Az anyagbdl sziir6n athaladva eltavo-
litjak a kdzetet majd az oldatbol uran-oxid (U308) forméjaban kinyerik a végterméket. Az
U308 sargas szinll por, amit pogacsakka sajtolnak. Banyaszati folyamat a kitermelés befejezése
utan a rekultivacioval kell, hogy folytatod;jek!

Kultara, tudomany és politikai aktivizmus

Az uranbéanyaszat és az atomkor kulturalis dimenzidi szorosan kapcsolodnak a gazdasagi, po-
litikai és tarsadalmi szférdkhoz, kiilonb6z0 mozgalmakat eredményezve. A tudomanyos és
technologiai lehetdségek egylittesen formaltak a kultarat, amelyben a nuklearis fejlodés gazda-
sagi fejlédést eredményezhet és energiafiiggetlenséget képes biztositani egy régiod szamara. Az
uranbanyaszatra, mint gazdasagi novekedési motorként tekinthetiink, amivel parhuzamosan fel-
meriiltek a kdrnyezeti és egészségligyi aggodalmak is.

8 MVM, 2020 alapjan
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Politikai vonatkoztatasban a hideghéboru korszakaval parosult leginkébb, ahol a nuklearis fegy-
verek ¢és energiastratégiak meghataroztdk a nemzetkozi politikai térképet és erdviszonyokat. Az
uranbanyaszat ¢és a nukledaris ipar gazdasagi jelentdsége befolyasolta a politikai dontéseket, mig
a politikai aktivizmus megprobalta kihangstlyozni a fenntarthatobb gyakorlatok és a kdrnyezeti
biztonsag fontossagat. A hideghaboru idején a politikai rivalizalas és a nuklearis fegyverkezés
kultirdja elkeriilhetetlentiil formalta az emberek gondolkodasat és politikai aktivizmusat. A tar-
sadalom egy része aktivan tiltakozott a nuklearis fegyverek ellen, mig méasok a nuklearis ener-
gia elényeit hangstlyoztdk. Ezen mozgalmak a hideghaborus politikai eseményekhez kapcso-
lodtak, és egyidejiileg formaltak a k6zosségi érziiletet.

Végiil, az uranbanyaszat kapcsan felmeriil6 politikai, gazdasagi és kornyezeti témak egylittesen
befolyasoltak a kulturalis diskurzust és formaltdk az emberiség és az atom kapcsolatat a mo-
dernkori torténelemben. Ennek jelenkori kicsucsosodasat €s a civil szféra erejét a fejlett demok-
raciakban kivaloan példazza a német ,,Energiewende” eredményei. Aminek gazdasagi kovet-
kezményeinek latolgatasa ezen az értekezésen tilmutatnak, hatasa a politikara es kultarara vi-
tathatatlan.

Ezen mozgalmakat és a kozbeszédet a nuklearis hulladék tarolasanak nehézségei koriil felme-
ril6é kérdések €s a nuklearis erdmiivekben bekovetkezett balesetek, mint példaul a csernobili
katasztréfa, vagy fukushimai baleset szintén jelentésen befolyasoltak.9

Fontosabb tudomanyos mérfoldkovek'?
Rontgensugarzas felfedezése

1895. novemberben fedezte fel a rontgensugarzas jelenségét Wilhelm C. Rontgen a wiirzburgi
egyetemen. Ekkor Rontgen bebizonyitotta, hogy a sugarzas az liveges6 falanak arrdl a helyérdl
indul ki, ahova a katddsugarak becsapddnak, aminek hatdsara az tivegfal itt erésen lumineszkal,
¢és Poincaré feltételezte, hogy a rontgensugarzas és a lumineszcencia rokon jelenségek. 1896-
ban tobb vezetd tudosnak bemutatta az ilyen modon késziilt radiografias felvételeket €s az ezzel
kapcsolatban tett megallapitasait és az ezeket alatamasztd mérési eredményeket. Ennek hatasara
Franciaorszagban elkésziilt a parizsi Tudomanyos Akadémian az elsd orvosi rontgenfelvétel.

Radioaktivitas felfedezése

1897 végén Marie Curie-Sklodowska Franciaorszagban megkezdte a fizikai allami doktoratus
megszerzésének céljabol munkajat. Leendd férje Pierre Curie ekkor mar elismert fizikus volt
felfedezései révén, amit a piezoelektromossag, szimmetria €s magnesség teriiletén végzett ku-
tatasainak koszonhetett. Pierre Curie segitségével felallitottak egy laboratériumot Marie Curie
részére, abbol a c€lbol, hogy a Becquerel sugarzast tanulmanyozza, és mérhesse a sugarzas
mértékét. A késziilék elektrométerbdl, ionizacids kamrabol és egy piezoelektromos kvarckris-
talybol allt, amelyet Pierre €s fivére Jacques fejlesztett ki. Marie Curie szdmos kémiai vegyii-
letet és asvanyt tanulmanyozott és megfigyeléseibdl megallapitotta, hogy a térium is ugy visel-
kedik, mint az uran. Ebbdl azt a kdvetkeztetést vonta le, hogy az anyag altaldnos tulajdonséagai
kozé tartozik a sugarzas kibocsatdsa, aminek leirdsara a ,radioaktivitas” szot talalta ki. Ugy
sejtette, hogy a radioaktivitds egy atomi tulajdonsag és elkezdték kutatni az ismeretlen

9 Ezekrél ,Az atomerém(ivek kornyezeti kockazatai” c. fejezetben lesz szo.
10 Forrés: Nikodém E 2013 alapjan.
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radioaktiv elemet. Ekkor férje is csatlakozott Marie munkajahoz és egyiitt sikertilt levalaszta-
niuk vegyészeti eljarasok utjan ezt az elemet, amelyet raddiumnak neveztek el.

A tudoményos felfedezéseikért a Curie hazaspar és Henri Becquerel kzosen megkaptak a fizi-
kai Nobel-dijat 1903-ban. Marie Curie 1911-ben megkapta a masodik Nobel-dijat, szintén ké-
miabol, a radium levalasztasaért €s tulajdonsagainak meghatarozasaért.

Pierre Curie 1905-ben Stockholmban tartott Nobel-el6adasaban a jovobe latdan vonta le a ko-
vetkeztetést: "Elképzelheto, hogy a radium, biinozok kezébe keriilve igen nagy veszélyt jelent;
felvetodik a kérdes, hogy elonyds-e az emberiség szamara, ha megismeri a természet titkait és
elég érett-e ahhoz, hogy jora haszndlja, nem valik-e artalmara ez a tudas? Nobel felfedezése jo
példa erre: nagyerejii robbanoanyagokkal csoddlatos munkat lehet végezni, ugyanakkor szor-
nyu eszkoz biinézok kezében, akik a népek kozott haborukat robbantanak ki. Azok kozé tarto-
zom, akik Nobellel egyiitt ugy gondoljak, hogy uj felfedezésekbdl tobb jo szarmazik, mint rossz."

Radioaktivitas elso alkalmazasai

1901. janiusban a radioaktiv anyagok fiziologiai hatdsat vizsgalta Pierre Curie olyan médon,
hogy 10 6ran keresztiil tartott a karjdn egy radiumforrast azért, hogy meghatarozza az okozott
karosodast. Eszleléseit kozolte a parizsi Saint-Louis korhaz orvosaival annak érdekében, hogy
a borbetegségek sugarkezelésének tanulmanyozasara hivja fel a figyelmet, ezt késébb ,,curiete-
rapianak” nevezték el.

1903-ban Pierre Curie és André Laborde rajottek, hogy a radium folyamatosan hét fejleszt.
Mégpedig megallapitottak, hogy egy ora alatt adott tomegii rddium vele azonos tomegii jég
megolvasztasara elegend6 hét termel. 1903-ban elfogadotta valt a felismerés, hogy a Fold kér-
gét alkoto asvanyok tartalmaznak csekély mértékben radioaktiv elemeket. Ebbdl azt a megalla-
pitast vontak le, hogy ennek hatdsara maradhatott a F6ld hdmérséklete nagyon hosszl idon
keresztiil allando, ami eldsegitette az ¢élet kifejlodését. 1904-1905-ben megtdrtént az uranasva-
nyok kormeghatarozéasa, aminek eredményeként megallapitottak, hogy bizonyos elsddleges as-
vanyok 400 — 2200 millio éve keletkeztek.

Az atommaghasadas hasznositasa!

1932-ben James Chadwick felfedezte a neutront, majd ugyanebben az évben Cockcroft és Wal-
ton atomokat bombaztak felgyorsitott protonokkal, amelybdl megallapitottdk, hogy mestersé-
ges radionuklidokat hoztak 1étre. A kdvetkezd évben Enrico Fermi, aki Szilar Ledval dolgozott,
ugy talalta, hogy sokkal tobb mesterséges radionuklid képzddik, ha protonok helyett neutrono-
kat hasznalnak. 1933-ban Szilard Led kigondolta a nuklearis lancreakcio elvét és bevezette a
kritikus tomeg fogalmat. Erre az eljarasra szabadalmat is jelentett be (1934), de azonnal katonai
titokka is nyilvanittatta.

1938 végén a Berlinben dolgoz6 Otto Hahn és Fritz Strassmann kimutattadk, hogy az 0j kony-
nyebb elemek, amelyek az atomok bombdazasa soran képzddtek (pl.: barium), az urdn tomegé-
nek koriilbeliil a felét teszik ki, ezzel bizonyitva, hogy atomhasadas tortént. Hahn és Strassmann
kimutatta, hogy a hasadas sok energiat termel, illetve tovabbi neutronokat is felszabadit, ame-
lyek mas uranmagokban hasadast és talan Onfenntartd lancreakciot okozhatnak, ami hatalmas

1" Forras: https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/outline-history-of-nuclear-
energy.aspx
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energiafelszabadulashoz vezet. Ezt az elgondolast hamarosan kiséretekkel és szamitasokkal is
megerodsitette tobb tudos, koztiik Szilard Led, aki ekkor Fermivel dolgozott New Y orkban. Bohr
¢s Wheeler kiterjesztette ezeket a gondolatokat a hasadési folyamat klasszikus elemzésére, és
tanulmanyukat csak két nappal az 1939-es haboru kitorése eldtt tették kozze.

Francis Perrin parizsi csoportja bebizonyitotta, hogy az uran-viz keverékben (a neutronok le-
lassitasara hasznalt viz) lancreakci6 tarthatd fenn, feltéve, hogy kiils6 neutronokat injektalnak
arendszerbe. Ezutan kidolgozték a folyamatban a neutronelnyeld anyagok hasznéalatdnak otletét
is, amivel korlatozhatjak a neutronok keletkezését, ezaltal szabalyozhatova téve a nuklearis re-
akciot, ami az atomerdmil miikodésének az alapja.

Atombomba

Werner Heisenberg, aki 1939 aprilisatol a német hadrendészeti hivatal alatt a német atomener-
gia-projektet vezette, a katonai célu felhasznalasok teriiletén kutatott. Heisenberg megjegyezte,
hogy a tiszta uran-235-6t, egy ritka izotopot hasznalhatjak robbandanyagként, de lathatéan ugy
gondolta, hogy a sziikséges kritikus tdmeg nagyobb a gyakorlatindl. 1940 nyaran Carl Friedrich
von Weizsicker, Heisenberg fiatalabb kollégéja arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy ha egy uran-
gép képes fenntartani a lancreakciot, akkor az uran-238-bdl atalakithato az ugynevezett ,,94-es
elemmé”, amelyet ma plutoniumnak neveznek. Megallapitottak, hogy uran-235-h6z hasonléan
a 94-es elem is hihetetleniil erds robbandanyag lenne. Carl Friedrich von Weizsicker szaba-
dalmi kérelmet nytjtott be egy urangép alkalmazasara plutonium eldéallitdsanak céljabol, azon-
ban mivel a rendelkezésre allonal tobb erdforrast igényelt elvetették az Gtletet és a rakétaépi-
tésre fokuszaltak. Ez az iigynevezett német ,,Uranverein projekt” volt a f6 6sztonzé Nagy-Bri-
tannianak és az USA-nak az atombomba kifejlesztésére. 1939-ben tobbek kozott Szilard Leo is
hallott a németorszagi maghasitasi kisérletek sikerérol, amit szamitasokkal ellendrzott. Azon-
ban a haborus viszonyok miatt a felfedezés megjelentetését meg akarta akadéalyozni, de 1939
0szén napvilagot latott a hir. Attol tartva, hogy a németek hamarosan képesek lehetnek atom-
bomba eldallitasara, Wigner Jend segitségével meggydzte Einstent a veszély valodisagardl és
levelet irtak Roosevelt elnoknek, aminek hatasara elindult az amerikai atombomba-kutatas, a
Manhattan program. A programban egyiitt dolgozott Wigner Jend, Neumann Janos, Teller Ede
¢és Enrico Fermi sok mas tudossal, koztiik Oppenheimerrel is. A fegyverkezési versenyt az USA
megnyerte, viszont Németorszag ekkora elveszitette a habortit. Azonban a Csendes-Oceani
hadszintéren még folyt a habora és mivel Japan nem szandékozott kapituldlni, végiil be is ve-
tették az atombombat Hirosimaban végiil Nagaszakiban. Az els6 atombombat, amely U-235-6t
tartalmazott, 1945. augusztus 6-an dobtak le Hirosimara. A masodik, Pu-239-et tartalmazo
bombat augusztus 9-én dobtak le Nagaszakira. Ugyanezen a napon a Szovjetunid hadat tizent
Japannak. 1945. augusztus 10-én a japan kormany megadta magat és véget ért a masodik vilag-
héaboru.

Atomreaktorok megjelenése

A masodik vilaghaboru utan elérkezett a hideghaboras iddszak, ahol a vasfiiggdny mindkét
oldalan folytatddott a fegyverek fejlesztése. Miutan sikeresen létrehoztak és felrobbantottak a
Szovjetunidban az elsé atombombajukat, az anyagi és szellemi eréforrasokat az atomenergia
békés célu felhasznalasara forditottak. Igy tették ezt az USA-ban is, bar ott 1952-ben felrob-
bantottak az els6 fuzids atombombat, a hidrogénbombat. Mar az atombomba fejlesztése alatt is
felismerték a folyamat soran 1étrejovo hatalmas energidban rejld potencialokat, amelyeket vil-
lamosenergia termelésére lehetne felhasznalni. Rdadasul a maghasadasi folyamat szabalyozha-
tova tételével korvonalazodott, hogy kompakt és hosszl €lettartamt energiaforrasokat lehet
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létrehozni, amelyek kiilonféle felhasznalasi teriileteken is technologia attoréseket eredményez-
tek. Ilyen teriilet volt a hajozas, els6sorban a tengeralattjaro fejlesztés.

Az els6 villamos energiat el6allité atomreaktor az Argonne National Laboratory altal tervezett
¢s lizemeltetett kis Experimental Breeder reaktor (EBR-1) volt, amelyet Idaho allamban (USA)
1951 decemberében inditottak be. 1953-ban Eisenhower elndk javasolta az ,,Atomok a békéért"
programjat, amely a jelentOs kutatasi erofeszitéseket a villamosenergia-termelés felé iranyitotta,
és iranyt szabott a polgari atomenergia-fejlesztésnek az Egyesiilt Allamokban.

Ezzel parhuzamosan a Szovjetunioban is folytak a fejlesztések és 1954 juniusadban beinditottak
az Obnyinszki grafitmoderalast plutoniumtermelésre is hasznalhatd, hé- €s villamosenergia
termelésre alkalmas reaktort. Az Obnyinszki Atomerdmi vizhiitésii reaktorral izemelt, villa-
mos teljesitménye 5 MW volt. Az 1950-es években Onyinszkban a haditengerészet szamara
FBR reaktorok fejlesztésével is foglalkoztak, aminek eredményeként 1955-ben megkezdte a
BR-1 (bystry reaktor) gyorsreaktor.

Amerikaban a nyomas alatti vizreaktor PWR fejlesztésével foglalkoztak, amelyet a haditenge-
részet szamara tengeralattjarok és felszini hajok meghajtasara hasznaltak. A Mark 1 haditenge-
részeti reaktor 1953-ban késziilt el, majd 1954-ben vizre bocsajtottdk a USS Nautilust az elsd
atommeghajtast tengeralattjarot. A Mark 1 reaktor sikerei 6sztondzték az Egyesiilt Allamok
Atomenergia Bizottsagat, hogy megépitsék a 60MW teljesitményli Shippingport PWR reaktort,
amelyet 1957-ben helyeztek iizembe. Ez a nyomottvizes PWR reaktor technoldgia, ami a leg-
elterjedtebb a vilagon, tekintve, hogy a ma tlizemeld 438 atomreaktorbol legalabb 300 ilyen
elven mikddik.

Eisenhower elnok hires "Atoms for Peace" beszédébdl egy részlet:

"modszereket, melyek segitségével a hasadoképes anyagokat az emberiség békés céljainak szol-
galataba lehet allitani. Szakértoket kell megbizni, hogy az atomenergidat a mezogazdasag, or-
vostudomany és mds békes tevékenységek szamara felhasznalhatova tegyék. Kiemelt cél lehet a
vilag energiainségben szenvedo teriileteinek boséges elektromos energidaval torténo ellatdasa.”
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Mellékletek
A legnagyobb miikoédé aknak

Avilagtermeles 55% -a tiz aknahdl szarmazik, amelyek kdzl négy Kazahsztanban talalhato.

Enyém Orszag Tulajdonos tipus | Gyartas 2010 | A vilagtermelés részesedése
Mcarthur folyd Kanada Cameco fold alatt 7654 14%
Takaros Ausztralia ERA (Rio Tinto : 68%) szabad eg 3.216 5%
Rossing Namibia Rio Tinto : 69% szabad &g 3,077 6%
Krasznokamensk Oroszorszag ARMZ foild alatt 2920 5%
Arlit Niger SOMAIR / Areva szabad &g 2,630 5%
Tortkuduk Kazahsztan Katco JV / Areva ISL 2439 5%
Olimpiai gat Ausztralia BHP Billiton fold alatt 2,330 4%
Budenovskoye 2 Kazahszian | Karatau JV / Kazatomoprom ISL 1,708 3%
Dél-Inkai Kazahsztan | Betpak-Dala JV / Uranium One ISL 1,701 3%
Inkai Kazahsztan Inkai JV / Cameco ISL 1642 3%
Osszesen 10 legnagyobb banya 29 337 54%

A vilag legnagyobb miikodo aknai
Forras: https://hu.frwiki.wiki/wiki/Extraction_de 1%27uranium

Krasnokamensk 50°06'N 118°02'E =
McArthur 57°45'40"N 105°03'06"W = 2920

o2 Tortkuduk 52°01'50"N 76°14' 51”E = 2439
Budenovskoje 53°56'38”"N 63°48' 21"E =
v 1708
South-inkai 43°00°'N 68°30'E = 1701
Inkai 43°00'N 63°30"E = 1642

Arlit 18°44'N 7°23'E = 2650

Rossing 22°29'03"S 015°02'56"E = 3077

Ranger 30°08'48.6"S 139°30'23.9"E =
3216
Olympic 30°26'24"S 136°52'23"E = 2330

A vilag legjelentosebb uranérc kitermelo helyei (tonna)
Szerk.: Tozsa |. 2023
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Fels6-Egyiptom
26°23'19”N 19°44'68"E

A vilag uranérc kitermeld helyeinek foldrajzi sulypontja 2021
Szerk.: Korompai A. 2023

Az atomerémiivek kornyezeti kockazata'?
Tozsa Istvan

Tessék valasztani!
Uton, sinen, vizen, vagy levegében?

Van, aki nagyon fél a repiiléstdl, mert tudja, hogy ott a legkisebb miiszaki, vagy emberi hiba az
Osszes utas halalat okozhatja, mig ellenben az orszaguti, vasuti karambolok, vagy akar a hajo-
balesetek tulélésére mindig van esély. Ha azonban ugy hozza a sors, hogy ez a valaki Lissza-
bonbdl Tokidba kell, hogy utazzon, nagyon kicsi a valdszinlisége annak, hogy tobbszori atszal-
lassal, vonattal teszi meg a nagyjabol tiz napos utat, Moszkvan at a tavol-keleti Vlagyivoszto-
kig, a Transzszibériai vasut végallomasaig, ahonnan hajéval kel at Japanba, ahol ismét vonatra
vagy autobuszra iilve jut el Tokioba. Ehelyett — jozan eszére hallgatva — a ,,haldlos” veszélyt
rejtd repiilot valasztja; és nagy valoszinliséggel nem is kovetkezik be jaratan egy légikataszt-
rofa.

fgy van ez az atomerdmiivek ,,halalos” veszélyt rejtd, energia-termeld miikodésével is. A valo-
ban szennyez0 fa-, szén-, 0laj- és gaziizemii hderdmiivek helyett, ha nagyon féliink az atomerd-
miivekben felléphetd emberi-miiszaki hibaktol (Csernobil, 1986), vagy egy cunamival kisért

12 A fejezet Tozsa Istvan: Nuclear Risk Management c. el6adésanak alapjan készilt a Budapesti Corvinus Egye-
tem, az Universitat Regensburg és az Universita di Trento kézds képzésében: Joint European Master in Compa-
rative Local Development (2016-2018). Az el6adas tematikéajanak és az egészségiigyi adatok forrasa: Tézsa I.
1989. Az atomerémiivekbdl szarmaz6 sugarzé anyagok és felhalmozddasuk a bioszféraban: ,ad usum delphini” =
Mahely — a Magyar Tudoményos Akadémia Foldrajztudomanyi Kutatd Intézet Kérnyezetmindsitd és Szamitas-
technikai Osztalyanak Tanulmany-sorozata. 1989. No: 5. Budapest. 19 p. Letdltés: https://tozsaist-

van.net/?p=2652
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foldrengéses atomerdmii balesettdl (Fukusima, 2011); kinalja magat a zoldenergia, a megujulo
eréforrasokat hasznalo, tiszta zoldenergia. Napenergia, szélenergia, vizenergia, bioenergia és
geotermalis energia.

e Magyarorszadgon a napenergiaval egyrészt az elektromos halozat terhelhetdsége, masrészt a szezo-
nalitas jelenti a gondot. EI6bbi rendkiviili koltséggel feltjithato, az utobbihoz pedig meg kellene
oldani a nyaron termelt villamosenergia tarolasat a téli honapokra. Ehhez viszont hatalmas mennyi-

“ gy

e A szélenergia gazdasagos felhasznalasahoz — a jelenleg elterjedt turbinak esetében — 12 m/sec atla-
gos sz€lsebességre lenne sziikség, mint Daniaban példaul. A Karpat-medencében az Alpok és a Kar-
patok hegylancai megvédik Magyarorszagot a szelek, ciklonok altal generalt sz&élsdséges iddjarastol,
ennek ara azonban az, hogy hazdnkban az atlagos szélsebesség — Magyarorszag Nemzeti Atlasza
szerint is — sehol nem haladja meg a 4 m/sec-ot.

o Avizierdmiivek is kornyezetszennyezés nélkiil miikddnek, ehhez azonban gatakkal koriilvett oriasi
viztarozokat kellene létesiteni a Dunén €s a Tiszan. A Mindenhat6 rendelkezése szerint hegysége-
inkben pedig nem rendelkeziink nagyon boséges csapadékkal ellatott, nagyon bovizii, nagyon nagy
esésii folyokkal sem, ahol aramot tudnank termelni, mint példaul a norvégek Norvégiaban.

e A biomassza-erémiivek elektromos aramtermelése orszagos viszonylatban Magyarorszagon — is —
1 % alatt marad a magas koltség és a ,flitdanyag” korlatozott mennyisége miatt. A geotermalis
erémi mar megfontolando kérdés, mert Magyarorszagon a geotermikus gradiens (az a mutato, ame-
lyik a foldmélység novekedéséhez tartozd homérséklet ndvekedést jelzi) magas. A foldkéreg a Kar-
pat-medence alatt olyan vékony, mint az 6ceanok mélyén, atlagosan csak kb. 10 km a kontinensek
alatti atlagos kb. 30 km-hez képest. Ez azt jelenti, hogy a foldkdpeny izzd, folyékony kézetdocean-
jatol csak egy 10 km vastag, igen forré koézetréteg valaszt el benniinket. Ha a forr6 vizgbz vagy
repedéseken at felszinre érne, konnyli lenne a geotermikus energiat elektromos dramma alakitani,
mint Izlandon. Ott azonban el6fordulhat, hogy egy erémiivet vagy éppen egy varost véletleniil vul-
kanra telepitenek, hiszen egész Izland, az Atlanti-hatsag hatalmas repedésén egy vulkannak foghato
fel. Magyarorszagon egy geotermikus erdmiivel a felfelé torekvd forrd vizek és gazok energigjat
még a mélyben turbinakba fogni; oriasi technologiai kihivas — bar, ha valahol nagyobb kockazat
nélkiil ez megéri, akkor éppen ez az a hely — és nem Izland, Kamcsatka, vagy Uj-Zéland, ahol ve-
szélyes, aktiv vulkanizmus kiséri a geotermikus energiat.

Jozan ésszel (is) belathatd, hogy ma, 2023-ban Magyarorszdgon, amennyiben a kiilf6ldi forra-
sokbol!3 érkezé olaj- és foldgazalaph energiai termelésrél lemondunk, és nem akarunk teljes
egeészeében a biikkaljai lignitre hagyatkozni, vagy az ugyancsak alacsony fiitéértékli barnako-
szén banyainkat (ijra nyitni a héerdmiivi szennyezés jegyében, kénytelenek vagyunk a tovabbi,
,halalos” atomerdmiifejlesztés mellett allast foglalni. Ennek fényében lassuk, hogy mik az
atomerdmiivek kornyezeti kockazatai?

13 Csvezetéken ez jellemzden orosz, vagy kozép-azsiai kdolaj- és foldgaz mezékrél érkezhet. Cseppfolydsitott
foldgaz, LNG (= liquefied natural gas) az USA-bél a lekdzelebbi tengeri kikotkig (Trieszt, Pireusz, Konstanza,
Burgasz, Gdansk, Hamburg, Rotterdam) tartalyhajoval és onnan — mivel Magyarorszag a sors szeszélye folytan
nem rendelkezik tengeri kikotovel — vonattal érkezhet meg az villamosenergia termelé erémiveinkhez. Talan nem
kell kdzgazdasznak lenni ahhoz, hogy az LNG megoldast Magyarorszag esetében kizarjuk.
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Atomenergia kockazat-menedzsment

Az atomerdmi tizemeltetés kozvetlen kdrnyezetkarositd hatdsa minddssze a meleg hiitévizének
a folyoba — nalunk a Dunaba — eresztése, ennek hidrobiologiai hatasaval. Kéményeibdl vizgdz
szall fel, tehat a 1égkoron at egyaltalan NEM karositja a kornyezetet. Sem fiisttel, sem sugar-
zassal. A kiégett fiitOelemek helyes, vagy helytelen elhelyezése, hosszutava tarolasa jelenti a
kornyezeti kockazatot, illetve az olyan miiszaki baleset, izemzavar, természeti katasztrofa (na-
lunk jelesiil foldrengés), vagy terrortdmadas, esetleg habort, melynek soran radioaktiv anyag
keriil ki az erdmiibdl szallé por formajaban.

Ez azt jelenti, hogy nem az energiatermelés soran kibocsajtott szennyezé anyagot, hatést kell
kezelni, hanem azoknak a kockézatat. Ezek az alabbiak. Mit jelent a kdrnyezetbe kiszabadulo
sugarzas? Hogyan lehet ellene védekezni? Hogyan ¢és foldrajzilag hol kell tarolni az évtizede-
kig, évszazadokig sugarzo, kiégett flitbelemeket?

Radioaktiv sugarzas

A radioaktiv sugarzas az elektromagneses spektrumban a nagyon rovid hullamhosszi és magas
energiaju (béta, gamma) sugarzas, amely eltérden a nagyon hosszu hullamhosszu és kis energi-
4ju sugarzasoktol (mint a hdsugarzas, a lathatd fény, a radiohulldmok vagy a radar), ha athalad
az €16 szoveteken, a sejteken, roncsolja azokat. A rakos megbetegedéseket a radioaktiv sugarzas
éppen azzal kelti, hogy a sejteken beliil, nagy energiaval szétroncsolja azokat a zarvanyokat
(is), amelyekben az €16 szervezet onvédelmi reflexként a karcinogén — rakkeltd — vegyiileteket
bezarta. Ezaltal ezek a karos vegyi anyagok a sejtekben szabadon kifejtik hatdsaikat és dagana-
tos megbetegedéseket indithatnak el. A sejtek orokitdanyagait, a kromoszomakat, géneket is
kérosithatja a nagy energiaju, nagyon rovid hullimhossza sugarzas. Nagy dozisban ez valoban
halalos veszélyforrés az €16 szervezetekre.

Erdekessége a radioaktiv sugarzasnak, hogy — eltéréen mas karos hatasoktél és anyagoktol —
nincs egeészségligyi hatarértéke. Ha csak nagyon rovid ideig van kitéve egy €10 szovet a sugar-
zasnak, de az éppen telibe talal egy karcinogén zarvanyt, az éppen ugy elindithat egy rakos
megbetegedést, mint egy joval hosszabb ideig tart sugarzas. Ugy lehet ezt érzékeltetni képle-
tesen, mintha egy vadasz 16ne puskaval egy tavolban fut6 nyulra; nem biztos, hogy eltalalja, de
ha kettd, 0t, vagy szaz vadasz 16 egyszerre, egyre nagyobb a valdsziniisége a talalatnak. Még
sincs hatarérték, hogy mi a ,,halalos” talalat valosziniisége, mert egyetlen 16vés is haldlos lehet,
ha talal. Ezért a sugarzas altal keltett ,,sugarbetegségeknél” nem hatarértékkel szamolunk, ha-
nem valdszinliséggel.

A radioaktiv sugarzas mérése és forrasai

A sugarzas forrasatol fliggetleniil az egyes sugarbetegségek kialakulasanak valdszinliségét az
embert ér6 rovidhullamu sugarzasmennyiség, a dozis hatarozza meg. A sugarzés dozisanak or-
vosi mértékegysége a REM (Roentgen Equivalent in Man). A sugarzas fizikai mértékegysége
a Sievert. 1 Sievert (Sv) = 100 REM. Evente 5 REM nem jelent semmilyen egészségiigyi koc-
kézatot — ennyi sugdrzas mindenkit elkeriilhetetleniil ér a kdrnyezetében: a napsugarzasbol, a
fold koézeteibdl az épiiletek €pitdanyagaibdl és az esetleges orvosi rontgen-vizsgalatokbol.
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A radioaktiv sugarzas dozisainak karos élettani hatdsai

Eves REM R4k kialaku- Eves R4k kialaku- Eves REM Rak kialakulasi va-

dozis lasi valoészi- REM do-  1asi valoszinii- dozis l6szintiség
nliség zis ség
<0,5 nincs kocka- 12 leukémia 30 barmilyen tumor
zat
50< csontrak 15 mellrdk 200 halalos rakbetegség
12 tiidorak 25 prosztata rak 700 azonnali halal

Forras: sajat szerkesztés

Rékos megbetegedést természetesen nem csak a rovidhullamu, radioaktiv sugéarzas hatdsara a
sejtekben zarvanyokba ,,zart” karcinogén anyagok kiszabaditdsa okozhat, hanem a védekezd
immunrendszer nem megfeleld miikodése, illetve a karcinogén — rakkelt6 — anyagok talzott
mértékli bevitele 1égzéssel, taplalkozassal, boron at. A rovidhullamt sugarzas nagy dozisa
,»csak” noveli a betegségek kialakulasanak valoszinliségét.

Rovidhullamu, nagyenergidju radioaktiv sugdrzas forrdsai 98,3 %-ban a természeti, fizikai kor-
nyezetbdl €s az orvosi vizsgalatokbdl érik az embert, s csak 1,7 % az egyéb forras.

. Természetes
hattérsugarzas 67,6 %

® Orvosi diagnosztika 30,7 %
© Katonai maradvany 0,60 %
Repulégép (Jet) 0,50 %

Munka 0,45 %

Energiatermelés 0,13 %

A kornyezeti sugarterhelés forrasainak egymdshoz viszonyitott aranyai
Forras: sajat szerkesztés

Az 1960-as évek kisérleti, katonai atombomba robbantasainak maradvany sugarzasa a mai na-
pig érezteti hatasat (0,6 %), a 10 km magassag feletti utasszallitd gépeken is a felszininél vala-
mivel nagyobb a napsugarzas kéros hatasa (0,5 %); egyes munkakorok is okozhatnak sugarter-
helést (0,45 %). Az atomenergia termelés jelentette veszély 0,15 %, aminél kereken 450-szer
nagyobb sugardozisnak vagyunk kitéve az utcan a jarda- és utburkolatbol, a beton- és téglafa-
lakbdl a lakasokban, a talajbdl és a Napbol a szabad természetben is.

A telepiilési lakokornyezetiink sugarterhelésében a rizikotényezoket a bazalt és az andezit ut-
cakd burkolatok jelentik, illetve a tégla és a betonfalak abban az esetben, ha az iiledékes (agyag,
illetve kavics) kézet, amibdl készitették Oket vulkanikus kdzetek aprozddasabol jott 1étre. (A
vulkanikus kdzetek sugarzasa ugyanis nagyobb, mint az liledékes kdzeteké.) Ugyancsak maga-
sabb a kdzetekbdl és a talajbol szarmazo sugarzas mértéke az alagsorokban, pincékben, ahol a
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szelldztetés nem megfelelden megoldott, megoldhatd. A Szerzd sajat mérései igazoltak, hogy
pl. a bazaltkdves utcaburkolatokon, a betonelemes panelhazak falanal, az épiiletek pince- és
padlastereiben (ahol nincs megfeleld szelldztetés), vagy éppen az olyan szobakban, ahol hossza
ideje nem szelldztettek, a 0,1 mSv atlagos magyarorszagi hattérsugarzasi dézisnak altalaban a
10-szerese az értek (1 — 1,5 mSv). Ez igaz a fiirdszobdkra és a konyhdkra is.

1-1,5 mSv

0,1-0,15 REM

Rizikofaktoros ,, helyek” a lakokérnyezetiinkben a természetes hattérsugarzas szempontjabol,
melyek az ,, atomerémiivi” kockazat tobb szdzszorosat jelentik

Forras: sajat szerkesztés internetes képekbdl

Az USA-ban az altalanos iskolakban a Szerzd tapasztalata szerint az 1980-as években elterjedt
szordanyag volt a ,,Citizens’ Guide to Radon” cimi fiizetecske, melyben a konyhak és a flird6-
szobék gyakori szelldztetésére figyelmeztették a — gyermekeket. Is. Miért? A kdzetekben taldl-
hat6 radioaktiv izotopokbol radioaktiv radon keriil az ivovizet is szolgaltatd rétegvizekbe. Az
ivoviz rendszerben a nyomds alatt tartott viz tarolja a sugarz6 radonizotopokat is, és amikor
megnyitjuk a vizcsapot — jelesiil a fiirdészobaban és a konyhdban —, ez a radon a viznyomas
aldl felszabadulva, elillan a vizbdl a helyiség légterébe. Ahol, ha nem szelldztetiink gyakran,
feldusulhat.

Magyarorszagon — bar taldlhatok épitdanyagként hasznalt vulkani kézetek is, mint a bazalt és
az andezit — mégsem annyira kedvez6tlen a hattérsugarzas még a ,,magas” értékeivel sem: 0,015
REM. A vilag aktiv vulkanizmussal és tektonikus mozgésokkal, foldrengésekkel jellemezhetd
térségein ennek a 100-szorosa is mérhetd (1,5 REM) az orvosfoldrajzi vizsgalatok mégsem
mutatnak ki 1ényeges kiilonbséget a rakos megbetegedések tekintetében. Sot. Inkabb a taplal-
kozasi és az immunrendszert is befolyasolo életmodbeli kiilonbségek a szembetlindk a kivalto
okok keresésekor.
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A vilag tektonikusan aktiv, vulkanizmussal és foldrengésekkel veszélyeztetett térségei, ahol a
természetes hattérsugarzas mertéke viszonylag magas, de az élettani hatisa még nem jelent
egészségligyi kockdzatot, viszont atomeromiivek és atomhulladéktarolok kialakitasdra kedve-

zotlenek.
Forras: Rovan, 2008
Az atomeromiivek

Az atomerémiivek eloszlasa a vilagban rendkiviili aranytalansagot mutat; elsdsorban a fejlett
(az USA, Japén és Europa), valamint az erdteljes fejlddésnek induld régidkban (Kina, India)
jelentds a szamuk és az energiatermelésben betoltott szerepiik. Dél-Amerika, Afrika, Kanada,
Ausztralia, Szibéria, Bels6-Azsia, Alaszka hatalmas teriiletein nem kell szamolni a nuklearis
erémiivek jelentette kockazattal.

A vilag 99 husz évnél fiatalabb, mitkddé reaktorabol 45 Kinaban talalhato. Eszak-Amerikaban
talalhato a jelenleg miikdo reaktorok 25 %-a. Az USA reaktorainak 49 %-a 40 évnél idGsebb.
A vilag legid6sebb (53 éves) miikodo reaktora Svajcban talalhat. Németorszag 2022-re bezarni
tervezte az Osszes reaktorat (2023-ban még 3 iizemel). Japan a fukushimai katasztrofa utan.
2011-ben leallitotta az Osszes reaktorat, amelyeket 2015 utan elkezdett Ojrainditani. Kindban,
Indidban, Brazilidban, Argentindban, Dél-Afrikaban és az Egyesiilt Arab Emiratusokban foly-
tatodik az atomerdmivek épitése.

Ha a vilag 20 legjelentésebb atomenergia termeld orszagat tekintjiik, gigawattban €s az illetd
orszag energia-ellatdsanak szdzalékaban, akkor Franciaorszag az utébbiban 70 %-kal az elso,
termelési kapacitasat tekintve a masodik. Az orszagok zome 10-30 % atomenergiat hasznal
fel. Franciaorszag, Ukrajna és Szlovakia utan Magyarorszag a negyedik helyen all e tekintet-
ben (lasd 5. abra).
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A vilag atomeromiiveinek eloszlasa (zold = miikodo, sziirke = bezart, sarga = épiilo)
Forras: Visual Capitalist: International Atomic Energy Agency 2020

A 20 vezetd atomenergia termeld orszag sorrendje 2020-ban

Forras: Visual Capitalist: International Atomic Energy Agency 2020

14 https://www.visualcapitalist.com/wp-content/uploads/2020/08/World-Nuclear-Landscape-1500px.html
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Atomeromi balesetek

Az atomerémiivekben (1) a természeti katasztrofa, ugy, mint foldrengés, f6ldmozgas, szokoar,
(2) emberi mulasztas, vagy a megfeleld karbantartas hianya okozta miiszaki hiba és (3) terror-
tamadas, vagy habort okozhat olyan helyzetet, hogy a reaktorbol kiszabadulo6 radioaktiv anya-
gokat tartalmazo6 por az esemény idején érvényesiilo széljarastol fiiggd irdnyba sodrodik. A
bioszféraba, €s igy az emberi szervezetbe is bejuto, ilyen veszélyes anyag a kripton (10 éves
felezési idovel), a radon (3 napos felezési idovel, bar ez az atomerdmii esetleges balesettd] flig-
getleniil, folyamatosan éri a kornyezetet az uran tartalmu kézetekbdl és épitdanyagokbdl, illetve
a vezetékes vizbdl); és a tricium (amely a katonai nukledris kisérletek visszamaradt sugéarzasa-
val terjed). Ilyen a szén 14 (5730 éves felezési idovel). Az orosz/szovjet gyartmanyu reaktorok
baleseténél a legveszélyesebbek a jod (129 éves felezési idovel), a stroncium (90 évvel) és a
cezium (137 évvel) radioaktiv izotopjai.

,»Olyan rosszindulatuan siit a nap” — mondta a Szerzo édesapja 1986. majus 17-én, amikor
Eszak-Magyarorszagon, az Aggteleki-karszthegység egy kis falujanak, Teresztenyének a hata-
raban a Szerzd, a sziilei, és varandos felesége a sz6l6ben kapalt. Egyetlen felh6 sem volt az
égen, mégis, nem a jellegzetes tavaszi, szikrazoan kék ég volt, hanem valami sziirkéskék forro-
sag. Akkor, Pestre visszatérve, addig soha nem latott, nagy szemu szedret, valamint mindségi
malnat és epret lehetett dobozban vésarolni, meglepden olcsé aron! Ausztridbol. Ugy latszik,
az osztrakoknak valamiért nem kellett. Olcson, ha nem ingyen, tovabb adtak a magyaroknak.
Késdbb tudtuk csak meg, hogy két héttel korabban atomerdmii baleset volt Csernobilban, ami-
16l a szovjet, és igy a magyar hirek sem szo6ltak ugyan, de a fejlett Nyugaton kimérték a drasz-
tikusan megnovekedett 1égkori sugarzast. Azt is tudtak, hogy ebben a nyugati iranyba terjedo,
egész Europa nyugati felét lefedd porban a sugarzo6 cézium ¢€s stroncium elsdsorban az afonya-
ban, a foldieperben, a malnaban és fejes salatdban dusul fel. Senki nem vasarolta akkor ezeket
Ausztridban, igy az tigyes osztrak kereskedOk gyorsan és olcson eladtak a készleteket magya-
roknak — a kommunista orszag tajékozatlan népének.

Csernobil 1986 (Szovjetunio, Ukrajna), Fukushima 2011 (Japdn);
ok: miiszaki hiba, emberi mulasztas ok: foldrenges és szokoar egyiitt

Az eddigi két atomeromii katasztrofa
Képek forrésa: Internet
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A csernobili baleset dltal veszélyeztetett A fukushimai baleset daltal veszélyeztetett
eurdpai térség keleti széljarasnal*® csendes-ocedni és amerikai térség nyugati
széljardasnal'®

Az atomeromii baleseteknél a veszélybe keriilo régiokra nézve meghatdrozo az éppen ural-
kodo légmozgas iranya és sebessége

Képek forrésa: Internet

Csernobil kapcsan mégis, valamelyest szerencsésnek mondhatjuk magunkat, mert a domborzati
térképre nézve lathato, hogy a Karpatok hegyvonulatainak koszonhetden a Karpat-medence
kozpontja, s igy egész Magyarorszag kevésbé volt kitéve a veszélynek, mint a toliink északra,
délre, st nyugatra fekvd orszdgok

A radioaktiv céziumot és stronciumot leginkabb megkoto zéldség-gyiimolcs
Képek forrésa: Interne

Az atomerdmi balesetekre minden orszag hatosagainak fel kell késziilniiik, akkor is, ha az adott
orszagban nincs miikodo reaktor, de a térségben van. Magyarorszagon a Paksi atomerémi mi-
kodik, de toliink északra Szlovakiaban a bohunicei és a mohovcei; toliink délre Szlovéniaban a
krsko-i reaktorok talalhatok. Az, hogy egy atomerémii baleset mely térséget érinti a szE&Itol és
a domborzattol fiigg; ezért a katasztrofavédelemnek modelleznie kell minden széliranyra és
sz€lerdsségre a veszelyeztetett teriilet nagysagat, ahol, a sugarzasnak leginkabb kitett zonakbol
lakossagi evakuacios, kimenekitési tervet is kell késziteni. Egész pontosan arra nézve, hogy a
sz¢liranytol és erdsségtdl fliggden honnan, hany teherautdval, milyen titvonalon €s hova tudjak
majd elszéllitani és elszallasolni a lakossagot.

15 Kép forrasa: Fairewinds, 2017
16 Kép forrasa: https://survlivel.cultu.be/radioactive-risk
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A kék koriv vonalak azt mutatjak, hogy a paksi, a

A baleset (robbanas) szinhelyétol a

szloveéniai (Krsko) és a két szlovakiai Bohunice, széllel terjedo sugarzo anyagot tartal-
Mohovce) atomerdmii esetleges katasztrofaja ho- — mazo por terjedésének pontos, térbeli

gvan érinti a legmozgas fiiggvenyében egész Ma-  kiterjedésének modellezéséhez a felszin
gvarorszag teriiletét*’ digitalis terepmodelljére is sziikség
18
van

Az atomeromiivek térségében a katasztrofavédelmi hatosag koteles hatasvizsgalatokat model-
lezni minden szélirany és szélerdsség, valamint a domborzat figyelembevételével, és minden
helyzetre lakossdgi evakudcios tervet kell készitenie, hogy katasztrofa esetén azonnal meg
tudja tenni a sziikséges lépéseket

Forras: Internet

Atomer6mi balesetnél nagyban csokkenti a hatésteriilet kiterjedését, ha esds az 1d6, mert az a
1égkorbdl gyorsabban kimossa a belekeriild veszélyes anyagokat. Ugyancsak csokkenti a ve-
szélyeztetettség kiterjedését, a tavoli teriiletek szennyezését a szélcsend.

Tennivalok a katasztrofa hatasteriiletén

Atomerémii balesetkor az el6zetesen modellezett helyzetek egyike szerint bekovetkezett hely-
zetnek megfelelden el kell kezdeni a lakossag kimenekitését a legerdsebben veszélyeztetett kor-
zetekbdl. Mérni kell az evakualtak ruhdzatanak sugéarszennyezését, ki kell helyezni a sugéarzas-
veszélyt jelzd sarga-piros tablakat a veszélyes zOonak hataranal, el kell kezdeni a szennyezett
ingatlanok (pl. épiiletek, utak) és ingdsagok (pl. gépkocsik) zart rendszerli lemosasat, hogy el-
keriilhetd legyen az €lévizek tovabbi szennyezése.

Az emberi szervezetbe bejuto jod a pajzsmirigyben halmozddik fel, a felesleg kiiiriil. Atom-
erémi balesetnél eléfordul, hogy radioaktiv jod keriil a kornyezetbe, a bioszféraba. Kiilono-
sen ott, ahol az ivoviz nem tartalmaz jodot, vagy a lakossdg nem fogyaszt jodozott sot, a ka-
tasztrofavédelemnek és a tisztiorvosi szolgalatnak jodtablettakat kell kiosztania a lakossag ko-
rében, azt megakadalyozando, hogy az emberek pajzsmirigyébe radioaktiv jodizotdp keriiljon
be és halmozodjon fel.

17 Kép forrasa: Vedelem.hu, 2008
18 Képek forrasa: Indiamart, Archeology Data Service
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A csernobili katdsztro’fa kozvetlen

Egy paksi atomeromii baleset hatasteriiletének mo-  hatdsteriilete a mai Ukrajnaban és
dellezése észak-északkeleti szélirany esetén'® Belorusziaban a kelet-délkeleti szél-
irany és a dombvidéki domborzat
fiiggvényében®

Egy modellezett és egy valodi katasztrofa hatdsteriilete (impact zoning)
mads és mas légkori viszonyok kozepette
Forras: Internet

EMERGENCY
EVACUATION
\_ROUTE

A katasztrofavedelmi hatosag legsiirgosebb tennivaloi atomeromii baleset korzetében:
evakudcio, vészhelyzet, sugarzasmeérés, zart rendszerii lemosas

Képek forrésa: Internet

A radioaktiv anyagokat tartalmazo por belélegzését és a ruhazatra valo keriilését elkertilendd,
figyelmeztetni kell az embereket a baleset tagabb hatosugardban, hogy lehetdleg ne hagyjak el

19 Kép forrasa: BM, OFK, 2012
2 Kép forrasa: Wikimedia Commons, 1996
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a héazaikat és a nyilaszarokat tartsak zarva, zarkdzzanak el az intenziv radioaktiv por 1égkori

letilepedésének kdrzetében és idejében.

700 TABLETS

Jod tabletta Pajzsmirigy védelem Elzarko6zas

Atomeromii baleset hatasteriiletén nagyon fontos feladat a radioaktiv jod izotop szervezetbe
(a pajzsmirigybe) valo keriilésének a megakaddalyozasa

Az uranium banyak

Képek forrasa: Internet

Az atomerdmiivek alapvetden biztonsagosan lizemelnek, a hatalmas kéményeiken kibocsatott
anyaguk: vizg0z, illetve a melegviz. Ugyanez nem mondhat6 el az atomenergia alapvetd nyers-
anyagarol, az uraniumrol. Az urdnium banyék és dusitok korzetében a por radioaktiv urdnium
¢s radon izotopokat tartalmaz, amely a tiidore és a csontokra jelent valoszintisithetd veszélyt a
szervezetbe keriilve. A banyak kozelében 1 km-en beliil — széliranyban — 0,025 -0,250 REM
lehet az éves sugarterhelés, ami még mindig alatta marad a teljesen kockézatmentes 0,5 REM-
nek. Ennek ellenére az esetleges varatlan vészhelyzetek megelzése érdekében, mind az atom-
erémiivek, mind az uranbanyak korzetében rendszeresen mérik a sugarzas szintjét.

»

L

100
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1

:‘40

Uranium output in 2005 shown as a
percentage of the top producer
(Canada - 11,627 tonnes)

A vilag legjelentosebb uranérc banydi: Kanada, Ausztrdlia, Bels6-Azsia (Kazahsztdan), Eszak-
Kelet-Europa (Oroszorszag), Ukrajna, Uj-Anglia (USA), Kinai-alfold, Namibia, Niger, Dél-
Afrika, Kelet-Németorszag, India
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A kiégett atomeromiivi fiitdelemek tarolasa

Az atomenergia-ipar legérzékenyebb kornyezetterhel6 munkafolyamata az évszazadokon 4t ve-
sz¢élyes hulladéknak megmarado, sugarzo fiitdelemek taroldsanak kérdése. Jollehet az atom-
energia hulladéka a tobbi nem megujulo, fosszilis energiahordozéhoz, a szénhez, olajhoz, f6ld-
gazhoz képest messze a legalacsonyabb: egy négytagu csaladra és 25 évre vetitve minddssze
ketto (2) kobcentiméter! Ez azonban nagyon veszélyes hulladék, amelyet koriiltekinten a bio-
szfératol jol elszigetelve kell tarolni évtizedeken 4at.?! Megsemmisitésére, vagy tjra hasznosita-
sara egyelore nincs lehetéség. A hulladéktarozok 1 km-es korzetében a tricium, cézium, stron-
cium ¢és jod radioaktiv izotopok 0,003 — 0,09 REM sugardoézist jelentenek évente. Mivel a ra-
dioaktiv hulladékok tarolasa valtozatlansagot és jo szigetelést feltételez, altalaban fold alatt old-
jak meg.

A radioaktiv hulladékok hosszutdvu tdarolasa jelenti a legnagyobb kérnyezeti kihivadst

Képek forrésa: Internet

A radioaktiv sugarzast kibocsato, kiégett fiitéelemek tarolasanak
kritériumai

e A talajvizzel torténd barmilyen lehetséges érintkezését meg kell akadalyozni (ezért csak
vizet 4t nem eresztd, un. impermedbilis kdzetben lehet kialakitani tdrozot: agyagban, so-
tombokben, és szilard, repedésektdl mentes kristadlyos kdézetekben, Gigy, mint a granit, gne-
1sz, pala, esetleg szilard Dachstein-1 mészkd. Tilos elhelyezni homokban, kavicsban, karsz-
tos mészkdben, és barmilyen magas talajvizii, vizes teriileten.

e Minél tavolabb kell, hogy legyen a telepiilésektdl és a felszini vizektol.

e Teljes szeizmikus nyugalomban 1év4 tertileten kell elhelyezni, a foldrengés valoszinliségét
ki kell zarni. Nem szabad tektonikus kézetrepedések kozelében elhelyezni a tarozot. Olyan
helyekre sem szabad, ahol eléfordulhat a szél vagy a viz (pl. nagy esdk) okozta felszin-
mozgas, foldcsuszamlas, erdzio.

e Olyan helyet kell talalni, amelyeket késobb nem val6szinii, hogy barmilyen banyészati célra
fognak hasznositani (farasokkal, robbantasokkal).

Konkluzio
Az atomenergia tiszta és hatékony villamosenergia forras. Ha — érthet6 kornyezetvédelmi okok-
bol — lemondunk a szén, az olaj és a gaztiizelésli erdmiivekrdl, az atomerdmiivek kivaltasara a

jelenlegi technologidk tiikkrében globalisan NINCS mas lehetdség. Errdl, és a meglijulo energiak
kinalta megoldasokrol részletesen lasd Lorant Karoly érvelését.??

Az atomenergia termelés kornyezeti kockazatat természeti katasztrofa, emberi mulasztast fel-
tételezd lizemzavar €s terrortdmadas, illetve hdborts rongalas jelentheti. Baleset esetén gyors

2AErr6l részletesen lasd: https://atomeromu.mvm.hu/-/media/PAZrtSite/Documents/Tudastar/HogyanMukodik/Ra-
dioaktiv-hulladekok.ashx
2 hitps://www.magyarhirlap.hu/velemeny/20231128-klimavallas-templomai
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kozbeavatkozasra van sziikség, mert a radioaktiv sugarzasnak kitett €16 szervezet megbetege-
dési kockazata a sugarzas idétartamaval és dozisaval né. A gyors cselekvéshez modellezni kell
a bekovetkezhet6 balesetek hatasteriiletének kiterjedését, ami a sz€l iranyatol, erdsségétol, az
esOtol és a domborzattdl fligg.

A katasztrofavédelmi hatosag a nukledris kockédzatmenedzsment soran a modelleknek megfe-
lel6 cselekvési tervvel meg kell, hogy valdsitsa a veszélyeztetett lakossag evakualasat; a hely-
ben maradok figyelmeztetését, elzarkoztatast, a hasznalati targyak és ingatlanok zart rendszerii
lemosasat és a jodbevitel biztositasat. A kockazatmenedzsment része az atomerémiivek kiégett
fiitdelemeinek geologiai és hidrogeoldgiai szempontbdl szakszerd, hosszutavu tarolasanak
megoldasa.

Magyarorszag biztonsagos energiacllatast, energiafiiggetlenségét — orszagos szinten — a jelen-
legi (2023) technologiai, geostratégiai, politikai viszonyok kozott csak a nuklearis energiaval
lehet megoldani. Ennek kornyezeti kockéazati menedzsmentje lehetséges €s kockézata minima-
lis. Eppen annyira, mint egy Budapest — Los Angeles, vagy egy Budapest — Toki6 repiiléut
vallalasa!
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AFEM ,, JOVO”
A ,,chipkorszak” az alkali- és ritkafoldfémek kora

Ittrium a XXI. szazad sokoldalu és precizios ritka foldfémje

Az ittrium fémessziirke atmenetifém. Vegyjele: Y, rendszdma 39. Kémiai jellemzdi, elektron-
szerkezete, atomtomege alapjan ritkafoldfémek kdz¢ soroljék. Az ittrium 6nmagaban sohasem
fordul eld. Mindig mas ritkafoldfémekkel egyiitt talalhatdé meg a kiillonb6z6 asvanyokban. A
ritkafoldfémek kémiai tulajdonsagainak nagymértékii hasonlosaga miatt rendkiviil nehéz a szét-
valasztasuk is ¢és a tiszta ittrium eldallitasa is. Egyetlen stabil izotopja van a 89 tomegszamu
89Y. Ez az egyetlen természetes ittrium izotop. Tobb izotdpjat is mesterségesen allitjak eld.
Kiilondsen fontos a 90Y izotdpja, amit a nuklearis medicindban alkalmaznak széleskorien.

Az elemet 1787-ben fedezte fel a svéd természettudos Carl Axel Arrhenius Ytterby-ben. Az
ujonnan felfedezett fémet a falu neve utan ytterbitnek nevezte el.

Az ittrium-oxidot (Y203) 1789-ben sikeriilt azonositani az Arrhenius altal felfedezett asvany-
ban. A vegytiszta elemi ittriumot csak negyven évvel késobb tudtak eldallitani.

Az ittrium kiilonleges tulajdonsdga, hogy 6tvozdanyagként felhasznélva jelentdsen javitja a kii-
16nb6z6 fémotvozetek kémiai és fizikai tulajdonsagait. Emiatt kiilondsen alkalmas precizids
berendezések, elektronikai eszk6z6k anyagaként valo felhasznalasra. A mikroelektronika, a na-
notechnologia fejlodésével épp emiatt né meg az ittrium iranti kereslet.

Az ittrium pont az a fém, amit tiszta forméjéban szinte sohasem haszndlnak még. Nagyon kis
mennyiségben asznaljak 6tvozo fémként, igy viszont a legkiilonfélébb teriileteken a felhaszna-
lasi lehetdségek végtelen tarhazat nyitja meg. Hasznalata tobb esetben nem csak az anyagtech-
noldgiadt, hanem a legkiilonfélébb felhasznalasi teriileteket is forradalmasithatja. Stratégiai je-
lentdségét épp a sokoldalu felhasznalasa és a felhasznalasanak nagyon magas multiplikator ha-
tasa adja.

Ezt ugyanakkor jelentsen korlatozhatja az, hogy a vilagtermelés kozel kétharmadat Kina adja.
Még masik harom orszag -USA, Myanmar, Ausztralia — adja a vilagtermelés 34%-4t. Stratégiai
jelentéseégével Kina is tisztdban van, hiszen nagyon erdsen igyekszik korlatozni a ritkafoldfe-
mek, koztlik az ittrium, exportjat. Aki az ittriumot birtokolja, az nem csak a legtisztabb égszin-
kékben lathatja a vilagot, hanem hatalmas versenyeldnyre tehet szert a 1ézertechnikdban, a nuk-
learis medicindban, a televizidk, a mobiltelefonok, szamitogépek kijelzéinek mindségében és
gyartdsaban, a benzin és dizel meghajtast autok karosanyag kibocsatdsanak csokkentésében.
Az USA ittriumvegyiilet importja 95%-ban Kinabdl, 3%-ban Németorszagbol, illetve 1-1%
Koreai Koztarsasagbol és Japanbol érkezett. Az ittriumfém €s -vegyiiletek szinte teljes meny-
nyisége Kindban feldolgozott asvanyi koncentratumokbol szdrmazik. Az importforrasok nem
tartalmazzak a hozzdadott értékii intermedierekben és késztermékekben talalhaté ittriumot.

A vilag éves ittrium-oxid-termelése 2001-ben 600 tonna volt. 2023-ra 15000 tonnara nétt. Az
ittrium-oxid globalis készleteit 2014-ben tobb mint 450 000 tonnara becsiilték. A legnagyobb
ittrium készletekkel rendelkezd orszagok kozé tartozik Ausztralia, Brazilia, Kina, India és az
Amerikai Egyesiilt Allamok. Evente csak néhany tonna ittriumfémet allitanak el6 az ittrium-
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fluorid kalcium-magnéziumétvozetbdl késziilt fémszivaccsa redukalasaval. Egy ivkemence
1600 °C-nal magasabb hémérséklete elegendd az ittrium megolvasztasahoz?,

Kina a vilag ittrium-készletének legnagyobb részét a déli tartomanyokban — elsésorban Fujian,
Guangdong és Jiangxi —, valamint kisebb szamu Guangxi és Hunan leldhelyébdl allitotta el
mallott agyagion-adszorpciods érctelepeibdl. Az ittriumot szintén hasonlod burmai agyaglerako-
dasokbol allitottak elo.

Vilagszerte az ittriumot foként oxidvegyiiletek formdjaban hasznaltak fel keramiakhoz és fosz-
forokhoz. Kisebb mennyiséget hasznaltak fel az elektronikai eszkdzokben, 1ézerekben, optikai
iivegekben és kohaszati termelésben 6tvoz6 anyagként. Az ittrium fém €s az Y203 atlagos ara
n6tt 2021-hez képest. A kinai Ipari és Informatikai Minisztérium 210 000 tonnara, illetve 202
000 tonna ritkafoldfém-oxid-egyenértékre emelte a ritkafoldfém-banyaszat és -levalasztas kvo-
tajat. A termelési kvota ittriumtartalmat nem hataroztdk meg. A banyatermelést 190 850 tonna
konnyt ritkaféldfémre €s 19 150 tonna ionadszorpcios agyagra osztottak fel.

2022-ben Kina ittriumvegyiilet- és fémexportjat 2400 tonna Y203-egyenértékre becsiilték, és
a vezetd exportcélpontok csokkend sorrendben Japan, az Egyesiilt Allamok, a Koreai Koztar-
sasag ¢s Németorszag voltak. 2021-ben Kina ittriumvegyiilet-exportja 2100 tonna Y203-
egyenérték volt.

Az ittrium ipari felhasznalasa

Az ittrium legfontosabb felhasznalasi teriilete a foszforeszkald anyagok eldallitasa. Az ittriumot
a legnagyobb mennyiségben a hagyomanyos katodsugarcsoves televiziok képernydjében és
ujabban a LED lampaknal hasznaljak. Az ittrium tobbi felhasznalési teriilete koz¢ tartozik az
elektrodok, elektrolitok, elektronikus sziir6k gyartasa.

Az ittrium fémkristaly szerkezete teszi lehetdvé, hogy 6tvoz6 anyagként hasznaljak l1ézerrel
mikodo vagy azt felhasznald eszk6zok €s a szupravezetOk gyartasaban. A kiilonb6zd orvosi
eszk6zok, egészségligyi berendezések koziil az MR és a CT berendezésekben, illetve més kép-
alkot6 eszkozokben hasznaljak.

A tiszta fém ittriumot a reaktortechnoldgidban a csovek épitésére hasznaljak. Az ittrium kobalt-
tal alkotott YCo5 6tvozete kiillondsen erds magnesként hasznalhatd. Az ittriumot a tdmegspekt-
rométerekben 1év6 ionforrasokban 1év6 huzalok melegitésére hasznaljak.

A kohaszatban kis mennyiségli ittriumot hasznalnak a szemcsék, a fémkristalyok méretének
csokkentésére, az 6tvozetek finomitasara. Ez javitja az 6tvozetek mechanikai tulajdonsagait,
rugalmassagat, szakitdszilardsagat. Az ittriumot nagyon gyakran hasznaljak vas-krom-alumi-
nium fitovezetd O0tvozetekben, kromban, molibdénben, titanban és cirkonium Otvozetekben.
Noveli az aluminium és magnézium 6tvozetek szilardsagat. A litium-vas-foszfat akkumulato-
rok ittriummal vald adalékolasa noveli a teljesitménytiket és a tartéssagukat. Azonos tomegi
akkumulatorok esetén az ittrium Gvezetekkel készitett akkumulatorok teljesitménye nagyobb,
vagyis nagyobb toltésmennyiség felvételére alkalmasak. Az ittrium alkalmazésa noveli az ak-
kumulatorok élettartamat. Vagyis tobb feltoltést birnak ki gy, hogy az aramfelvevo kapacita-
suk nem csokken példaul 500 feltdltés utan a névleges kapacitds 70%-ara. Az ittrium Stvoze-
tekkel készitett akkumulatorok 500 feltoltés utan is még tobb, mint 80%-1g feltdlthetdk és csak

23 Yitrium (usgs.gov)
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1000 feltoltés utan csokken a kapacitasuk az eredetinek kb. 70%-ara. Vagyis a elektromos meg-
hajtasu személygépkocsik vezetdinek nem kell attol tartaniuk, hogy az ido, a feltoltések szama-
nak eldre haladéasaval egy toltéssel csak egyre rovidebb tavolsagot tudnak megtenni.

A tiszta fém ittriumot a reaktortechnoldgidban a csovek épitésére hasznaljak. Az ittrium kobalt-
tal alkotott YCo5 dtvozete kiilondsen erds magnesként hasznalhatd. Az ittriumot a tdémegspekt-
rométerekben 1évo ionforrasokban 1€vé huzalok melegitésére hasznaljak.

Az ittriumoxid vegyiiletek is nagyon fontos szerepet toltenek be a kiilonb6z6é miiszaki teriilete-
ken:

e Az ittrium-nitrat a kiilso felszinek fényes bevon6 anyagaként

e Az ittrium-aluminium-oxid szemcsék lézerkristalyként hasznalhatok

e Az ittrium-vas-oxid szemcsék nagyon jo mikrohullamu sz{ir6k.

e Agzittrium-oxiddal stabilizalt cirkonium-dioxid a szilard elektrolitot tartalmazo az tizemanyagcellak
toltéanyaga.

e Az YInMn a festékipar egyik kedvenc gyartmanya, mert a legtisztabb kék szinli festékek alap-
anyaga. Az ittrium-, indium- és mangan-oxidok kevert oxidja nagyon tiszta és ragyogoé kéket mutat.

Az ittrium-oxidok és ittrium-oxid-szulfidok legfontosabb felhasznalasi teriilete a kijelzok és
képcsovek gyartasa. Az ittrium-oxidok alkotjak a szines televiziozas és a képalkotds anyagi
alapjat. A harom vegyértékli europiummal (piros) és tuliummal (kék) adalékolt luminoforok
(foszforok) széles kore teszi lehetdvé a legkiilonfélébb szinek megjelenitését a televizids kép-
ernyokben és kijelzOkben. Az kijelz6kon megjelend szinek tisztasaga, élessége a felhasznalt
itttrium 6tvozetek, luminoforok kristalyszerkezetének preciz kivitelezésétol fligg.

Az ittrium keramiat és 6tvozeteit a kovetkezo teriileteken is hasznaljak:

e A lambda szondak a benzinmotoros személygépkocsikban a katalizator elé beépitve mérik a kipu-
fogdgazok oxigéntartalmat. Ezzel egyszerre szolgaltat a katalizator hatékony miikddéséhez sziiksé-
ges oxigénszint beallitdsdhoz, illetve lizemanyag/levegd mennyiségi aranyanak szabalyozasahoz
sziikséges informaciokat. Az ittrium a lambda szonda altal szolgaltatott elektromos jelek generala-
sahoz sziikséges. Lambda szondakat a vilagon két nagy gyartd készit, a német Bosch és a japan
NGC/NTK. Az ittrium ilyen felhasznalasa hagyomanyos autézasban kiemelt jelentéségli a kdrnye-
zetvédelem szempontjabol.

e Szupravezetoként is hasznalhatd az ittrium-barium-réz-oxid 6tvozet (YBa2Cu307-x) Ez az elekt-
romos vezetékek belso ellenallasanak, halozati veszteségének nagyon jelentés csokkenését eredmé-
nyezheti.

o ODS (oxid dispersion strengthened) 6tvozetek

o Gyujtogyertyak keramia alkatrészei.

Ittrium gyogyaszati felhasznalasa

Az ittrium mesterségesen eldallitott 90 tomegszamu izotopjat a nuklearis medicindban hasznal-
jék gyogyitasra. Az ittrium 90Y izotopok felhasznalasanak eldnye a tiszta (vagyis tervezhetd,
iranyithatd) béta sugarzéas. Ez a rdkos sejtekre iranyuld célzott radioaktiv sugdrzés feltétele,
hogy minél kevesebb egészséges szdvetet karositsanak. Az ittrium 90Y izotopjat hasznaljak
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¢s a vastagbélrak kezelésére.

Az Ittrium-citratot alkalmazzak a radioszinoviortézisre. Ez 01j jelenség. A kiilondsen nagy ter-
helésnek kitett csipd €s térd iziiletek deformalodasanak kezelésre alkalmazott 0j gyogyaszati
eljaras. Ez a betegek életmindségét jelentésen ndveli a mozgaskorlatozottsag enyhitésével
Amennyiben ez az eljaras tomegessé €s sikeress¢ valik, az a szerzok szerint a GDP-nek akar
1%-o0s megtakaritasat is eredményezheti.

Litium

A litium, mint kémiai elem a legkisebb tomegszamu fém. Vegyjele Li. A periddusos rendszer-
ben 3-as rendszammal rendelkezik. Ez egy puha, eziistds fehér alkalifém. Normal koriilmények
kozott ez a legkisebb striiségli €és szilardsagh fém, illetve szilard elem. Eziistos szinli, fémes
fényt mutat. Mint minden alkalifém, a litium is nagyon reaktiv és gyulékony. A levegd oxigén-
jével nagyon gyorsan reakcidba 1ép. Emiatt az tiszta elemi formdban nagyon nehezen kezelhetd,
tarolhato, illetve szallithatd. Az akkumulatorgyartas kdrnyezeti hatasaival kapcsolatos aggodal-
mak épp ebbdl is szdrmaznak. A litiumot tiszta fém formdjadban ezért vdkuumban, inert atmo-
szféraban vagy inert folyadékban, példaul tisztitott kerozinban vagy asvanyolajban kell tarolni.
A rendkiviili reakcioképessége miatt a természetben nem fordul elé elemi allapotban, hanem
csak a vegylileteiben kotott forméaban. Ionként vald oldhatésaga miatt jelen van az dceanok
vizében. Bar ennek pontos mennyisége €s koncentracioja nem ismert. A litium ismert szaraz-
foldi eléfordulésai is altaldban korabbi viz boritotta helyszinekhez, kiszaradt tavakhoz, meden-
cékhez kapcsoldodnak. Ennek megfelelden a legtobb litiumot sdoldatbol nyerik ki. A fém litiu-
mot elektrolitikus uton nyerik ki a litium-klorid és kalium-klorid keverékébdl.

A littumatom magja az instabilitas hataran talalhato. A természetben talalhat6 két stabil litium-
izotdp atommag kotési energidja a legalacsonyabb az 0sszes stabil elem koziil. A litium atom-
mag instabilitdsa miatt a litium kisebb koncentraciéban és mennyiségben talalhaté meg a Nap-
rendszerben, mint ahogy az a rendszama alapjan varhato6 lenne. Az atommagjanak instabilitasa
miatt a litium fontos szerepet jatszik a magfizikaban és a nuklearis fegyverekben. A litium ato-
mokat 1932-ben alakitottak at el6szor héliumma. Ez volt az elsé mesterséges nuklearis reakcio.
A litium-deuterid fuzids lizemanyagként szolgél a hidrogénbombékban.

A litiumnak és vegyiileteinek szamos ipari felhasznaldsa van. A littum hagyomanyos felhasz-
nalasi teriiletei koz¢ tartozik a hoalld livegek €s keramidk készitése. A litium fontos adalék-
anyaga a zsir-kendanyagoknak. A vas-, acél- és aluminiumgyartas soran a littumadalék felhasz-
nalasa konnyiti meg a frissen kiolvasztott fémek folyasztasat. A litium felhasznalasban viszont
robbandasszerll valtozasokat hozott a szarazfém akkumulatorok és a litium-ion akkumulatorok
elterjedése eldszor a mobiltelefonok, majd a hordozhat6 szamitogépek és napjainkban az elekt-
romos autok gyartdsdban és mindennapos hasznalataban. Az akkumulatorok toltdanyagaként
tortend felhasznalas a litiumtermelés tobb mint haromnegyedét koti le. A litium nyomokban
jelen van a bioldgiai rendszerekben. Eredetileg nincs élettani funkcioja A litium alapu gyogy-
szerek hangulatstabilizaloként és antidepresszansként hasznosak a mentalis betegségek, példaul
a bipolaris zavar kezelésében.

2 Szentesi Margit - Nagy Zoltan - Géher Pal - Papp Istvan - Kampen W. Uwe (2020) Yttrium-90 radiosynoviorthe-
sis hosszu tavu (10 éves) eredményei inflammalt térdarthrosisban ORVOSI HETILAP 161. évfolyam, 43. sz&m pp
1831-1839

120



A litium elofordulasai

A litium sokkal kevésbé gyakori, mint a tobbi alkali és alkalifoldfém (Na, K, Mg, Ca). Ennek
ellenére a természetben széles korben elterjedt. A foldkéregben a koncentracidja a becslések
szerint 20—70 ppm (ppm) (azaz 20—70 mg/kg). A litium a Fold 33. leggyakoribb eleme. Bar a
vildg minden részén megtalalhatd, nem talalhato tiszta fém allapotban a vizzel €s a levegdvel
vald nagy reakcidképessége miatt. A litium kis mennyiségben jelen van a magmas kdzetekben,
legmagasabb koncentracioja granitokban van. A granitos pegmatitok a legnagyobb mennyiségii
littummal rendelkezd asvanyok. A spodumén és a petalit a litium banyészat legjovedelmezobb
eléfordulédsai. A lepidolit is jelentds mennyiségben tartalmaz litiumot. A litium masik forrasat
a hektorit asvanyok jelentik, amiket az Egyesiilt Allamokban banyésznak.

A tengervizek teljes littumtartalmat 230 milliard tonnara becsiilik. A tengerek vizében viszony-
lag alland6 a koncentréacidja, ami a 0,14 és 0,25 ppm kozott van. A tengerfenéken 1évo hidro-
termalis kiirtok kozelében azonban magasabb a litium koncentracioja, ott kozel 7 ppm koncent-
raci6 figyelhetd meg. A litium olyan koncentracidban, amely lehetdvé teszi a nyereséges gaz-
dasagi kitermelést, nagyon kevés helyen fordul el6 a F61don. Féként mas alkalifémek soinak
szennyez6dése, foleg a kovetkez6 formakban:

e litium-klorid LiCl, féleg néhany régi kontinentalis sos t6 sos vizében, és keverve mas alka-
lifémek soéival, egyes geotermikus vizekkel vagy olajmezdkkel (Ilyet akar kitermelni a
MOL Pusztaféldvaron);

o szilikatok, beleértve a spodumént, LiAl (Si206) vagy szilalit (Li(AlSi4010) pegmatitban;

e hektorit, egyfajta agyag, képlete NaO,4Mg 2,7Li10,3Si4010(OH)2, amely bizonyos vulkani
kézetek megvaltozasabol ered;

e jadarit, Li Na Si B307(OH), amely egy borat ;

e rhassoul, stevensitben gazdag marokkoi agyag (Mg3Si4010 (OH)2 és litium).

Az Egyesiilt Allamok Geolégiai Szolgalatanak (USGS) becslése szerint a globélisan bizonyitott
litiumkészlet 22 milli6 tonna volt 2021 végén. Ennek az ismert és kitermelhetd készletnek a
42% -a Chilében, 26% -a Ausztraliaban, 10% Argentinaban, 7% -a Kindban és 3,4% -a az
Egyesiilt Allamokban volt megtalalhato.

Az ismert litium lel6helyek készleteinek teljes mennyiségét 89 millio tonnara becsiilik, amely-
nek 24%-a Boliviaban, 21%-a Argentinaban, 11%-a Chilében, 10%-a az Egyesiilt Allamokban,
8%-a Ausztralidban és 6%-a Kindban taladlhat6. A legnagyobb bizonytalansag itt elsésorban a
legnagyobbnak feltételezett leldhely, a Boliviaban taldlhatd Salar de Uyuni miatt van. A leld-
helyen talalhat6 so litium koncentracioja nagyon alacsony, mert csak ezrelékekben mérhetd. A
lel6hely nagyon magasan van a tengerszint felett. Bolivia kiilsd fizetési nehézségei és allamo-
sitd gazdasagpolitikdja miatt rdadasul hossza évek 6ta nem tartozik befektetésre ajanlott orsza-
gok kozé. Ezek miatt megbecsiilni sem lehet, hogy mikor és hogyan férhet hozza a vilaggazda-
sadg az Andok kincséhez. Globalis termelése 2021-ben 100 ezer tonna volt. Ausztraliaban a ki-
termelés 55%-a, Chilében 26%-a, Kindban 14%-a és Argentindban a 6%-a.
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Bizonyitott és potencidlis litium készleteK a vilag orszagaiban

Orszag Termelés 2018 Termelés 2019 Termelés 2020 Termelés 2021 Becsiilt 2022-es tar]t;allz :l:) };:t:)otltma Be;z:zl:;:]o;f:::;ok
termelés

Argentina 6 400 6 300 5900 5970 6200 2 700 000 20 000 000
Ausztralia 58 800 45 000 39 700 55 300 61 000 6200 000 7 900 000
Bolivia n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 21 000 000
Brazilia 300 2 400 1420 1700 2200 250 000 730 000
Kanada 2400 200 n.a. n.a. 500 930 000 2900 000
Chile 17 000 19 300 21500 28300 39 000 9 300 000 11 000 000
Kina 7 100 10 800 13 300 14 000 19 000 2 000 000 6 800 000
Kongoi
Demokratikus na. na. na. n.a. na. na. 3000 000
Koztarsasag
Egyesiilt Allamok 900 900 900 n.a. 900 1 000 000 12 000 000
Németorszag n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 3200 000
Mexiko n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 1700 000
Cseh Koztarsasag n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 1300 000
Peru n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 880 000
Spanyolorszag n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 320 000
Portugalia 800 900 348 900 600 60 000 270 000
Mali n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 840 000
Oroszorszag n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 1 000 000
Szerbia n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 1200 000
Zimbabwe 1600 1200 417 710 800 310 000 690 000
Mas orszagok 3300 000
A vilig osszesen 95 000 86 000 82 500 107 000 130 000 26 000 000 98 000 000

Forras: US Geological Survey
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Litium kitermelés az orszdagok fejlettsége szerint (tonna)

Forras: World Mining Data - Data Section (world-mining-data.info)

122


https://www.world-mining-data.info/?World_Mining_Data___Data_Section
https://www.world-mining-data.info/?World_Mining_Data___Data_Section

250000

200000
150000
100000
50000
0
2017 2018 2019 2020 2021
B Stabil mKiszamithatdé MW Bizonytalan M Rendkivil bizonytalan
Litium kitermelés politikai stabilitas szerint (tonna)
Forras: World Mining Data - Data Section (world-mining-data.info)
250000
200000
150000
100000
50000
0

2017 2018 2019 2020 2021
B Magas jovedelmdi B Kdzepesen magas jovedelemdi

M Kdzepesen alacsony jovedelem(i W Alacsony jovedelmdi

Litium kitermelés az orszagok jovedelmi pozicioja alapjan (tonna)

Forras: World Mining Data - Data Section (world-mining-data.info)

123


https://www.world-mining-data.info/?World_Mining_Data___Data_Section
https://www.world-mining-data.info/?World_Mining_Data___Data_Section

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

o

||I II|| . o i ‘|||

N R S Y S SR R e

S N © & ¢ Q& X & O I

vE s C ¢ ¢ & &
Q~

@Q'

H2017 m2018 m2019 m2020 = 2021

Litium termelés orszagcsoportok és gazdasagi integraciok szerint (tonna)

Forras: World Mining Data - Data Section (world-mining-data.info)

Részedés %-ban
48,9

Szolgaltato: Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Microsoft, Navinfo, Open Places, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia, Zenrin

A litium kitermelésének megoszlasa orszagok szerint

Forras: World Mining Data - Data Section (world-mining-data.info)
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Részedés %-ban
62,41

Szolgaltato: Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Microsoft, Navinfo, Open Places, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia, Zenrin

A ritkaféldfémek kitermelésének megoszlasa orszagok kozott

Forras: World Mining Data - Data Section (world-mining-data.info)
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Litium kitermelés orszagonként (tonna)
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A litium haromszog orszagai: Argentina, Bolivia és Chile

Az Andok soésivatagjai litiumban gazdagok. A litiumot s6s mocsarakban torténd szivattyizs
¢s elparolgas utan sooldat koncentralasaval termelik ki. A "litium haromszog" az Andok Ame-
rika déli részén, Argentina, Bolivia és Chile hataran talalhaté foldrajzi teriilet, amely a bolygo
ismert lagyfém tartalékanak tobb mint 85% -at koncentralja. Mivel a litiumforrasokban gazdag
teriilet alakja inkabb félhold alaki, azt javasoltdk, hogy a teriiletet litium-haromszog helyett
litium-félholdnak nevezzék el.

A soval boritott tomedrek, az tigynevezett sos siksagok szétszorva taladlhatok a magas, szaraz,
szeles Puna de Atacama-ban. A hatalmas 6si tavak koncentralt maradvanyaibol képzédott
sosiksagok sok oldhat6 asvanyi anyagot tartalmaznak, példaul kaliumsokat, litiumsokat és asz-
tali sot.

A haromszog, amelynek tengelyei vagy csucsai alkotjak és magukban foglaljak az argentin
Salar del Hombre Muerto-t, a chilei Salar de Atacama-t ¢s a boliviai Salar de Uyuni-t, harom
kiilonb6z6 fennsikon talalhatd. A littumforrasokkal rendelkez6 teriilet azonban tilnyulik a ha-
romszogon, elérve a déli Maricunga sosiksagot és az északi Surire sosiksagot.

A fent emlitett fennsikok a kovetkezdk: az Altiplano féleg Bolividban és a nyugati perifériaval
Chilében helyezkedik el. A Puna de Atacama szinte teljes egészében Chilében és Argentinaban
talalhat6. A kozponti Andok vulkéni ive véalasztja el a Puna de Atacama-t a mésik két fennsiktol.
A Cordillera de Lipez valasztja el a boliviai Altiplanot az argentin Punatol.

Argentinaban és Chilében a banyakat a maganszektor iizemelteti. Bolividban az allami tulaj-
donban 1évé Yacimientos de Litio Bolivianos 2008 6ta monopoliummal rendelkezik. Ezek a
vallalatok olyan orszagokba exportaljak a litium-oxid tartalmu dusitott érceket, mint Németor-
szag, Kina, az Egyesiilt Allamok, Hollandia, az Egyesiilt Kiralysag és Oroszorszag.

Az idén kezdtek format 6lteni kiilonb6zé nemzetkdzi egyiittmitkodési kezdeményezések. A 1i-
tium-haromszog egyes orszagai €s a litium integralt felhasznalasahoz sziikséges technologiaval
rendelkez6 fejlett orszagok kozott egyiittmiikodés jott 1étre 2010-ben.

A szakértOk szerint a hdromszog teriilete olyan nagysagrendi litiumforrasokkal rendelkezik,
amelyek egyenértékiiek a Szatd-Arabidban talalhato kdolaj mennyiségével. Az 6sszehasonlitds
azonban némileg santit. A kdolaj dnmagaban valddi energiaforras. A litium-akkumulatorok
csak taroljak az energiat. Az dsszehasonlitas alapja lehet, hogy hany autoba épithetdk be a li-
tium-akkumulatorok, aminek az anyagat itt banyasszak.

A vilag legnagyobb lelohelye a Salar de Uyuni, Potosi megyében, Bolivia délnyugati részén. A
vilag eréforrasainak egyharmadat képviseli. 2008 marciusdban Bolivia engedélyezte a litium
kitermelését Uyuni fosszilis sosivatagaban és egy kitermeldiizem létrehozasat. Jelenleg a fran-
cia Bolloré csoport dolgozik a térségben. de 2023. oktdberében az orosz Roszatom is engedélyt
kapott a banyaszat megkezdésére. A masodik legnagyobb leldhely a chilei Salar de Atacama,
amely 1997 6ta a vilag vezetd exportdre, f6 lizemeltetdje a német Chemetall cég.

Argentinanak is tobb litiumlelShelye van. A legnagyobb argentin lelhely a Salar del Hombre
Muerto. Ez szaz kilométerre északra van a masik nagy lel6helytdl az Antofagasta de la Sierratol.
Mindkét nagy lel6hely az orszag északnyugati részén nehezen megkozelithetd helyen talalhato.
Csak foldutak vezetnek hozza, de az FMC cég 1995 o6ta foglalkozik a kitermelésiikkel.
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Az 1j litium kitermelési technologidk arra torekednek a littum-haromszog so-siksagjain, hogy
elkeriiljék a sdoldatok parologtatasat. Ezzel a feldolgozott litium eldallitdsdhoz sziikséges 1dot
roviditik le. A dél-amerikai litium s6oldatok feldolgozasa csak egy dekantalasi folyamatot igé-
nyel. Ez dsszetett folyamat ugyan, de 4-szer olcsobb, mint a litium kivonasa a kemény kéze-
tekbol. Ez utobbi eljarasokat Kanadaban, Ausztralidban, Portugalidban és Braziliaban hasznal-
jak.

A francia ERAMET cég jelenleg koncesszioval rendelkezik a Centenario Ratons sésiksag iize-
meltetésére Salta tartomanyban. Ez a cég kifejlesztett egy uj modszert, amely lehetévé teszi,
hogy a litiumot néhany nap alatt kinyerjék az asvanyi sokbol, hogy utdna tetszéleges koncent-
ratumot lehessen késziteni.

A sosiksagok kitermelési technoldgiainak fejlesztése terén elért eldrelépések mellett a Jujuy
fejlett anyagok €s energiatarolds kutatasi és fejlesztési kozpontja (CIDMEJU) arra torekszik,
hogy javitsa a jelenleg alkalmazott evaporitos technikék hatékonysagat és kornyezeti fenntart-
hatdsagat, valamint innovativ, nem evaporitikus folyamatokat tervezzen.

Argentinaban 2020 6ta hat kinai cég 2,618 milli6 dollart fektetett be a litium kitermelésébe. A
Toyota 400 millié dollart fektetett be ugyanitt.

Az elmult években az argentin litiumagazatban tapasztalt fellendiilés miatt az 4gazat mind az
allami, mind a maganberuhdzasok egyik f6 célpontjava valt. Magasak a litium tiizletbe vald
belépéshez sziikséges belépési korlatok, ami elérheti az 5 millio U$SD-t. Az aktiv litium-kiter-
melési projektek mogott tobbnyire magéanvallalatok allnak, amelyeket a vildg legnagyobb be-
fektetési alapjai finansziroznak és néhany allami tulajdon vallalat, példaul a JEMSE. Argenti-
naban a természeti er6forrasok tulajdona és kezelési joga a tartoményoké. Chilében viszont a
kdzponti allamé.

A litium stratégiai jelentéségének tudataban Jujuy tartomany kormanya létrehozta a Jujuy Ener-
gia y Mineria Sociedad del Estado (JEMSE) tartomanyi tarsasagot, amely alapvetd szerepet
jatszott az allami €s maganberuhazasok elémozditasdban ebben az dgazatban.

Annak ellenére, hogy tartoményi tulajdonban 1évo vallalat, egyik f6 célja, hogy stratégiai szo-
vetségeket alakitson ki kiilonb6z6 maganvallalatokkal a litium feltarasi és kitermelési projektek
fejlesztése érdekében. Ezt a vallalat litium-kitermelési potenciallal rendelkezd banyaszati in-
gatlanjainak népszeriisitésével érik el, amely magankezdeményezéssel érhetd el. Jelenleg a
JEMSE 10 500 hektaron banyészati koncesszioval rendelkezik a sosiksdgokon, hogy megvald-
sitsa ezeket a stratégiai partnerségeket.

Megalakulasa 6ta a JEMSE kiilonb6zd vallalatokkal miikodott egytitt litium-kitermelési és -ter-
melési projektek kidolgozasaban. Van egy projektjiik az olarozi s6siksagon, amelyet a Sales de
Jujuy S.A. lizemeltet. Ezenkiviil van egy masik projekt a Salar de Cauchari-i lizem épitésének
utolso szakaszaban, az EXAR S.A. vezetésével. Hasonloképpen folyamatban van egy projekt a
fejlett gazdasagi elemzés szakaszaban Salar de Cauchari-ban a South American Salars S.A.
vezetésével. Végiil 6t projekt van feltarasi szakaszban kiilonb6z6 sésiksagokon, mint példaul a
Jama soOsiksag, a Salinas Grandes és a Laguna de Guayatayoc.
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Ezek a stratégiai szovetségek lehetové tették a specialis ismeretekhez €s technoldgidkhoz valo
hozzaférést, valamint a pénziigyi befektetéseket, amelyek az ipardg fejlodését és ndvekedését
0sztonoztek.

Masrészt a maganszektor is erds érdeklddést mutatott az argentin litiumiparba torténd befekte-
tések irdnt. A nemzeti és nemzetkozi vallalatok jelentds beruhdzasokat hajtottak végre litium-
kutatasi, -kitermelési és -feldolgozasi projektekbe, mint példdul az ausztral Allkem vallalat,
amely mar 1,500 milliard dollért fektetett be az dgazatba.

Az Allkem a Sales de Jujuy 6 részvényese (66,5% -os tulajdon), és olyan kiemelkedd befekte-
tdkkel rendelkezik, mint az Egyesiilt Allamok JP Morgan bankjai és pénziigyi intézményei,
valamint az Egyesiilt Kirdlysag HSBC-je, akik f0 részvényesei. Ez a vallalat felel az Argenti-
naban foly6 két litiumprojekt egyikéért. Ez a projekt Salar de Olarozban talalhatd, és jelenleg
évente koriilbeliil 15 000 tonna litium-karbonatot termel.

Egy masik nagyvallalat, amely jelentds beruhazasokat hajtott végre a littumiparban, az amerikai
székhelyli Livent, amely a Phoenix projektet miikddteti Catamarcédban. A mai napig mar tobb
szaz millio dollart folydsitott a tartomanynak, és megerdsitették, hogy 2030 végéig 100,2025
millidrd dollaros jovObeli beruhazast hajt végre litium-karbonat termelésének bovitésére. Eze-
ket a tobb milliard dollaros befektetéseket foként két f6 részvényese, a Vanguard €s a Blackrock
fizeti, mindketté az Egyesiilt Allamokban talalhaté.

Ausztralia

Nyugat-Ausztraliaban, a Greenbush banyak pegmatitjaban a Talison Lithium Ltd. 2010-2011
kortl évente tobb mint 300 000 tonna spodumén koncentratumot termelt. Ez 8 000 tonna litiu-
mot tartalmazott, ami a vilag littumtermelésének tobb mint 9% -a volt. Ugyanebben a régidoban
2010-ben a Galaxy Resources megkezdte a pegmatit leldhely felszini miivelésti banyaszatat a
Mount Cattlin banyaban, Ravensthorpe kozelében, ahol évente 130-140 ezer t spodumén kon-
szintén iparilag hasznosithat6. 2012-ben 54 ezer t spodumén koncentratumot allitottak eld. A
bizonyitott és valdszinli tartalékok 10,7 Mt érc, amely 1, 04% Li2O-t és 146 ppm TaxOs-6t
tartalmaz. A kitermelt érceket foként Kinaba szallitjak és littum-karbonatta dolgozzak fel.

Amerikai Egyesiilt Allamok

A kaliforniai Salton-tenger geotermikus vizei ugyanolyan gazdagok litiumban, mint a boliviai
¢s chilei sos tavak. Kitermeléstiket terveztek, de a projektért felelds vallalat 2015-ben bezarta
kapuit. A Lawrence Berkeley Nemzeti Laboratorium tanulmanya, amelyet az Energiaiigyi Mi-
nisztérium 2023-ban tett kzz¢, tisztdzza a Salton-té tartalékainak értékelését. Evente 3400 t
littumot termelnének. Ez 375 millid elektromos autd meghajtasara lehetne elegendd. Ez lehe-
tové tenné az Egyesiilt Allamok szamara, hogy évtizedekig 6nellato legyen litiumbol.

Europa

Az eurdpai litiumbanyaszati projektek megsokszorozodtak az elmult években. Syvéjarvi Finn-
orszagban, Cinovec a Cseh Koztarsasagban, Zinnwald, Brichsal és Karlsruhe Németorszagban,
Wolfsberg Ausztridban, Soultz-sous-Foréts Elzaszban, Echassiéres Allier-ben vagy Barroso
Portugaliaban. De ezeknek a készleteknek a tobbsége kicsi. A Leuven-i Egyetem jelentése sze-
rint 2030-ra koriilbeliil 130 000 tonna éves termelést eredményezhetnek. A finomitoi,
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feldolgozdi kapacitasok elérhetik az évi 155 000 tonnat. De ezek a becslések nagyon optimis-
taknak bizonyulhatnak, ha a kérnyezetvédelmi aggalyok miatt az eurdpai projektek egy részét
leallitjak. Mint ahogy az tortént a Rio Tinto banyaszati projektjével a Jadar-volgyben, amelyet
Belgrad leallitott.

Az Eramet szerint a jelenleg folyamatban 1év0 projektek lehetévé tennék, hogy 2030-ra az eu-
ropai sziikségletek 15-30%-at kielégitsék. Az ujrahasznositds lehetdsége kiemelkedd jelento-
ségll lesz. A Leuveni Egyetem becslése szerint 2030-ban évi 150 ezer tonna, 2050-ben pedig
600 ezer tonna lesz a kereslet. De nagyon optimista eldrejelzések szerint ez akar évente 700
000 ¢és 860 000 tonna kozott is lehetséges. Ha az Eurdpai Unio6 csokkenteni akarja a kiils litium
forrasoktol valo fiiggését a litium akkumulatorok Gjrahasznositasi aranyat 75-80%-ra kell emel-
nie.

Portugalia

Eurdpaban jelenleg csak egy litiumbanya miikodik, ami Portugaliaban évente 1.200 tonnat ter-
mel ki. A banya teljes termelését jelenleg még a keramiaiparban hasznaljak fel. A legel6reha-
ladottabb projekt a Mina do Barroso projekt Eszak-Portugalidban, ahol a brit Savannah Reso-
urces vallalat reméli, hogy hamarosan megnyitja elsé banyéjat Europa legnagyobb spodumene
lel6helyén. A helyi lakossag ellenzi a projektet attdl tartva, hogy az asvanyi kitermelés karositja
a kornyezd teriileteket. Egyes becslések szerint a banya 2025-re ki tudna elégiteni Eurdpa elekt-
romos autdipara, mint a f6 fogyasztd sziikségleteinek 80%-at. A banya bdvitése azonban a la-
kossagi ellenallas miatt a kornyezetvédelmi hatosagok fenntartasaiba is beletitkozik.

Az Egyesiilt Allamok Geoldgiai Szolgalata (USGS) 2021-ben az eurdpai tartalékokat, az ismert
méretll és gazdasagilag kitermelhetd lelohelyek készleteit 60 000 tonnara, vagyis a vilag tarta-
l1€kainak 0,7% -ara értékelte. A potencidlis eréforras-készleteket, a felfedezett vagy valdszinii
lel6helyeket pedig a vilag Osszes tartalékanak 7% -ara becsiili. Ez a legjobb esetben is alig
fedezné az elektromos autdk irdnti kereslettel 6sszefliggd igény felét 2030-ra a Natixis elemzése
szerint.

Franciaorszag

Franciaorszagban a Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM) kutatoi szerint a
Francia Kozép-hegységben vagy az elzaszi geotermikus so6oldatokban talalhaté littumlelShe-
lyeknek kdszonhetden az orszadg onellato lehet a litiumbdl. Véleményiik szerint a potencidlis
készletek nagysaga meghaladja a 200 000 tonna fém litiumot.

Franciaorszagban a Prat-ar-Hastel-ben 1986-ban azonositottak egy lel6helyet, ami jelentds
Néhany lel6helyen mar alkalmanként kitermeltek lepidolitot, petalitot és ambligonitot (Echas-
siéres-ben, Montrebas-ban vagy a Monts d'Ambazac-ban). 2015-ben csak az Imerys-csoport
altal iizemeltetett echassicres-i banyaban kitermelt kaolin melléktermékeként talaltak Li2O-t.
Ennek potencialis készletét BRGM 280 000 t Li20-ra becsiilte. A Li2O koncentracioja 0,7%.
A lel6helyen még 20 000 t Sn, 5 000 t WO3 és 5 t Ta-Nb talalhatd. Az ércet meglehetdsen nehéz
feldolgozni a magas vas ¢€s a fluor koncentracidja miatt.

2019-ben a BRGM o6sszefoglal6 jelentést tett kozz¢ Franciaorszag litiumkészleteirdl. A jelentés

szerint a kemény kdzetbdl szarmazo litium-karbonat vagy -hidroxid eldallitasa jelenleg nem
megoldhat6 az ismert készletek elégtelensége miatt. A kemény kézetbdl torténd littumtermelés
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ezért csak ipari méretli littumkivonasi eljarasok kifejlesztésével érhetd el olyan asvanyokbol,
mint a lepidolit, a zinnwaldit és az ambligonit-montebrazit. Becslések szerint a gazdasagosan
kitermelhetd Li2O készletek nagysaga 23 564 t a Beauvoir leléhelyen. A potencialis készletek
nagysaga 65 895 t Tréguennec-ben. Osszességében tovabbi 443 200 t készletet feltételeznek.
Jelentésében a BRGM hozzateszi, hogy 41 potencialis helyszint azonositottak Franciaorszag-
ban, foként Elzaszban, az Armorikai-hegységben és a Francia Kozép-hegységben. Az elzaszi
siksag littumot tartalmaz nagyon mély viztartd rétegekben a 4 millid évvel ezel6tt lerakodott
homokkdvekben. A hasznos mennyiséget a BRGM 2000-ben koriilbeliil egymillié tonna fém
litiumra becsiilte. 2023-ban az AFPG becslése szerint Elzaszban a litium lehetséges kitermelése
évi 10 ezer tonna. 10 geotermikus kutbol folyik a kitermelés. 2019 novemberében az ES Géot-
hermie és a Fonroche Géothermie vallalatok, amelyek az elzaszi altalajt geotermikus energiaval
hé- és villamosenergia-termelésre hasznaljak fel, bejelentették, hogy az elzaszi altalajbol fel-
toré meleg viz literenként 180-200 mg litiumot tartalmaz. Ez alapjan a becsléseik szerint a
telephelyenkénti kitermelés lehetdsége évi 1 500 tonna litium-karbonatnak (LCE) felel meg.

Osszességében a Rajna-arok ECL-tartalékait 10 és 40 milli6 tonna kozé becsiilik. A francia
ipar, kiilondsen az autdipar sziikségletei évente 15 000 tonna ECL-t tesznek ki. Elzaszban pél-
daul az Eramet érdeklddik a Rajna-arok geotermikus iidiiléhelyeirdl szarmazo6 sooldat irant,
csakugy, mint a német oldalon a Vulcan Energy Resources. Az Eramet altal vezetett kisérleti
projekt mar lehetévé tette az ES Géothermale egyik geotermikus helyszinérdl szairmazo akku-
mulator-mindségii litium-karbonat finomitasat; a Geolith start-up vallalkozasnak Haguenauban
is vannak projektjei; A Lithium de France, az Arverne-csoport leanyvallalata, azzal a céllal
telepedett le Bischwillerben, hogy egyszerre termeljen hét és litiumot, és most kapott kizardla-
gos engedélyt az észak-elzaszi geotermikus lel6helyek felkutatdsara. A strasbourgi Viridian
start-up bejelentette, hogy Lauterbourgban (Bas-Rhin) megépiti Franciaorszag els litiumfino-
mitdjat, amelynek kapacitasa 2025-ben 25 000 tonna litium-hidroxid, és amely 2030-ig akar
évi 100 000 tonnas bovitési kapacitassal is rendelkezhet.

Ausztriaban Wolfsberg kdzelében 2023-ban kezdték meg a litiumtermelést.
Szerbia

A Rio Tinto 2021. december végén jelentette be, hogy felfiiggeszti litiumbanya-projektjét a
délnyugat-szerbiai Jadar régioban, miutan a kukoricaféldek szennyezésétdl tarté kornyezetve-
delmi aktivistak négy hétig hatalmas tiltakozasokat tartottak. A projekt szerint a kereskedelmi
forgalomba hozatal 2026-ban kezdédik, 2029-t61 pedig évi 58 000 tonna gyartasa varhato, ami
egymillio elektromos aut6 felszerelésére elegendd. 2022. januar 20-an a szerb kormany beje-
lentette, hogy visszavonta a miikodési engedélyeket, véget vetve a projektnek.

Spanyolorszag

Spanyolorszagban a Portugalidhoz kozeli Extremadura jelentds litium-lerakodasokkal rendel-
kezik. A spanyol vallalkozok és mérnokok egy csoportja altal alapitott Lithium Iberia véllalat
egy banyaprojektet fejleszt Las Navasban, Cafnaveral telepiilésen, amely 2024-t61 varhatoéan évi
20-30 000 tonna litium-hidroxidot allit eld, amely idészak tiz évvel meghosszabbithato. Az
ausztral Infinity Lithium vallalat kutatasokat végzett egy kiilszini banya kiaknézéasara San José
kozelében, Caceresben. De ez a projekt is heves ellendllasba iitkdzik a lakossag és az onkor-
manyzati tisztviselok részérdl. 2023. oktoberében bemutattak az 0j terveket, amely kiilszini ba-
nyaszat helyett mélymiivelésii banyéaszatra valtananak. A véllalat 0j garancidkat kindlna a hely-
szin helyreallitasara.
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Az urkorszak fémfelhasznalasa

A kovetkezo évtizedek, talan évszazadok tarsadalmi-gazdasagi fejlodésének keretét varhatoan
az lirtechnika fogja meghatarozni, ezért ennek elemzése a fémek felhasznalasa szempontjabol
a kotet tematikajaban is alapveto jelentdségii. Az tirkorszak természetesen tobb szempontbol is
formacidelméleti ugras, nemcsak a fémek hasznélata tekintetében. Az tirkorszakban valosul
meg a globalis ellendrzés, a Fold eréforrasaival valo globalis gazdalkodas. Az trkorszak teszi
lehetdvé a nyilvantartés és ellendrzés globalis méretiivé torténd tagitasara a szabadsag megvo-
nasa nélkiil, azaz ez a technoldgia teszi lehetové biztonsag ¢€s szabadsag kozotti 6sszhang meg-
valositasat globalis keretek kozott. Az tirkorszak egy-egy 0j horizontot is nyit a Naprendszer,
¢s késobb a tagabb vilaglir hasznositasa tekintetében.

Az trkorszakon beliil az tirbanyészat 6nall6 agazat, aminek két szempontb6l van formacidel-
meéleti jelentdsége: egyrészt az lirbanyaszat az ir és az égitestek hasznositasa felé tett 1épés,
masrészt az lirbanyaszat az égitestek ,,otthonossa tételéhez” jarul hozza. A hasznositas azért
fontos, mert eddig a vilaglir kutatasat elsdsorban a tudomanyos kivancsisag és a hadaszati sziik-
ségletek hajtottak. Az lirkutatasra szant Osszegeket elsdsorban ez utobbi nézépont alapjan ha-
taroztak meg, de az ebbdl fakado kozvetlen tarsadalmi-gazdasagi fejlodés kevéssé volt érzékel-
hetd. Természetesen voltak ,,melléktermékei” az tirtechnologiai fejlesztéseknek, de ezek inkabb
csak érdekességként szolgaltak. A mitholdas rendszerek, altaldban a miiholdak mar egy 0j kor-
szakot inditottak el, hiszen ezek a berendezések alapvetd szerepet jatszottak az infokommuni-
kécios szektor fejlesztésében beleértve a nyilvantartas és ellendrzés globalis szintii kiépiilését.

Az lrbanyészat viszont mar kozvetlen eldrelépés az (ripar €s a vilaglir kutatdsdnak mindenki
szamara érzékelhetd hasznosuldsaban. Maga az lirbanyaszat még elég tavoli perspektiva, eddig
csak 384 kilogramm kovet hoztak a kiilonbdz0 tirszondédk a Foldre természetesen kutatasi céllal.
Mindazonaltal ez egy olyan agazati fejlodési irany lehet, amire hosszl tdvon tdmaszkodva lehet
gazdasagilag és pénziigyileg is fenntarthatéva tenni az lripar fejlesztését.

Ennek bizonyitéka a 2019-ben masodik alkalommal megrendezett Mining Space Summit, ami
egy egynapos workshop volt a Luxemburgi Uriigynokség (LSA) szervezésében. Az Uriigynok-
ség a Space Resources Week (www.spaceresourcesweek.lu) keretében szervezte meg a beszél-
getés-sorozatot, aminek célja az lirben taldlhatd erdforrasok kiaknézéasardl vald beszélgetés
volt. A 2019. évi Mining Space Summit arra a két f6 kihivasra Gsszpontositott, amelyek
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kulcsfontossaguak lesznek az lireréforras-hasznositasi agazat sikeré¢hez: (1) a szlikséges tizleti
modellek életképessége €s (2) a kritikus technologidk és miiveletek fejlesztése.

Az teljesen nyilvanvalo, hogy e kihivasok kezeléséhez elengedhetetlen az tirkutatési eréforra-
sokkal foglalkoz6 kozosség €s a foldi iparagak, koztiik a banyaszat, valamint az olaj- és gazipar
kozotti egytittmiikodés. A témaval foglalkozé minden kutatd egyetért abban, hogy a foldi és
Urkutatasi iparagak, a pénziigyi szervezetek és a kormanyzatok kozott partneri egyiittmiikodés
sziikséges az lirbanyaszat kiaknazasaban.

Az trbanyaszat szempontjabodl az elsé kérdés a piaci dinamika elemzése. Az trforrasok keres-
letének ¢€s kindlatanak dinamikajanak megértése szempontjabol az elso 1épés egy stabil vasarloi
bazis kialakitasa, az lirben késziilt termékek iranti igény megteremtése. Mint minden esetben,
itt meghatarozo szerepe van a kormanyzati keresletnek, ami egyfajta horgony szerepet lathat el,
hiszen 6k garantaljak a vasarlést, egy adott idépontban fix aron vasarolnak erdforrdsokat. A
piaci stabilitashoz elengedhetetlen a stabil jogi és szabalyozasi keret kialakitasa, a befektetok
kockazatanak csokkentése. Szintén a piac stabilitasat szolgalja a beruhazasok kritikus tomegé-
nek kialakitasa - az 4gazat fenntartasa érdekében. A szakértdi konszenzus szerint ma a piac a
korai internethez hasonl6 fejlodési szakaszban van. Jelenleg a korméanyok ¢€s az tiriigyndkségek
a f0 vasarlok. Egyeldre hianyzik az értéklanc kiilonb6z6 elemei kozotti koordinacio és az iigy-
felek és a befektetok kozott kommunikacio. Nagyon fontos a foldi €s az trkutatési iparagak
kozotti egyiittmiikodés szlikségessége. A piaci stabilitas megteremtése érdekében eldnyos lehet
a Foldon kiviili el66rsok és kolonidk marketing szerepének kiaknazasa, az tirlaboratériumok
erdsitése, amelyek tirer6forrasokat haszndlhatnak arra, hogy nagy értékii termékeket és specia-
lis kutatasokat allitsanak el a foldi iigyfelek szdmara. Az lirbanyészatban egyarant sziikség van
a startup-okra és a foldi banyaszatban mar komoly sikereket elért nagyvallalatokra. A két tipusu
cég kozotti 6sszhang a piaci stabilitdas megteremtésének feltétele.

A keresleti tényez6 mellett az irbanyaszat kialakitdsanak masik fontos tényezdje a befektetési
és pénziigyi tervezés. Ebben a kiinduldpont, hogy a kormanyoknak be kell épiteniiik a vilagiir
er6forrasainak hasznositasat az trkutatasi és tudomanyos architektarajukba. Kiemelt szerepe
van a kormanyzati K+F-finanszirozés és a sajat téke Osszekapcsolasanak, ami segitheti csok-
kenteni a technikai kockazatokat, erdsitheti az altalanos befektetési atvilagitasi folyamatot, és
sokféle potencialis befektetdt vonzhat. A befektetdi bizalomtechnoldgiai stabilitas elérésében
alapvetd szerepe van a Holdon taldlhatdé vizbazis meghatdrozasanak. Nem elhanyagolhato
szempont a keresleti oldal bizonytalansdga sem ezen a teriileten. Ez jelenleg bizonytalansagot
eredmeényez az ligyfelek igényeit, a jovedelmezd iizleti modelleket €s a piac méretét illetéen. E
bizonytalansagok miatt az trforrasok egyelére nem vonzoak a befektetések szempontjabol.
Fontos tényezd, hogy nincs jogi keret a Holdon, az aszteroiddkon €s mas bolygdkon talalhatod
Urforrasok kereskedelmi célt felhasznalasanak legitimalasara.

A jogi szabalyozas tekintetében a kiinduld jogelv az, hogy ,,a vilagiirt, beleértve a Holdat és
mas égitesteket, sem a szuverenitas igényével, sem haszndlat vagy foglalas tjan, sem barmi-
lyen mas médon egyetlen nemzet sem sajatithatja ki”. A vilagiirben a teriiletszerzés tiltott, vi-
szont kevésbé egyértelmil, hogy az égitestek erdforrasaira is kiterjed a tilalom. Az 1979. évi
Hold-megallapodas volt az elsd, amely a Hold eréforrasainak kiaknazasat kivanta rendezni az
emberiség kozos oroksége” statusszal. E rezsim szerint a Hold természeti er6forrasainak ku-
tatdsa és haszndlata sordn a kollektivitasra helyezték volna a hangstlyt, az abbdl szdrmazé hasz-
nokat a méltanyossag szem elOtt tartasaval az dllamok megosztottak volna egymas kozott. Ezzel
szemben a Vilaglirszerz6dés altal 1étrehozott res communis statusz a vilagiir kutatasa és hasz-
nalata terén a részes allamokra bizza az egylittmiikodést és a hasznok megosztasa esetében az
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,»aki kapja marja elv”’ érvényesiil. A jogi szabalyozas tekintetében az elmult évek egyik legfon-
tosabb eredménye az Artemis-megallapodas, ami — szemben a Vilagilirszerzodéssel és a Hold-
megallapodassal — egy bilateralis egyezmény, amelyben az egyik fél mindig az Amerikai Egye-
siilt Allamok. A dokumentum kifejezésre juttatja, hogy az tirerdforrasok kisajatitasa a Vilagiir-
szerzddésben foglalt kisajatitas tilalmaba nem {itk6zik. Ilyen jellegh megallapodast 2022. au-
gusztus 17-ig bezarolag 21 allammal kotottek

Visszatérve a befektetésekhez, egyre erésebben vetddik fel egy szabalyozott tirer6forras-aru-
tézsde létrehozasa, amely az tirer6forrasok armeghatarozasat segitené, cédulait generalna. Az
trforrasok arainak és mennyiségének becslése segiteni fogja a mai piac értékének novelését. A
jelenlegi kereslet hidnya azt jelenti, hogy az Urkutatasi eréforrassal foglalkozé vallalatoknak
meg kell probalniuk a "kettds felhasznalasa" projektekre 6sszpontositani, amelyek a F6ldon és
az Urben is miikodnek. Az tirben még nincs termelés, ezért minden véallalatnak kettds alkalma-
zasban kell gondolkodnia. Jelenleg ez az egyetlen modja annak, hogy az tirer6forrassal foglal-
koz¢ vallalatok rovid tavl bevételeket termeljenek.

Nagyon fontos a kormany ¢és a szabalyozd hatdsagok szerepe. A kormanyoknak kozvetitoként
kellene fellépniiik, és be kellene vonniuk az iparagat a piaci fenntarthatésaghoz sziikséges meg-
felel6 szabalyozas meghatdrozasaba — lehetdvé téve az ipardg szadmara, hogy szabvanyokat és
bevalt gyakorlatokat dolgozzon ki. Sokan érvelnek amellett, hogy létre kell hozni egy ,,rerd-
forras-ipari szovetséget” vagy ,,iparagak kozotti szovetséget” annak érdeében, hogy megvitas-
sak a politikat és a szabalyozast a kormanyokkal, illetve kidolgozzanak egy adokedvezmény-
rendszert az Girforrasokba befektetOk szdmara, amely 0sztonzi a befektetdket. Az allami beavat-
kozas tekintetében tovabbra is égetd probléma marad a kornyezetvédelmi kérdések és a Fold
sziikségleteinek viszonya a tisztan gazdasagi érdekekhez. Erre nézve mar elkezd6dott a modell-
alkotas, de természetesen még gyerekcipdben mozog, hiszen nehéz elérelatni a technologiai
fejlddési trendeket. Szintén problémaforras az allamilag egységes politikak hidnya, valamint a
foldi tevékenységek €s az dsvanyi anyagokkal kapcsolatos politikak egyenlétlensége. Szakértoi
korokben felmeriilt egy vitarendezési szerv 1étrehozésa is.

Ami a konkrét fémeloszlast illeti, a vas és a titan esetében a Holdon mar most is elegendd a
kutatas. Ezzel szemben hianyoznak a kutatasok a vizzel kapcsolatban. Szintén alacsony a szintje
a kutatas térbeli felbontasanak, és csak felszini forméaban torténik, mélységben nem. Emellett a
jelenlegi kutatas nem foglalkozik a kitermelhetdséggel, noha a kitermelés hatékonysaga kritikus
fontossagu. A sziikséges kitermelési technologidk jelenlegi technoldgiai késziiltségi szint szem-
pontjabol a 3-4-es tartomanyban vannak a 9-b6l, ezért tovabbi elemzésre van sziikség. A jelen-
legi kutatasi misszidkat kozpénzekbdl finanszirozzak, az lirigyndkségek munkdja jelenleg a
geoldgiai felmérések verseny el6tti munkajahoz hasonlithato. Osszességében a banyészati te-
vékenység elemzése soran kiemelt fontossagl, hogy érvényes és hosszu tavl gazdasagi mo-
dellre van sziikség.

Minden elemzd egyetért abban, hogy a tulajdonjognak egyértelmiinek kell lennie, hiszen ez
elengedhetetlen a piaci stabilitdshoz. Szintén alapvetd, hogy a kockazatcsokkentés megtortén-
jen a kitermelési technologiaban, a feltarasi célpontok feltarasaban é€s igy tovabb. Ez alapozza
meg a banyaszati miiveletek életképességét, biztositja a kdvetkezd szakasz finanszirozasat és
piacot teremt.

Az Urbanydaszat lizemeltetése szempontjabol az automatizalas €s az autonom rendszerek kriti-

kus fontossadgunak tekinthetdk a banyéaszati miiveletek szélsdséges koriilmények kozott torténd
iizemeltetéséhez. Mind a f6ldi, mind a nem f6ldi ipardgak tdmogathatjak egymast azaltal, hogy
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a Foldon alaptechnologiakat fejlesztenek ki, €s ezeket késébb validalt technologiaként ujra-
hasznositjak az tirben. Ez a kdvetkez0 teriiletekre vonatkozik: robosztus érzékeldk gépi tanulasi
¢s mesterséges intelligencia technikakkal kombinalva, viz nélkiili miiveletek, iizemanyagcelldk,
robotok ¢€s altalaban véve autoném rendszerek. A f6ldi és az tiripar kozotti egytittmiikodés alap-
vetd fontossagu lesz, és a foldi ipar vezetdi is elismerik, hogy az er6forrasok kezelésében és
feldolgozasaban szerzett altalanos szakértelem kdzos tudas a két 4gazatban. A két iparag egylitt-
mukodésének célja a hatékonyabb és kdrnyezetbaratabb eljarasok kifejlesztése, a vizmentes
banya vagy a szén-dioxid-semleges acélgyartas koncepcidjanak megfelelen.

Az tirben kiakndzhato féemek (félvezetok és szinesféemek)
mennyisége egy tipikus vasmeteorit tekintetében

Element Price | Concentration | Mine Capacity | Tonnes sold Sales
(US$/kg) (ppm) (tonnes/yr) per vear | ($M/yr)
Semiconductors®
Phosphorous (P) 0.08 1300 10,100 722 2,167
Gallium (Ga) 300.00 60 468 468 1,544
Germanium (Ge) 745.00 210 1,640 1,640 6,145
Arsenic (As) 0.94 3.7 28 28 85
Selenium (Se) 10.47 36 281 281 846
Indium (In) 160.00 0.46 1 4 11
Antimony (Sh) 3.92 0.047 0.4 0 0
Tellurium (Te) 57.32 0.45 1 0 0
Total for Semiconductors: 3.143 10,798

Precious Metals

Ruthenium (Ru) 365.00 13.0 101 101 8
Rhodium (Rh) 23,052.00 4.8 38 38 287
Palladium (Pd) 4,565.00 1.3 10 10 43
Silver (Ag) 160.00 0.46 4 4 1
Rhenium (Re) 1,557.00 3.7 28 28 32
Osmium (Os) 12,860.00 9.0 70 70 307
Iridium (Ir) 965.00 33.0 257 257 20
Platinum (Pt) 12,394.00 35.0 273 273 1,705
Gold (Au) 12,346.00 0.5 1 4 49
Total for Precious Metals: 583 2,452
‘ Grand Tolal: 3,720 13,250

Forras: Jeffry Kargel,1996

A fenti tablazatban feltlintetett arak 1994-es arszintet tikroznek. A példaként vett, tipikus, ori-
asmeteorit (aszteroida) 1 km atmérdji (iridium telitettség szempontjabol a 90. helyen allo). Az
érckitermelés feltételezett intenzitasa: 10° m%/év. Ilyen iitemben egy ilyen {irbanya kimeriilése
500 év utan kovetkezne be.

134



Forrasok

Punczman Adam Tamas: Az égitestek banyaszata, 2022, http://real.mtak.hu/175701/1/HT_2022-

5_cikk 07.pdf

Eestok Sandor: Az Grlogisztika mér nem vizio, hanem valdsag: (rlogisztika a naprendszer bolygdin és a csil-
lag térben 2020 https://oda.uni-obuda.hu/bitstream/handle/20.500.14044/24387/document.59.pdf?sequ-
ence=1&isAllowed=y

Végvari Zsolt: Kilopower - villamos erém( a Marson http://real.mtak.hu/98539/1/HT 2019-2_cikk-08.pdf
NASA OSIRIS-Rex: In Depth 2023, htips://science.nasa.gov/mission/osiris-rex/in-depth/

Deneis Gugunsky - Irina Chernykh - Albert Khairutdinov: Legal Models for Activities on the Exploration and
Utilization of Space Resources: Towards the “Space-2030" Agenda 2020 https:/link.springer.com/chap-
ter/10.1007/978-3-030-39319-9 73

Ricky J. Lee: Law and Regulation of Commercial Mining of Minerals in Outer Space: 2012
https://books.google.hu/books?hi=hu&lr=&id=11Zu4K7_VCO0C&oi=fnd&pg=PR7&ots=F GxWNvy65&sig=ide

hDkTqVz46wbNxi5i86fHDUU&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false

Michal J. Gaffey - Thomas B. McCord: Mining Outer Space, 1977, https://www.researchgate.net/profile/Mi-
chael-Gaffey/publication/236529909 Mining_outer_space/links/5e189861a6fdcc283766813f/Mining-outer-
space.pdf

Ram S. Jakhu, Joseph N. Pelton, Yaw Otu Mankata Nyampong: Space Mining and Its Regulation 2017
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-319-39246-2

Maxwell Fleming, lan Lange, Sayeh Shojaeinia, Martin Stuermer: Mining in space could spur sustainable
growth 2023, https://www.pnas.org/doi/epdf/10.1073/pnas.2221345120

Jack Gregg: Space Mining, 2021, https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-62569-6_17

Jeffry Kargel (1996) Market Value of Asteroidal Precious Metals in an Age of Diminishing Terrestrial Re-
sources. In: Engineering Construction and Operations in Space V. Prac. of the Earth Int'l Conf. on Spacve
Manufacturing, Space Studies Institute

Maxwell Fleming, lan Lange, Sayeh Shojaeinia, Martin Stuermer: Mining in space could spur sustainable
growth 2019, https://www.pnas.org/doi/epdf/10.1073/pnas.2221345121

Jennifer Leman: Construction Company Caterpillar Wants To Mine the Moon 2019, https://www.popularme-
chanics.com/space/moon-mars/a29587959/caterpillar-space-mining/

Shade D. Ross: Near-Earth Asteroid Mining 2001, https://citeseerx.ist.psu.edu/docu-
ment?repid=rep1&type=pdf&doi=8c342ea48e59acd5649a7758add94a6e025d7a7e

Vide Hellgren: Asteroid Mining: a review of Methods and Aspects, 2016 https://lup.lub.lu.se/luur/down-
load?func=downloadFile&recordOld=8882371&fileOld=8884121

Junior Wiley: Mining the Sky: Untold Riches From The Asteroids, Comets, And Planets 1996 https:/ar-
chive.org/details/miningskyuntoldrO0lewi

Mary Fae McKay et al.: Space Resourcees, 1992,

https://books.google.hu/books ?hi=hu&lIr=&id=fsZhKYAwyZUC&oi=fnd&pg=PA1118&dg=asteroid+min-
ing&ots=dOIxrw17Jd&sig=caRz4DREkc3H11zUICmh0TgG5sQ&redir_esc=y#v=onepage&qg=aster-
0id%20mining&f=false

Paplo Calla - Dan Fries - Chris Weelch: Asteroid mining with small spacecraft and its economic feasibility,
2019, https://arxiv.org/pdf/1808.05099.pdf

S Ross Taylor - Carle M. Pieters - Glenn J. MacPherson Earth-Moon System: Planetary Science, and Les-
sons Learned, 2006, https://www.higp.hawaii.edu/~gjtaylor/GG-673/Moon/New%20Views/Chapter 7 Tay-
lor%20et%20al%202006 %20Earth-Moon%20System,%20Planetary%20Science, %20and%20L es-
sons%20Learned.pdf

Luxembourg Space Agency. MAJOR TAKEAWAYS of the MINING SPACE SUMMIT 2019 https://space-
agency.public.lu/dam-assets/publications/2020/MINING-SPACE-SUMMIT-2019-Paper.pdf

Jackie Wattles: NASA is paying startups for moon rocks. It's not what you think 2020, CNN news
https://edition.cnn.com/2020/12/04/tech/nasa-moon-resource-mining-artemis-scn/index.html

VICE News The Moon is for Sale 2020 youtube videés hir https://www.youtube.com/watch?v=9PTowA-JIIA
Steve Sherman: H2M Interview with Prof Clive Neal, Planetary Geologist, 2019
https://www.youtube.com/watch?v=2uLaG-8ask4

135


http://real.mtak.hu/175701/1/HT_2022-5_cikk_07.pdf
http://real.mtak.hu/175701/1/HT_2022-5_cikk_07.pdf
https://oda.uni-obuda.hu/bitstream/handle/20.500.14044/24387/document.59.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://oda.uni-obuda.hu/bitstream/handle/20.500.14044/24387/document.59.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://real.mtak.hu/98539/1/HT_2019-2_cikk-08.pdf
https://science.nasa.gov/mission/osiris-rex/in-depth/
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-39319-9_73
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-39319-9_73
https://books.google.hu/books?hl=hu&lr=&id=l1Zu4K7_VC0C&oi=fnd&pg=PR7&ots=F_GxWNvy65&sig=i5e_hDkTgVz46wbNxi5i86fHDUU&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.hu/books?hl=hu&lr=&id=l1Zu4K7_VC0C&oi=fnd&pg=PR7&ots=F_GxWNvy65&sig=i5e_hDkTgVz46wbNxi5i86fHDUU&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://www.researchgate.net/profile/Michael-Gaffey/publication/236529909_Mining_outer_space/links/5e189861a6fdcc283766813f/Mining-outer-space.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Michael-Gaffey/publication/236529909_Mining_outer_space/links/5e189861a6fdcc283766813f/Mining-outer-space.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Michael-Gaffey/publication/236529909_Mining_outer_space/links/5e189861a6fdcc283766813f/Mining-outer-space.pdf
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-319-39246-2
https://www.pnas.org/doi/epdf/10.1073/pnas.2221345120
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-62569-6_17
https://www.pnas.org/doi/epdf/10.1073/pnas.2221345121
https://www.popularmechanics.com/space/moon-mars/a29587959/caterpillar-space-mining/
https://www.popularmechanics.com/space/moon-mars/a29587959/caterpillar-space-mining/
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep1&type=pdf&doi=8c342ea48e59acd5649a7758add94a6e025d7a7e
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep1&type=pdf&doi=8c342ea48e59acd5649a7758add94a6e025d7a7e
https://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOId=8882371&fileOId=8884121
https://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOId=8882371&fileOId=8884121
https://archive.org/details/miningskyuntoldr00lewi
https://archive.org/details/miningskyuntoldr00lewi
https://books.google.hu/books?hl=hu&lr=&id=fsZhKYAwyZUC&oi=fnd&pg=PA111&dq=asteroid+mining&ots=dOIxrw17Jd&sig=caRz4DREkc3H11zUlCmh0TqG5sQ&redir_esc=y#v=onepage&q=asteroid%20mining&f=false
https://books.google.hu/books?hl=hu&lr=&id=fsZhKYAwyZUC&oi=fnd&pg=PA111&dq=asteroid+mining&ots=dOIxrw17Jd&sig=caRz4DREkc3H11zUlCmh0TqG5sQ&redir_esc=y#v=onepage&q=asteroid%20mining&f=false
https://books.google.hu/books?hl=hu&lr=&id=fsZhKYAwyZUC&oi=fnd&pg=PA111&dq=asteroid+mining&ots=dOIxrw17Jd&sig=caRz4DREkc3H11zUlCmh0TqG5sQ&redir_esc=y#v=onepage&q=asteroid%20mining&f=false
https://arxiv.org/pdf/1808.05099.pdf
https://www.higp.hawaii.edu/~gjtaylor/GG-673/Moon/New%20Views/Chapter_7_Taylor%20et%20al%202006%20Earth-Moon%20System,%20Planetary%20Science,%20and%20Lessons%20Learned.pdf
https://www.higp.hawaii.edu/~gjtaylor/GG-673/Moon/New%20Views/Chapter_7_Taylor%20et%20al%202006%20Earth-Moon%20System,%20Planetary%20Science,%20and%20Lessons%20Learned.pdf
https://www.higp.hawaii.edu/~gjtaylor/GG-673/Moon/New%20Views/Chapter_7_Taylor%20et%20al%202006%20Earth-Moon%20System,%20Planetary%20Science,%20and%20Lessons%20Learned.pdf
https://space-agency.public.lu/dam-assets/publications/2020/MINING-SPACE-SUMMIT-2019-Paper.pdf
https://space-agency.public.lu/dam-assets/publications/2020/MINING-SPACE-SUMMIT-2019-Paper.pdf
https://edition.cnn.com/2020/12/04/tech/nasa-moon-resource-mining-artemis-scn/index.html
https://www.youtube.com/watch?v=9PTowA-JIlA
https://www.youtube.com/watch?v=2uLaG-8ask4

e Lunar ISRU 2019: Developing a New Space Economy Through Lunar Resources and Their Utilization 2019,
https://www.hou.usra.edu/meetings/lunarisru2019/workshop-report.pdf

o The Scientific Context for Exploration of the Moon - Interim Report 2006 https://nap.nationalacade-
mies.org/read/11747/chapter/1

e  Chrtophe Bosquillon: SpaceWatchGL Opinion: Space Resources Week 2023 — A Review — Part 12023
https://spacewatch.global/2023/05/spacewatchgl-opinion-space-resources-week-2023-a-review-part-1/

A FEMEK GEOPOLITIKAJA

A fémek geostratégiai helyzete a reneszansz és elso ipari
forradalom kezdete ota eltelt S00 éves torténelmi ciklusban

Az emberiség torténetében a kokorszakot kdvetden a kiilonbozd természetes anyagok, kozetek, asva-
nyok mellett a fémek mind a mai napig kulcsszerepet jatszanak. Az egyes korszakok dominans fémjei
nem tlinnek el, csak 0j format és funkciokat dltenek (jo példa erre az arany, ami értékmegorzo és ékszer,
diszit6 funkcioi mellett napjaink elektronikdjaban jatszik kulcsszerepet).

Stratégiai jelentOségii, korszakmeghatarozo jellegli fémeknek tekinthetdk az elséként ,.felfedezett” réz,
az onnal val6 Otvozete a bronz; az arany, a vas és annak szénnel vald Gtvozete az acél; a bauxit érc,
illetve a beldle eldallitott aluminium, az urdn és a litium. A technikai fejlodés és a gazdasagi szempontok
meghatarozo jelentségiliek ezek banyaszata és feldolgozasa altal érintett teriiletek fejlédésében, tarsa-
dalmi, gazdasagi viszonyainak alakulasaban és valtozasaiban. A természeti adottsagoktodl és a gazdasagi,
tarsadalmi jellemzoktol fliggden ezek a térségek, telepiilések a vilag kiilonbozo orszagaiban talalhatok
igen valtozatos eloszlasban.

Matolcsy Gyorgy tobb iradsaban is ravilagit arra, hogy a torténelem ismétli onmagat; mas-mas tartalom-
mal, de azonos mintakat kdvetve, ciklusosan: Az id6 mintazatai (Pallas Athéné, 2022), Magyar jovokép
¢s stratégia (Pallas Athéné, 2023). Ezek szerint korunk egy 1j reneszansz, amelyet a mesterséges intel-
ligencia és a z0ld energia tarolasi igénye ,,fémjelez”. E két folyamat meghatarozo nyersanyaga és ero-
forrasa szintén a fémércekhez, nevezetesen az alkali- és a ritkafoldfémekhez kotheto. Kivalaszthatunk
hat olyan fémet, amelyek ebben a fél évezredben nyersanyagai voltak, vagy — mint példaul a vas, vagy
az aluminium esetében — mindmaig nélkiilézhetetlen nyersanyagai a tarsadalmi, kulturalis, gazdasag és
technolégiai fejlodésnek.

A tarsadalmi-gazdasagi-technologiai fejlédésben kulcsszerepet jatszé néhany fém, illetve a hozzajuk
ko6t6doé meghatarozo termelés globalis geografiai eloszlasabdl un. gravitacios sulypontokat is lehet szer-
keszteni, melyek tiikrozik az adott tevékenység foldrajzi eloszlasat, és kiilonosen alkalmasak a tertileti
szerkezet valtozasi iranyainak jelzésére. A gravitacids sulypontok szerkesztését — mint modszert — a
Csizmadia Norbert altal, eldszor a Geopillanat cim{i miivében (L’Harmattan Kiado, 2016) bevezetett 0j
foldrajzi szemléletmod, az asszociativ foldrajz karolja fel; 1atvanyos, kdzérthetd és elgondolkodtaté ko-
vetkeztetések levondsara. Az asszociativ foldrajz az eddig, a foldrajztudomanyban kizarélagosan ural-
kodé akadémiai kutatasok mellett olyan 0j, tudomanyos eszkozt ad a geografusok kezébe, amellyel a
nem geografus kozvélemény figyelmét konnyen és latvanyosan fel lehet hivni arra, hogy a vilagban
zajloé folyamatoknak milyen f6ldrajzi, geopolitikai okai vannak. Csizmadia Norbert tovabbi, szerencsére
angolul is megjelené miivei: Geofusion (LID Publishing, 2019), Geofusion 2.0 (Pallas Athéné 2021),
Geofuture (Pallas Athéné 2022), Geovizié 1-2 (Pallas Athéné 2023), a tudomanyosan megalapozott,
ugyanakkor kozérthetd, érdekes, latvanyos modszerekkel operald asszociativ foldrajz égisze alatt visz-
szahelyezik a tarsadalmi presztizsét mar-mar elvesztd geografiat a megbecsiilt tudomanyok kozé.
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Miota eltavoztak életiinkbdl a magyar foldrajztudomany népszerii 6riasai — mint pl. Cholnoky Jend,
Loczy Lajos, Teleki Pal, Hunfalvy Janos, Prinz Gyula —, a f6ldrajz egyre veszit népszeriségébdl. Ebben
szerepet jatszottak és jatszanak a foldrajzzal kapcsolatos félreértések (miszerint az egy leiro jellegii tu-
domany, és mar nincs mit felfedezni), a tarsadalmi, gazdasagi elméletekben a teriileti dimenziotol tor-
ténd elvonatkoztatds az absztrakcio jobb magyarazhatosaga érdekében (ami mas oldalrdl tobbnyire a
valosagtol valo elszakadast eredményezte), a globalizalodas €és az informacidaramlas technikai hatteré-
nek fejlédése mellett az ezek alapjat képezo foldrajzi ismeretek népszertiisitésének hattérbe szorulasa.
Az utobbi fél évszdzadban ugyanis, Magyarorszagon, aki megprobalta a foldrajzot szines, kdzérthetd
forméaban mitholdfelvételek és f6ldrajzi informéacios rendszerek altal olyan platformokon is népszeriisi-
teni, mint pl. az Elet és Tudomany, a Delta, vagy a Képes Ujsag, azt a szaraz, tudomanyos adatfeldol-
gozés akadémiai mesterei szinte kikdzositették a geografus szakmabol.

A ,,gravitacios sulypontok” modszerével készitett (egyébként hossza kitermelési és feldolgozasi adat-
sorok feldolgozasan alapuld, tehat nem csak latvanyos, hanem tudomanyos) térképsor hat olyan fémérc
geopolitikai helyzetét abrazolja, amelyek — talan — korszakokat is ,,fémjelezhetnek” az utobbi fél évezred
tarsadalmi-gazdasagi fejlodésében. A késziilé konyv természetesen foglalkozik az emberiség szamdara
meghatarozo jelentdségii elsé fémek iddszakaival, melyek mar régdta ,,polgarjogot” nyertek a tudoma-
nyos vilagban: a rézkorral, a bronzkorral és a vaskorral is.

Az itt kozolt térképek az arany (1), a vas €s acél (2), a bauxit és aluminium (3), a sargaréz Gtvozet (4),
az uran és atomenergia (5), valamint a ritka- és foldfémek koziil a litium (6) geografiai gravitacios suly-
pontjainak helyzetét szemléltetik napjainkban (2018-2021 kozotti években). A valtozasokat tiikr6z6
adatbazis 6sszeallitasa folyamatban van.

Az aranykor

L. Frank Baum Oz, a nagy varazslo cimii meseregénye az ipari forradalom arany-alap gazda-
sagi korszakanak a kozelgd végét jelezte eldre 1900-ban, a 20. szdzad hajnalan. Ebbdl, és az
1939-ben forgatott filmvaltozatbol kideriil, hogy a gazdasagi joléthez (a wealth-hez), vagy in-
kabb a jolléthez (well-being-hez); vagyis a badogember altal keresett boldogsaghoz, a szalma-
ember altal keresett okossaghoz €s az gyava oroszlan altal ahitott batorsaghoz valdjdban nem a
Sargakoves (arany) ut (a ,,Yellow-brick Road”) vezet. Mindezen tulajdonsagokkal a
stakeholder-ek, a tetteikkel, a vallalkozasaikkal értéket teremtd ,,gazdasagi” szereplék rendel-
keznek, amivel a bAdogember, a szalmaember €s az oroszlan a mese végére tulajdonképpen mar
rendelkeznek is. Maga az aranyalapu gazdasag —,,0z” (vagyis az arany?25), a ,,nagy varazslo”
(the Wonderful Wizzard of Oz) egy csald, mar nem is igazén létezik; vagyis a mese lizenete
szerint az akkori ipari forradalom ,,felfalta” az addig kulcsszerepld aranyat, s helyébe mas érté-
keket allitott.

Az aranykészletek globalis gravitacios stilypontja napjainkban Ausztralia ENy-i partjainal je-
16lhetd ki, a déli féltekén, mig a konkrét aranybanyaszat gravitacios stlypontja ettél ENy-ra,
Szudan teriiletén adodik — immar az északi féltekén. Az arany torténelmi szerepe a Kozel-Ke-
leten, majd gazdaséagi értelemben Europaban teljesedett ki. A banyaszat az eurdpai készletek
kimeriilését kovetden (a kozépkorban ennek egyik magteriilete Eszak-Magyarorszag — Selmec-
banya — volt), az afrikai készletek felé fordult. Az Ausztral készletek felimerése Gijabb kutatasi
eredményeknek koszonhetd (ezzel is utalhatunk arra, hogy még mindig van mit felfedezni a
vilagban). Ez az egyik magyarazata a banyaszati sulypont ENy-i elmozdulasanak a geologiai
készletekt6l. Az alabbi térkép aranykor gravitacios sulypontjait abrazolja 2021-ben.

% Az arany angolszész orszagokban elterjedt mértékegysége a — latinul tizenketted részt jelenté — ,uncia”, mely-
nek angol atirata ,ounce,” réviditése pedig ,0z.” 1 0z arany = 31,1034 gramm a tizes szdmrendszerben.
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Az aranybanyaszat gravitacios

sulypontja N'16.25003, E 2503129 Az aranykészletek gravitacios

silypontja S 22.17248, E 111.12589

1/ \!
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Az aranykor globalis gravitacios sulypontjai

Az acélkor

Az ,,uj vaskor” az ipari tarsadalmak felemelkedési korszakanak motorja, ami mogott az acél-
gyartas Bessemer eljarasanak felfedezés és elterjedése, valamint a kiilonb6z6 vasotvozetek eld-
allitasa all. A vaskohaszat és az acélgyartas térségei geostratégiai jelentdséglick. Ezek mai geo-
gréfiai ,,ereddjét” abrazolja a térkép.

A vasgyartas globalis gravitacios sulypontja Madagaszkér szigetétél E-ra, az Indiai-ceanban
talalhat6, kozel az Egyenlitéhoz, de mar a déli féltekén. A vas gazdasagi szerepének kiteljese-
dése — az acélgyartas — globalis gravitacios stlypontja Kinaban, pontosabban Tibetben, a Ti-
beti-fennsikon jelentkezik. Ez az igen erdteljes EK-i elmozdulas nyilvanvaloan a kinai acél-
gyartasi kapacitas kiépiilésével magyarazhato. Az alabbi térkép az ,,acélkor” gravitacids suly-
pontjait abrazolja 2021-ben.

Acélgyartas gravitacios sulypontja
N 34.8922616, E 87.06662418

Vasgyartas gravitacios
stlypontja S 4.9245, E 49.5416

Az acélkor globalis gravitacios sulypontjai
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A konnyufém korszak

Az ipari tarsadalom kiteljesedésének, a fogyasztoi tarsadalomnak a hajnalat a bauxitbol eldal-
litott aluminium elterjedése jelentette. Az aluminium forradalmasitotta a gépgyartast, a kozle-
kedést, a haztartasokat.

A konnylifémkorszak alapjat a bauxitbanyaszati potencial jelzi. Ennek globalis gravitacios
stlypontja Ceylon (Sri Lanka) szigetétdl Ny-ra, az Indiai-ocean és az Arab-tenger hatarsavja-
ban helyezkedik el, még a déli féltekén.

A konnyiifémkorszak kiteljesedését jelentd aluminiumkohaszat mar erételjesen EK-i iranyban
mozdul el nem kis mértékben annak magas energiaigénye miatt; Pakisztan E-i részén jelolhetd
ki az aluminium globalis gravitacios sulypontja. Itt nyilvan az eurdpai, orosz €s kinai alumini-
umgyartas szerepe okozza a sulypont eltolodast. (Mindeniitt 2021-es kitermelési és gyartasi
adatok szerepelnek.)

Aluminiumkohaszat graviticios
silypontja N 32.9658292981189, E 75.057398

@

®

Bauxitbanyaszat gravitacios sulypontja
N 4.34010234277286, E 73.311911

A konnytifém korszak globalis gravitaciés sulypontjai

Az elektronika korszaka

Az ,0j rézkort” a réz és a cink Gtvozete, a sargaréz fémjelezi. Amikor az dkor kezdetén a ko-
korszaki ember kezébe elsoként keriild réz megmunkalasat az 6n 6tvozettel megjelend, sokkal
keményebb bronz valtotta fel, az megnyitotta az utat a fegyvergyartas — és a haboruk — el6tt. A
Homérosz altal megénekelt Trojai habort volt az emberiség elsé vilaghaboruja — legalabbis
eurdpai szemszogbdl. Ezt a bronzfegyverek tették lehetdvé. A réz masodik szinre 1épése a cink
otvozettel szintén egy 1j korszakot nyitott meg: az elektronikaét. Ez tette lehetdvé az emberek
¢letét megkdnnyitd elektromossag széleskorii elterjedését, uj gépek, eszkozok megjelenését és
a szdmitastechnika fejlodését.

Az eurdpai Okori klasszikus rézérclel6helyektdl — mint Ciprus, melynek a neve is rezet jelent
(Kdmpog) — eltekintve a jelenkori rézbanyaszat globalis gravitacios sulypontja az Egyenlitén, de
mar a déli féltekén talalhatdo Ny-Afrika partjaindl (Elefantcsontpart) — nyilvan a déli félteke
hatalmas rézérc készletei miatt.
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A rézkohaszat gravitacios sulypontja viszont — ehhez képest — igen erdteljesen EK-i irdnyba
mozdul el: Pakisztan déli részén talalhatd, ugyancsak az eurdpai és a kinai elektromosipar ha-
tasara, 1évén sz6 a sargaréz otvozet eldallitasarol.

Rézkohaszat gravitaciés sulypontja
N 26.0006921385456, E 64.489046

@

@

Rézérchanyaszat gravitacios
sulypontja S 0.879686439134161,-6.10390

Az elektronika korszakanak globalis gravitaciés sulypontjai

Az atomkor

A kornyezetet — vészhelyzet kivételével — egyaltalan nem szennyezo és a villamosenergia el6-
allitds — a fosszilis energiahordozok mellett un. zoldenergiakat is beleértve — messze legkdlt-
séghatékonyabb mddjat az atomeromiivek jelentik. A II. vilaghaboru utan a hadiipari fejleszté-
sek innovacids hozamat jelenté atomerdmiivek fiitdanyaga egy nehézfém; az uran. Az urdnba-
nyaszat globalis gravitacios sulypontja Egyiptom teriiletére esik; mig feldolgozasi teriilete — az
atomerdmiivekben, nyilvan az erdteljes francia potencial miatt — nagyjabol Italia kozépso ré-
szén lokalizalhatd. Az elmozdulas ENy-i iranyq.

Atomenergia kapacitas gravitacios
silypontja N 42.5828836270685, E 13.647375

Uranérc banyaszat gravitacios
sulypontja N 26. 23192, E 19.44688

Az atomkor globalis gravitaciés sulypontjai
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Az informatika és az energiatarolas kora

Az alkali- és a ritkafoldfémek napjainkban, az 6tszazéves ciklus végén kulcsszereplové valnak.
A fosszilis energiaforrasok eddigi korlatlan felhasznalasa kihivasok sora elé néz a készletek
kimeriilése, a kornyezetszennyezés, és a klimavaltozas réme okan. Ezekre a valaszt az informa-
tika altal hadrendbe allitott chip-ek, és a F61don csak egyenetlen elterjedésben elérhetd, meg-
ujuld energiaforrasok 1j tipusu tarolasi eszkozei jelentik. Ezeknek nyersanyagat a réz- és vas-
érc, vagy a bauxit, st még az urdn el6fordulasoknal is joval ritkabb — a neviikben is jelzett —
ritkafoldfémek jelentik. Az adatvezérelt gazdasag, az ,,adatvezérelt” politika és az emberiség
¢letén a kovetkezd 6tszaz éves ciklus megnyitasa jegyében eluralkodo mesterséges intelligencia
anyagi alapjat — egyel6re — a ,,chip”-ek jelentik, melyekhez szintén az alkali és a ritkafoldfémek
jelentik a kulcsot. Itt a lititumot — mint talan a legfontosabbat — emeljiik ki.

A litiumérc — maig megismert — geoldgiai készleteinek globalis gravitacios sulypontja az At-
lanti-oceanban, Namibia partjaitol Ny-ra jelolhet6 ki, a déli féltekén. Az 6sszes eddigi fémmel
ellentétben a litium kitermelése szintén a déli-féltekén marad globalis gravitacios sulypontjat
tekintve. Enyhén K-EK-i irAnyban mozdul el: Madagaszkartol szamitva Ausztralia felé, nagy-
jabol egyharmad uton, az Indiai-6ceanban.

A 21. szazad — mai ismereteink szerint — stratégiai jelent6ségli fémjének, a litiumnak
mind készleteit tekintve, mind kitermelését tekintve a déli féltekén jelentkezik a globélis
gravitacios sulypontja. A készletek inkabb Dél-Amerika iranydba mutatnak, a kiterme-
1és viszont Ausztralia felé tolodik el.

A litiumkészletek gravitacios A litiumérc banyaszat gravitacios
stlypontja S 23.47172, E 3.06482 sulypontja S 20.09415, E 65.29511

® O

Az informatika és az energiatarolas korszakanak globalis
gravitacios sulypontjai

A fémek globalis geostratégiai szerepe

Ha a kulcsfontossagt fémek kitermelését és feldolgozasat a gravitacios sulypontjukkal
akarjuk reprezentélni, és megtartjuk az arany, vas, aluminium, sargaréz, uran, litium
sorrendet, a gravitacids sulypontok elmozdulasai egy eléggé kusza utvonalat rajzolnak
fel az alabbi térképre:

141



@ o®
@- o
@

L.
&Y 20

=N

| )
\&7

v

A fémbanyaszat és -feldolgozas globalis gravitacios
sulypontjainak valtozasai

A kozpontban az afrikai és az 4zsiai kontinensek talalkozasa ismerhet6 fel, ha egész pontosan
akarjuk meghatarozni: Etiopia. Jobban kovethetd a gravitacids sulypontok teriileti szerkezeté-
nek egymashoz val6 viszonya, ha inkabb a kulcsfontossagl fémek feldolgozasi helyeit tekint-
jiik. Ekkor Afrikabol, az aranytél EK-i irdanyba haladva Azsiaban (Tibetben és Pakisztanban)
talaljuk az ipari tdrsadalmak meghatarozo6 fémjeinek (a vasnak, az aluminiumnak és a sargaréz-
nek) a gravitacids sulypontjait, amelyek egymashoz viszonyitva DNy-i irdnyba tolodnak el. Az
energiahordozo urdn eurdpai ,kitérdje” utdn a jovo technoldgiainak az alapjat képezo, mint a
nevében is jelezve van, igen ,ritka” litium sulypont egyrész K-i, masrészt D-i iranyt elmozdu-
last kovetve, mélyen a déli-féltekére, az Indiai-6ceanba kertil, nyilvan Chile és Ausztralia vi-
szonylag hatalmas littumérc készleteinek htizo hatasara.

Uran
Aluminium
»: O @ Actl

A

Litium

A fémfeldolgozas globalis gravitacios sulypontjainak valtozasai
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Sokszor hallani Euréazsia és a ,,Kelet” jovojérol a jelenlegi gazdasagi trendek értékelése soran.
Ezt az acél, aluminium és sargaréz stlypontok is alatamasztjak. A ,,Dél” jovojét is sejteti az a
tény, hogy az informatika, a mesterséges intelligencia és a (z6ld) energiatarolas ritka, de kulcs-

cre
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IRODALMI ES KULTURTORTENETI KITEKINTES

A fémek titkai®®

Hésziodosz még meglehetdsen friss élményeket és tapasztalatokat Osszegezhetett, amikor
arany-eziist-rézkorszakokra osztotta be a megel6z6 idoket, a maga koranak tartva fenn az ala-
csonyabb rendiinek vélt vasat:

., Emberi nemzetséget eloszor fényes aranybol
készitettek az istenek, ok, az Oliimposzon élok.
Akkor még mindenki folott Kronosz égi kiraly volt,
s kénnyii szivvel, akarcsak az istenek, élt a halando,
tavol a bajtol, tavol a jajtol, még az oregség

sem jart koztiik, mindvégig duzzadt az erotol
karjuk s labuk, a korsag még nem torte oket;

mint lagy alom jott a halal rajuk, s amig éltek

csak joban volt résziik: a fold meghozta magatol
bo termését és dolgozni merd gyonyoriiség
volt, sok jo kozepette, a dus legelon legelészett
nyajuk, s kedvelték az oliimposzi boldogok Sket.”*

Az aranykor mitosza abbol a realitasbol taplalkozhatott, hogy amikor a fémek még csak kulti-
kus eszkozok voltak — s elsdsorban az arany, amit konnyebb volt eldallitani, mint a bronzot,

2 Megjelent: Ponticulus Hungaricus V. évfolyam 7-8. szam 2000. jilius-augusztus HIDVERES ROVAT
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hogy a vasrol ne is beszéljiink —, akkor még nem 6ltiink a fémfegyverekkel, boldog békeiddk
lehettek, ami persze épp oly dncsald nosztalgia, visszavetitett dbrand volt, mint szdmunkra a
szdzadfordulo békeiddi. Hésziodosz mindenesetre ehhez az aranykori dbrandhoz képest szem-
1¢lte sajat korat, a ,,vaskort™:

,, Csak ne sziilettem volna e most élé otodik rend
embereként, meghalni elobb vagy messzi jovoben

elni szeretnék, mert melyben mi vagyunk, ez a vaskor.
Ejjel-nappal nincs pihenésiink, pusztul az ember
gondban, bajban, az istenek igy szabtdak ki a sorsunk.”

Ezt a fémek szerinti korszakoldst aztan olyan nagy tekintélyek hitelesitették, mint Vergilius, s
mikor a 19. szazad régészei az egyre rendszeresebbé vald asatasaik soran a felszinre bukkano
fémtargyakat megprobaltak valamiféle torténelemmé — vagy ahogyan 6k mondottak: torténe-
lem el6tti idokké — rendezni, 6nkénteleniil ehhez a régi szkémahoz nyultak, és réz-, bronz- meg
vaskorszakokra osztottdk be a kdkorszakot kovetd idoket. Csak amikor lassan tudomanyossa
szigorodtak az 4satasok, és amikor egyre jobban kezdtek figyelni a régészek a koriilményekre
¢s a mennyiségi viszonyokra, csak akkor vették észre, hogy valami baj van a beosztassal. Egyre
gyakrabban és egyre tobbfelé talaltak példaul réztargyakat — tobbnyire tiikket és kisebb ékszere-
ket — jellegzetesen kOkorszaki kornyezetben; tigyhogy lassan az addig rovid atmenetnek tekin-
tett ,,rézkort” egy hosszu, évezredekig tartd ,.kdrézkor”, ,,chalkolitikum” valtotta fel. De a réz-
¢s bronzkor se valt el éles hatarral egymastol, amint a gorog ,,khalkosz” sz6 csakugyan nem is
tesz kiilonbséget ,,réz” és ,,bronz” kozott: 6k nem rezet és bronzot, hanem tisztabb vagy szeny-
nyesebb, lagyabb vagy keményebb, sargasabb vagy barnasabb ,,khalkoszt” ismertek. Es ami a
legfontosabb: még mélyen bent a bronzkorban is szinte mindenfelé hasznaltak kébol-csontbol
késziilt eszkozoket, hogy a farol, a technikatorténet néma oriasardl ne is beszéljiink.

De a korszakoléas masik, vasfeldli oldalan se volt konnyebb a helyzet. Nagyon sokfelé talaltak
vasbol késziilt kisebb targyakat — tobbnyire ékszereket — régebbi rétegekben annal a vas ,,hiva-
talos” folfedezéseként nyilvantartott hires levélnél, amit I1. Hattusilis hettita kiraly a Kr. e. 13.
szazad kozepén irt, foltehetden I. Shalmaneser asszir kirdlynak. Ebben a sokszor idézett levél-
ben Hattusilis mentegeti magat, hogy nem kiildheti még a megigért vasat, de mostanaban vala-
hogy nem sikeriil a vaskészités:

,»Ami azt a jo vasat illeti, amirdl irtal nekem, hat tudd meg, hogy jelenleg nincsen jo vas kiszu-
vadalai raktaraimban. Rossz id0k jarnak jelenleg a vascsindlasra. Még nincsen kész, mihelyst
elkésziil, kiildok neked. Ezittal csak egy vasbol késziilt tért kiildhetek.”?

Régebben csak a vasra figyeltek ezekben a sorokban, és ugy gondoltak, hogy a hettitdk valami-
féle ,,monopoliumra” tehettek szert a vaskohaszat terén, amit féltékenyen Oriztek — hisz jorészt
ennek kdszonhették fegyvereik folényét — és ami azutdn csak a Hettita Birodalom bukéséaval
terjedt sz€t s inditotta el a ,,vaskorszakot”. Azokat a vastargyakat pedig, amiket nem lehetett
hettita-ajandékként megmagyarazni, tobbnyire meteoritokban lelt vasra vezették vissza. De
amikor fizikai és kémiai eljarasokat kezdtek alkalmazni a régészetben, lassacskan kidertilt,
hogy a korai vastargyak zomét bizony Foldon késziilt vasbodl csinaltak mindenfelé. Akkor az-
utan kezdtek mas szemmel olvasni a Hattusilis-levelet is: f6lfigyeltek benne a panaszkod6 mon-
datra, hogy rossz id6k jarnak a vaskészitésre.
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,»A vas kiolvasztdsa — irja Jane C. Waldbaum — ebbdl a szovegbdl itélve (ha ugyan csakugyan
errdl van itt sz6) nem lehetett valami viragzé ipar. Inkabb afféle iddszakos munka lehetett, lassu
és megbizhatatlan; hiszen egyetlen vastort kiralyi cserére mélté ajandékként becsiiltek.”®
Hatalmi kontextusban alakulnak ki tehat a fémmiivesség keretei. Nem gyakorlati célokat szol-
galtak eleinte a fémek — mint hittiik —, hanem rituélis, kultikus célokat. Ez magyardzza rendki-
viili becstiket is.

A forrasok és leletek csakugyan igazoljak is a vas nagy dragasagat; értékesebbnek tartottdk az
aranynal. Oasszir szovegek szerint a Kr. e. II. évezred elején a vas negyvenszer tobbet ért az
eziistnél: egy sulyrész vasért negyven sulyrésznyi eziistot adtak. Valamivel kés6bb egy dbabi-
16ni szoveg 16 1/6 shekelnyi eziistot mond egyenld értékiinek 1 1/3 shekel vassal. Amikor azon-
ban a Kr. e. 7. szazad vége felé¢ a gorog varosok elkezdték hasznalni értékmérdként a pénzt,
akkor mar egy 6 grammos eziistdrachmaért nem kevesebb, mint 12 kg vasat lehetett kapni. A
fémek egymashoz viszonyitott értéke tehat az idék soran erdsen valtozott, s nem utolsé sorban
éppen ennek a mindenkor nyilvantartott aranynak koszonhették hasznalatukat altalanos érték-
mérdként egy olyan vilagban, ahol meglehet a ,,nagykereskedelem” és a tavolsagi kereskedelem
legfontosabb arucikkei éppen a fémek voltak. Ez azonban csak az egyik, s tdn nem is a legfon-
tosabb tanulsag. A masik az, hogy a fémtargyak hasznalata, illetve fémeszkdzok és fegyverek
eléfordulasi gyakorisaga semmiképpen sem hozhat6 egyszerii kapcsolatba a fémek ismeretével
és ,.felfedezésével”.

Kigondoltdk maguknak szépen a technikatorténészek, hogy bukkanhatott ra a fazekassag forté-
lyaiba beletanult ember kemencéjében az elsd kiolvadt rézdarabra, hogyan jutottak kezébe épp
Sumerban arzént tartalmaz6 ércek, amelyekbdl a kiolvasztott réz mar bronz formajaban keriilt
elé, hogyan sikertilt a bronzban az arzént 6nnal helyettesiteni, hogyan tudtdk az ontvény élét
kalapalassal keményebbre kovacsolni, hogyan kovacsoltak aztan iillon, fajtatd segitségével iz-
zitva elébb a meteorokban talélt vasat, majd a véletleniil — tan valami vasérc f6l¢é rakott hatalmas
tabortlizben vagy egy tulfiitott kemencében — kiolvadt vasat kovacsvassa. Ezutan tan mar csak
arra kellett véletleniil r4jonniiik, hogy a jol alakithatd kovacsvasbol késziilt targy kelld ideig
tartva fajtatoval alkalmasan élesztett faszéntlizon és hirtelen hideg vizben lehiitve megkemé-
nyedik, s Ujbol felmelegitve és megint lehiitve erds és rugalmas acélla edzhetd. Bar az utobbi
1épések még a technikatorténészek szerint sem voltak konnytiek, hiszen sikertik sok mindentdl
fliggott; éppen ezzel vélték viszont magyardzhatonak a kovacsok koriil folhalmozodott rengeteg
mitoszt ¢és legendat. Ennyi szerencse felért egy jobbfajta technikatorténeti gondviseléssel; nem
csoda hat, ha Gjabban szamos régész és metallurgus kivanja a sok véletlen felfedezést valami
értelmesebb technoldgiai szkémaval helyettesiteni.

Eldszor arra figyeltek fel, hogy kisebb-nagyobb réztargyak hosszu évezredekig €s sokfel¢ ész-
lelheté megjelenése utn valamikor a Kr. e. IV. évezred végén — III. évezred elején a varosi
civilizécio Utjan elinduld Sumerban megvaltozik a kép: hirtelen nagymennyiségli fémtargy ta-
lalhato, éspedig nem is annyira réz, mint inkabb arany. Ur kiralysirjaiban annyi az arany, hogy
az aranytol ragyog6 inka-udvarok is megirigyelhették volna. Arany fejékek, sisakok, torok,
szobrok tomege mutatja, hogy a fémet nem a mai ékszer értelmében hasznaltak, és ugyanez
érvényes az ugyancsak ezidotajt megjelend eziistre is. A réz, tobbnyire arzén-bronz, majd egyre
inkabb on-bronz form4jéban, szintén leginkabb efféle kultikus-reprezentacids célokra szolgalt,
mintsem ténylegesen hasznalt munkaeszk6z anyaga gyanant. Még a fegyverek kozt is ritka a
bronz; nyilhegy egyaltalan nem késziilt bronzbdl, 1andzsa is ritkan, a rovid fényes bronztérok
pedig sokkal inkdbb birtokosaik tekintélyét tiikrozhették, mintsem harcmodorukat. Még a
sziirke 6lom is ebben a kultikus-reprezentacios keretben jelentkezett eldszor; ékszerek készité-
séhez hasznaltak és kisebb kegytargyakat ontottek beldle.

145



De ha a fémek a tekintélyt szolgaltdk, nem maradt ad6s a hatalom sem: ¢ is szolgalta a fémeket.
Ez a fajta, sok fémmel dolgozo fémmiivesség csak szakosodott mesteremberek kezében fejlod-
hetett ki, s ket ugyanugy a kdzponti hatalom raktaraiba begytilt terményfeleslegbdl kellett el-
tartani, akar az irnokokat. Mert mint az irnokoké, a fémmiuivesek tudasa sem volt elsajatithato
¢s alkalmazhato6 csak gy masodfoglalkozasképpen, a mezdgazdasagi munka mellett vagy szii-
neteiben. Eppen ez kiilonbozteti meg leginkabb a sok fémmel iigyesen dolgozé fémmiivesek
vilagat a megel6z6 khalkolitikum hosszu évezredeitél. Ehhez az atmenethez aligha volt ele-
gendod egy jol befiitott égetokemence. A fazekassag évezredei alatt az ember megtanult banni a
tlizzel, a fazekaskemence azonban, még a fejlett kétrészes is, legfeljebb a mar kész — vagy ter-
mészetes formaban talalt — réz megolvasztasahoz volt elég. Ahhoz, hogy a rezet sikertiljon ér-
ceibdl — példaul a z61ld malachitbdl, azaz rézkarbonatbol (CuCozCu(OH)2) vagy a vords kuprit-
bol, azaz réz(I)-oxidbol (Cuz0) — kiolvasztani, nem elég az 1000 °C koriili kemencehd, ehhez
a rezet el kell tudni valasztani a tobbi atomtdl, mindenekel6tt az oxigéntdl, ami dis oxigéntar-
talmu kozegben eleve nem sikeriilhet. De ha egy alulrdl kelléen fajtathatd kohdban érc és faszén
egymast valtéd rétegeibdl raktak maglyat tigy, hogy érc €s szén szorosan érintkezzék, akkor ott
— kelléen szabdlyozva fujtatast és hdfokot — éppen afféle oxigénszegény un. ,,redukald” atmo-
szféra keletkezett, amiben az izz6 szén fémmé redukalta az ércet, s a réz aztan a tobbé-kevésbé
megolvadt salakon 4t §sszegyiilt a koho fenekén. Amikor kihiilt a koho, ki lehetett emelni a —
salakkal és faszénnel szennyezett — rezet és kezdddhetett a tisztitas ujraolvasztassal. Mindez ma
nekiink nagyon egyszerii és logikus folyamatnak latszik, de hogyan johettek ra az érckoh¢ el-
vére olyan fazekasok, akiknek fogalmuk se volt atomokrol és vegyiiletekrol, oxidaciorol és re-
dukci6rol? Szerencsés véletlenek s az egyre tokéletesedd fazekas-mesterség Osszjatéka kellett
hozz4, hogy létrejohessen a nagy folfedezés, melynek ,,logikéjat” tan az alabbi pontokban 0sz-
szegezhetjlik:

A kozonséges tabortliz nem vezet onmagéban a fémhez, csak az agyag kiégetéséhez.

A keramikus ipar teremtette meg azt a lehetdséget, hogy a fémeket szerencsés véletlen esetében
kinyerjék érceikbdl.

A mazak védelme vezetett a kétrészes kemencéhez, ami viszont oxigénhidnyos hevitést €s igy
redukciot tett lehetové. (Err6l mar szoltunk, Yarim Tepe-vel kapcsolatban.)

A mazakkal valo kisérletezés egyrészt szines rézérceket, masrészt — ugyancsak szines — folyo-
sitd anyagokat ,,hozott le” a lezart kemencébe, s megjelenhetett a — természetes eléfordulasbol
mar ismert — fémréz.

Most mar ,,csak” az edényeket kellett elhagyni és nélkiiliik rétegezni a kiégetéshez amugyis
hasznalt faszenet s a rézérceket, s ligyesen adagolni fujtatassal a levegot, s megsziilethettek az
elsé kohok. Am ez a nagy felfedezés nyilvanvaléan nem fér bele a fazekas-mesterség keretébe.
Az Osrégészeti leletek se arulnak el sokat a felfedezés torténetébdl: az elsé kohok tobbnyire
igénytelen godrok, 15-20 cm-re a foldbe mélyesztve, s jo, ha sikeriil megtalalni a levegdt be-
vezetO (agyagbol késziilt) fujtatocsdvek maradvanyait. A koho 6rzi felfedezése titkait.

A faszén és érc rétegekbdl felépiild kohd — miutdn mar felfedezték — mindenesetre afféle kisér-
leti eszkdz is lehetett, amiben a kiilonféle érceket és asvanyokat — kivalt a szineseket — kivaldan
ismer6 mesterek sorba mind kiprobalhattak. Igy véli legaldbbis Theodore A. Wertime, aki meg-
probalta rekonstrualni a kohaszat kezdeti 1épéseit s a bronz felfedezését. Ugy gondolja Wertime,
hogy az 0si rézkohaszok rendszeresen rétegeztek érclerakodasok és asvanyi erek felsd, bomlo
szines részeit (az Un. gossan-okat) kohdikba, mert észrevették, hogy eldsegiti az olvadt réz el-
valésat a salaktol. Ezek kozt a folyositd anyagok kozott akadtak magas ontartalmuak is, példaul
amelyek az 6noxidbol, a kassziteritbdl keletkeznek. Kell6 mennyiségben keverve a rétegekhez
az ilyen folyositd anyagot, végiil akar 3—4%-os on—r1éz Gtvozetre is szert tehettek, melynek jo
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tulajdonsagai azonnal szembetiintek. Most mar csak azonositani kellett az alkalmazott folyosi-
toanyagokat, ami jellegzetes sziniik alapjan nem volt nehéz. Az igy megtalalt kassziteritet aztan
eleinte ilyen formaban adtak hozza a rézérchez, illetve a megolvasztott rézhez, késdbb azonban
kivontak elébb a kassziteritbdl az ont, s tiszta allapotban, adott mennyiségben 6tvozték a két
fémet. A Kr. e. 1. évezred elejérdl szarmazd dasszir szovegek még nem tesznek kiilonbséget
kassziterit és 6n kozott; Egyiptomban pedig egészen a I11. évezred végeig nem igen alkalmaztak
ont. Tobbnyire arzéntartalmu rézércekkel dolgoztak. A bronz igazi ideje mindenesetre ezzel az
on-6tvozettel kezdodott, ugyhogy — ha tetszik — akar onkorrdl is beszélhetnénk. Annal is inkabb,
mert az arzénnel valo munka hamar tonkretette a bronzkovacsokat: az arzén kezdeti er6-foko-
z6das utan idegbénulast és izomsorvadast okoz. Taldn ennek az Osi bronzkérnak az emlékét
Orzi a kovacs-isten Hephaisztosz, az egyediili santa az istenek kozott.

Jol mutatja az 6n nagy fontossagat az 6si Kelet ¢letében egy rendkiviil érdekes és gyakran idé-
zett dokumentum-csoport, az un. Kanes-i levelek. Kanes nagyobbacska varos volt a mai Ana-
tolia kozépso részén, ahol a Kr. e. II. évezred elején, tigy Kr. e. 1950 és 1850 kozott egy gazdag
¢s nagy asszir keresked6kolonia, Gn. ,.karum” viragzott. Az asszir févarosbol, Assurbol éven-
ként szallitottak szamarkaravanok az ont Kanesbe, ahol a kereskedok eladtak a kozelebbi s ta-
volabbi varosok fejedelmeinek. A rezet a kornyéken banyasztak, vagy legalabbis nem til mesz-
szir6l szallitottdk — Anatolia gazdag volt rézércekben —, s a bronzot, illetve a kész bronzarut
tobbnyire helyben vagy a kornyéken hasznositottak. A karavanok — amik az 6n mellett Babi-
lénban vasarolt textiliat szallitottak Kanesbe — visszafelé Assurba foként rezet vittek; a nagy
iizletet azonban ugy latszik az 6n jelentette, errél tantiskodnak a levelek.

,Megtudjuk — irja James D. Muhly —, hogy egy rakomanynyi 6n kb. 65 kg-ot nyomott, s hogy
a terhet a szamarak hatara rakva szallitottdk. Arrdl is értesiiliink, hogyan szervezték a szamar-
karavanokat, mekkorak voltak a helyi anatdliai fejedelmeknek fizetendé vamok és jaranddsa-
gok. Még a tavolsagi kereskedelem kockézatair6l és veszedelmeirdl is megtudunk valamit, csak
arr6l nem hallunk semmit, honnét szarmazott az 6n.”*

Mezopotamia t4jain nincsenek onércek, Assurba is valahonnét Keletrdl keriilhetett az on, illetve
kassziterit. Talan itt olvasztottak ki az ércbdl az ont, és igy szallitottak 65 kg-os csomagokban
szamarak hatan Kanesbe? Nem tudjuk. Csak annyi bizonyos, hogy az 6n birta a szallitas kolt-
ségeit. Kanesben 4ltalaban hat shekel eziistért lehett eladni egy mina ont; egy talentum Onért
pedig akér egy mina aranyat is lehetett kapni. Azaz az eziist-6n ardny koriilbeliil 1:10 volt, az
arany-on arany pedig pontosan: 1:60, mert 60 shekel egy mina és 60 mina egy talentum. Az
eziist és réz aranya ugyanekkor 1:46 és 1:180 kozott ingadozott; azaz az 6n ugy 5—18-szor dra-
gabb volt a réznél. S méghozza a réz 4ra allandodan esett; az dasszir idoket kdvetd dbabiloni
1dokben — ugy a Kr. e. II. évezred masodik negyedében — mar 1:180 €s 1:240 kozott ingadozott
az eziist-réz arany. Az 6n ara azonban nem valtozott. Erthet6 tehat, hogy a fémkereskedelem
nagy aruja az o6n volt. Megbecsiilhet6 a levelekbdl az is, hogy a kanesi karum mennyi ont adott
el, s ebbdl mennyi bronz késziilt. Muhly becslése szerint egy fél évszazad alatt eladhattak
Kanesben az asszir kufarok vagy 80 tonnanyi ont, ami 9:1 réz-6n aranyt szamitva 800 tonna
bronznak felel meg. Jelentés mennyiség tehat, ha figyelembe vessziik, hogy Kanes csak egyik
allomasa volt a kiterjedt 6n-réz kereskedelemnek, s elképzelhetd, hogy a Kr. e. I1. évezred ele-
jén mekkora méretlivé ndvekedett hirtelen a bronzipar.

A bronzipar mindeniitt a fejedelmek kozvetlen ellendrzése alatt allott, és a hatalom gondosko-

dasa tobbnyire kiterjedt az 6n- és rézkereskedelemre is. A kanesi karum lakoi se tekinthetdk
holmi magankereskeddknek, akik a sajat szakallukra dolgoztak.
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,»A kolonia — irja Seton Lloyd, a modern nyugat-azsiai archeologia megteremtdinek egyike —
az asszir allamgazdasag szerves részeként miikodott, és ennek megfeleléen hivatalos hirnokok
tartottak fenn az dsszekottetést a fovaros és a kolonia kozott.”

A leveleket is féleg ennek a gondosan megszervezett postanak koszonhetjiik. De valamiféle
allami funkciondrius lehetett a szOvegben szerepld ’a szamarak féndke’, valamint *a kereskeddk
fonoke’ is; a fémmivesség kdzpontositott szervezésérdl pedig olyan kifejezések arulkodnak,
mint ’a bronz fondke’, ’a kovacsok fénoke’, ’a fegyverek fonoke’.

crey

Zaccagnini —, amely jol kifejezi, hogy milyen erésen kezében tartotta a kozponti adminisztraciod
a metallurgia egész ténykedését. A Kozel-Keleten a fémmivesség felviragzasanak székhelyei
mindig is a varosallamok maradtak, éspedig kézponti adminisztracidjuk leghatékonyabb peri-
6dusaiban. A kézmivesség szabadon kezdeményezd vagy éppen vandorlé foglalkozasként erd-
sen szorvanyos jelenség, és legfeljebb a jelentéktelenebb termelés szintjére korlatozodott.”®

Erre a centralizalt allami termelésre és gazdalkodéasra Assur csak az egyik példa, és kordntsem
a legnagyobb vagy legfényesebb. Assziria a Kr. e. II. évezred elején még csak afféle kisebb
provincialis hatalom; messze még az id0, amikor az egész térség rettegett uraiként grasszalnak
majd az asszir kirdlyok. Assurhoz hasonl6 kisebb-nagyobb varosallamok vagy inkébb allam-
véarosok egész sora volt talalhato Eszak-Mezopotamian és Eszak-Szirian 4t a Foldkozi-tenger
keleti partjaiig, s a partokon Libanonon-Palesztinan keresztiil el egészen a Jordan volgyének
tajaiig. Mari, Nuzi, Aleppo, Alalah, Qatna, Ebla, Ugarit, Biblosz, Hazor, Megiddo ¢és egy sor
kisebb kiralysag népesitette be a Termékeny Holdsarld kozepét és nyugati szarvat, s a Kr. e. Il.
évezred soran egyre inkabb erre a teriiletre tolodott el a politikai és gazdasagi élet tengelye a
sumer-akkad civilizaciot megteremtd Délrdl. S bar az 6si civilizacid fobb vonasai megdrzddtek,
a valtozasok sem jelentéktelenek, kivalt a gazdasag és a technika teriiletén. A kiralyi hatalom
novekedésével parhuzamosan ugyanis atalakult lassan a gazdasag szerkezete. Egyre ndvekedett
a kiralyi haztartas szerepe, s a templomé végiil a kultuszra szoritkozott, amelyben magaban is
egyre nagyobb szerep jutott a kirdlynak. Az 6si sumer-akkad templomgazdasagokat végiil koz-
pontositott allami gazdalkodas valtotta fel. S ahogyan a centralizalt templomgazdasag hatalma-
nak kifejezdjeként régebben a zikkuratok, tigy emelkedtek most az 01j palotagazdasag megtes-
tesitdjeként sorra a pompasabbnal pompasabb kirdlyi palotak. A legfényesebbek s mar a maguk
koréaban leghiresebbek egyike volt Mari varosanak palotaja, amit Zimrilim kiraly épitetett, vagy
legalabbis O fejezett be a Kr. e. 18. szdzad elején. A palotat André Parrot tarta fol, mintaszeriien,
a harmincas években. Paolo Matthiae (aki az utdbbi évek Mari folfedezéséhez hasonlithato

crer

tat:

,Hatalmas adminisztrativ, rezidencidlis €s reprezentativ épiilet-egyiittes volt, a kdzpontositott
gazdasagi és kultikus tevékenység székhelye. Valosagos épitészeti organizmus, amelyben kéz-
zelfoghatoéan megmutatkozik a hatalom 1d6kozben bekovetkezett ’laicizacioja’ abban az érte-
lemben, hogy mindazt a tevékenységet magaba foglalja, amit egykor a templom testesitett
meg.”’

Ez a ’laicizacid’ és palotagazdasag nem volt egészen 1j jelenség. Elokeriilt az Alepp6tol 70 km-

re délnyugatra feltart Ebla kiralyi palotdjabol a hetvenes évek masodik felében egy tobb mint
15 ezer tablatoredéket tartalmazo levéltar a Kr. e. III. évezred kdzepérdl.
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»Ezen a tajon ¢és ilyen régi korbol — irja a levéltar valosagos »levéltarosaul« szegddott Giovanni
Pettinato® — azt varta az ember, hogy egy olyan birodalomra bukkan, ahol teljhatalmi uralkodo
kormanyoz, kozvetleniil az istenektdl redruhdzott hatalma folytan. Nos, Ebla e tekintetben is
alapos meglepetést okozott. Itt a hatalmat egyfajta oligarchia gyakorolta, amely specialis funk-
ciokkal és kotelességekkel folruhazott szerveken keresztiil ellendrizte és egyensulyozta a poli-
tikai és adminisztrativ ligyintézést. Ez a politikai modell, figyelembe véve azt a hatalmas terii-
letet, melyet Ebla messzire terjeszkedd kereskedelmi halozataval befolyasa alatt tartott, egye-
nesen az italiai reneszansz varos-allamait vagy a Hanza-véarosok szovetségét juttatja az ember
eszébe.”

Marvany intariza Ebla G palotdjanak egyik csarnokabol i.e. 2400 Idlib Muzeum, Sziria.
A harcosok és mitologiai allatok abrazolasaval feltehetoen egy gyozelmi
linnepséget orokitettek meg
Foto: Erich Lessing

A levéltar megfejtése kiilondsebb gondot nem okozott, mert az eblai irnokok a sumer ékirast
alkalmaztdk a maguk északi sémi nyelvére. Miveltség tekintetében egyébként is lathatdan a
sumer civilizacié volt a mintajuk, am gazdasagi és politikai tekintetben Ebla merében mas vi-
lagot képviselt. A kiralyt 7 évre valasztottak az el6keld csaladok valamelyikébdl, melynek kép-
visel6i valamiféle ,,szenatust” alkottak. A kirallyal egytitt valasztottdk meg s ugyancsak 7 évre
az adminisztracio vezetdjét is, aki a népes palotai funkciondrius-garda és a 14 teriileti kor-
manyz6 munkajat igazgatta. Hivatalnok persze masfelé is sok nytiizsgott a keleti birodalmakban,
nem ez okozta a meglepetést. A meglepd az volt, hogy milyen véltozatos, nyitott, rugalmas,
mondhatni ,,piac-orientalt” gazdasagot igazgattak az eblai tisztvisel0k, mennyire ligyesen szot-
ték a varos kozeli s tdvoli kereskedelmi kapcsolatait, mennyire a varos kereskedelmi érdekei
hataroztadk meg Ebla egész kiil- €s belpolitikajat. Illetve tan helyesebb lenne — véli Pettinato —
a kereskeddk érdekeirdl beszélni, mert a varos kereskedelmének egy részét — meglehet zomét
— feltehetden a nagy kereskedd-csaladok tartottdk keziikben, 6k bonyolitottdk — valami 0si ,,ma-
ganvallalkozas” formajaban — a harom f6 termék-féleség: a textilidk, az ékszerek és a bronzaruk
jovedelmezé exportjat. Am roluk hallgat a kiralyi archivum, annal bévebben sz6l viszont a pa-
lota ilyen természetii tevékenységérol.
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Az eblai palotadban — amint a levéltarbol kideriil — valosdgos nagylizemek mitkddtek textiliak,
¢kszerek s bronzeszkozok készitésére. A textillizemben — mar akkor is! — nék dolgoztak; a
gyapjut pedig a palota 80 ezres juhnyaja szolgaltatta. De lenvasznat is szdttek, s mindkettdt igen
tekintélyes mennyiségben. Kiilon tételt képeztek az arannyal atszott damasztok, szinte mar at-
menetként az €¢kszerekhez, melyekhez a palota €kszerészei pontosan feljegyzett mennyiségben
kaptak aranyat, eziistot ¢s dragakovet. A legnagyobb meglepetést azonban a bronzmiivesség
mértéke €s technikai szinvonala okozta. A palota bronzmiivesei ugyanis nemcsak rengeteg ¢és
rengetegféle eszkozt gyartottak, hanem pontosan tudtak azt is, hogy mihez milyen réz-bronz
arany a legmegfelelobb. A bronz tulajdonsagai ugyanis erésen valtoznak az 6ntvény ontartalma
szerint. A 4-10%-nyi Ont tartalmazo bronz konnyebben folyik €s igen jol Onthetd, ezért kiva-
l6an alkalmas szobrok anyagaul. 12% alatt az ontvény afféle ,,szilard folyadék™ marad, s kala-
palassal hidegen is megmunkalhat6. 12—20%-ig terjedd ontartalomnal a bronz sokkal kemé-
nyebb lesz, de tobbé hidegen mar nem, csak izzitva kalapalhato. A palota tisztvisel6i pontosan
ismerték ezeket az ardnyokat, ezek szerint utaltak ki az egyes eszkdz-féleségekhez az ont és a
rezet. Igy példaul az ekék, borotvak, tiik, szogek, landzsak és kapak kemény bronzbol késziiltek,
a szobrok és edények lagybol. De késziiltek lagy 6tvozetbdl buzoganyok és mas fegyverek is:
ezek szertartdsokra szant disz-fegyverek lehettek, melyeknél a mesterek, illetve a tisztviselok
takarékoskodtak a draga énnal. Ugy latszik, hogy Ebla a III. évezred elsé felében s kozepén
kulcs-helyet foglalhatott el a bronz-technoldgiaban és a bronzkereskedelemben.

,»Bgy civilizacio fejlodése — summazza fejtegetéseit Pettinato — mindig megfelel technoldgiaja
fejlettségének, hiszen a technoldgia pontosan megmutatja, hogy az emberek mennyire képesek
kielégiteni igényeiket, miutan tobbé-kevésbé pontosan meghataroztak azokat. Az eblaiak meg
tudtak fogalmazni igényeiket s legy6zték az utban allo technikai akadalyokat. Eblaban csoda-
latosan jol megbirkoztak a koérnyezet nehézségeivel.” Ez a ,,megbirk6zas”, ez jelenti voltakép-
pen a ,,bronzkor” kezdetét, nem egyszerlien az ontvény felfedezése és alkalmazasa.

Ebla a III. évezred vége felé a térség nagyhatalmi villongasaiban lehanyatlott, még helyét is
elfelejtették, s csak nevét Orizték mashonnét szarmazo agyagtablak. Az addigiaknal sokkal sza-
badabb tarsadalmi és politikai berendezkedés is feledésbe meriilt. Am ha politikai struktarajat
nem is, Orokiil hagyta a ,,laicizalt” gazdasagi mintat, melynek fontos részét, gyakran gerincét
alkotta a bronzipar és a fémkereskedelem. Parrot kutatasaibol tudjuk®, hogy példdul Mariban is
a gazdasag igen fontos részét képezte a fémkereskedelem €s a bronzipar; a szerencsésen meg-
Orzodott levéltar tantsitja a kiralyi palota érdekeltségét a nagy nemzetkozi fémkereskedelem-
ben.

Mari palotdjat 18. szazad kdzepe t4jan foldig lerombolta Babilon hatalmas és altalunk altalaban
,torvényhozoként” tisztelt ura, Hammurapi, de a palotaban megtestesiilé minta — épitészeti,
gazdasagi, politikai minta egyarant — valtozatlanul élt és hatott Babilontol a Foldkozi-tenger
keleti partjaiig és Anatdlidig.’? Még a tenger se allhatta utjat: eljutott a palota és a palotagaz-
dalkodas mintdja Krétaig, Miikénéig. Ugyanannak a gazdasagi és politikai mintanak ezernyi
helyi valtozata keletkezett igy, és ebben a tarka mintdzatban a folyton valtozé erdviszonyok
szerint emelkedtek-siillyedtek az elemek. A kisebb-nagyobb allamvarosok kereskedelemmel—
szerzddésekkel-hadakkal 6sszekotott tombokké csapodtak Gssze, majd Gjbol szétvaltak; egyik-
masik tomb — mint Mitanni vagy a Hettita-foderacio — valosagos nagyhatalomma nétt, amely
sikeresen szallt szembe akér a térség nyugati tajain terjeszkedd hatalmas Egyiptomi Birodalom-
mal is. Egyiptom, Mitanni és a hettita nagykiralyok hatalmi vetélkedései tarkitottak és nyomo-
ritottdk az évezred kozepét, s ebben a hatalmi villongésban a kis kiralysagok hol ide csapodtak,
hol oda; hol ez rombolta le dket, hol az, de a szerencsésebbek és tligyesebbek jol forgolodva
szépen meg is gazdagodhattak, mint a Woolley altal foltart s a térség egész modern régészetéhez
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méltan mintaul szolgalod Alalakh. Mignem aztan keleten 01j és a megel6zoknél is kiméletlenebb
katonahatalomként folemelkedik Assziria, Anatolian és a Foldkozi-tenger keleti partjain pedig
végigsopor a ,, Tengeri Népek”!! néven ismert kaldzkodo-katonaskodo torzsek aradata. (Ennek
egyik epizodjarol szamol be az [lidsz.) Ebben a harcias vildgban érthetéen fontos szerep jutott
a bronznak. Latta ezt j61 mar Hésziodosz is:

., Zeusz atya akkor harmadikul mas rendet, a rézkort:
uj embert formalt, az eziistkorhoz se hasonlot,
korisfabol, durva kemény fajt, melynek Arész kell,
gogje alatt jajszo tamad.

Rézbol voltak a fegyvereik, rézbol a lakasuk,
rezszerszammal dolgoztak s egymast gytirte le karjuk,
igy erték el a hiis Hadész tagas palotajat,

névteleniil: feketén, bar rettento erejiik volt,

Majd aztan, hogy a fold befogadta magaba e fajt is,
mas embert dllitott Zeusz ismét a vilagba,

jobb s igazabb volt, mint az elobbi, ez uj, negyedik rend,
isteni hosok rendje, neviik félisten a f6ldon,

fold végnélkiili térein ok jartak mielottiink.

Emberdlo csata, irto harc pusztitia oket,

részben a hétkapuju Thébaiban, a kadmoszi féldon,

mig a Dagadtlabu dus nydjaiért tusakodnak,

masokat elcsalt messzire, tengeren dt a hajokkal
szepfiirtii Heléndért Troja alatt tusakodni.”

De a bronzfegyverek ahhoz, hogy néhanapjan, afféle alkalmi katondk kezében forogjanak, min-
dig talsagosan dragak maradtak. A haboruskodassal tobbé-kevésbé hivatasszertien foglalkozok
fegyverzetének anyagaként kifizetddd csupan a bronz; igy hat elvalnak a tobbiektdl, kiilon fog-
lalkozasként, a harcosok ¢€s elokeldek. Még fokozta ezt az elkiiloniilést az évezred kdzepén a
l6vontatta kétkerekll harckocsi megjelenése és villamgyors elterjedése. A hadakozas igen draga
mesterséggé valtozott; a nagy aldozatokkal felszerelt seregeket nem lehetett parlagon hever-
tetni, foglalkoztatni kellett.

Mindehhez bronz kellett és Gijra csak bronz. Ciprus szigetén volt elég rézérc (maga a sziget neve
is ,,rez”’-et jelent), de szulfidok, €és ezekhez nem hasznélhat6 az oxidokra kidolgozott technolo-
gia. A szulfid-ércekbdl elobb levegén vald porkoléssel el kell tavolitani a ként, s csak aztan
lehet 6ket kohoba rakni. Az 4 eljaras folfedezése utan, az évezred méasodik felében, Ciprus valt
a maga szulfid-érceivel a réz egyik {6 szallitojava. A foniciaiak pedig az 6n utan kutatva végig-
pasztaztak a Foldkozi-tenger partjait. Rézhez Ciprus kozelsége miatt a foniciai €és az €szak-
sziriai varosok most mar konnyen hozzajutottak. A kor bronzmiivességében ezek a varosok
keriiltek €lre, a rézkohészat () modszere is valdszintileg ezeken a tdjakon fejlodott kai.
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A femkereskedelem fobb utvonalai az i.e. harmadik évezred elejétol — kézepétol
az i.e. masodik évezred kozepéig

Nagy sziikség volt az 1j eljarasra, mert a bronz nemcsak a fegyverkezésben terjedt el igen ero-
sen, hanem polgari célokra is egyre gyakrabban hasznaltdk. Az évezred mésodik felében mind
gyakrabban késziiltek bronzbol mindennapi hasznalati targyak, kiilonféle mesterségbeli eszko-
z0k, st mezdgazdasagi eszkozok is: sarlok, kapak, ekék. Legtobb ezekbdl valosziniileg az
¢szak-mezopotamiai, €szak-sziriai €s foniciai varosokban késziilt illetve hasznalodott. Ezeken
a tdjakon azonban — és a Mediterraneum egész keleti felében — a Kr. e. 12. szdzadban, mikor a
»lengeri Népek” vonulésai €s a kovetd zavarok megszakitottak a nagy nemzetkodzi réz- és 6n-
kereskedelem utvonalait, valosagos bronzéhség jelentkezett. Ennek a bronzhianynak az enyhi-
tésére fedezték fel a Mediterraneum északkeleti csiicskében — talan épp Ciprus szigetén, tan
valamelyik foniciai vagy észak-sziriai varosban — a Kr. e. II. évezred vége felé a vastechnolo-
giat.

A vasat — lattuk — ismerték mar réges-régen. A vas €rceit is ismerték, €s azt is tudtak, hogy akad
beldliik sokfelé bdven. De nem tudtdk nagy mennyiségben és megbizhatoan eldallitani beldliik
a vasat; éppen ezért volt annyira ritka és dragabb az aranynal. Es nem tudtak ebbé] a szeszélyes
fémbdl a bronzhoz foghatdan erds, kemény és rugalmas eszkozoket teremteni. Ezt a két kérdést:
a vas gazdasagos kohészatat és hasznalhatova tételét kellett megoldaniuk ahhoz, hogy a vas
draga €kszerbdl nyersanyaggé valjék és helyettesithesse a bronzot. Mindketté hatalmas techno-
logiai feladat volt, megoldasadhoz alaposan kellett ismerni a tiz és a fémek titkait.

Régebben észrevehették mar — véli a kérdés nagy szakértdje, Theodor A. Wertime —, hogy 6lom
¢és réz kohaszatakor vas keletkezhet melléktermék gyanant, ha folyositoként vasvegyiileteket
tartalmazo anyagokat hasznalnak. Nem jutottak el ugyan soha a tiszta vas olvadaspontjaig,
1500 °C {6l¢; ezt majd csak a 19. szdzadban sikeriil elérni. De tartosan a réz olvadaspontja
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felett, 1100-1200 °C kozott dolgozva, a vas olykor-olykor felvehetett annyi szenet, hogy on-
tottvasként — amely mar 1150 °C-on olvad — gytilhessen Ossze a salak alatt. Igy azonban soha
nem sikeriilt nagy mennyiségii vashoz jutni. Masféle koho kellett ahhoz, sok tiizeldvel, jo erds
fujtatokkal. A kinaiak a Kr. e. I. évezred kdzepe tdjan ra is jottek, s Ontdttvasra alapoztak tech-
noldgidjukat. Eurdépaban azonban csak a kozépkor vége fel¢ fedezték fel az ontdttvas gyartasa-
nak titkat. Szerencsére az 6ntdttvas meg is kertilhetd, mert 1200 °C-ndl a szén a vaséreet szilard
vassa redukalja a megolvadt kdzetben, s ebbdl a ,,virag”-bol, amely salak, faszén és szilard vas
keverékébdl all, a vasdarabkak kiverhet6k €s kalapaccsal szénmentes tiszta kovacsvassa tomo-
rithetdk. Az 1150 °C koriili héfokot sok faszénnel ¢€s jo fujtatokkal dolgozva el tudtdk érni a
foniciai kohdszok, hiszen a hétechnika épp ezeken a tdjakon — a terrakotta, az iiveg és a kiilon-
féle liveges mazak mesteri készitése bizonyitja — igen magas szintet ért el. A vaskohdszat ki-
dolgozasanak ez a fejlett pirotechnikai hattér volt a technoldgiai feltétele. A vaskohok eleinte
olyanok maradtak, mint a rézkohdk voltak: foldbe mélyitett 20—25 cm mélységii és atmérdji
godrok, alulrdl bevezetett levegd-fujtatassal. A gorog kohdszok azonban mar jokor rajottek,
hogy kéményszeriien épiilt f6ld feletti kohoval huzatot teremtve tiizeldanyagot takarithatnak
meg és fujtatast, csak jo hoszigetelésrdl kell gondoskodni és jol kell megvalasztani az érc és a
faszén aranyat. ,Mindehhez — irja az antik technika hasznos kis 6sszefoglaldjaban J. C. Landels
— nen21 kellett kiilonleges tudomany, csupan tiirelem, gondos megfigyelés és rengeteg gyakor-
lat.”!

Az igy nyert kovacsvas azonban nem alkalmas igényesebb eszk6zok, s kivalt nem fegyverek
készitésére: gyonge, hajlékony, puha. Ahhoz, hogy megkeményedjék, fel kell vele vétetni egy
kevés szenet, ugy 0,1% ¢és 1,5% kozotti aranyban. gy keletkeznek a kiilonféle acélok, melyek
tulajdonsagai a széntartalomtol fliggden valtoznak. Ha 2% és 4% kozott vesz {0l szenet a vas,
akkor 1150 °C-nal megolvad és onthetd; megszilardulva azonban ez az Ontottvas torékeny és
merev. Tehat a vas haromféle forméaja is 6tvozet, akar a bronz: a kovacsvas nagyon kevés szenet
tartalmaz, az Ontottvas a legtobbet, €s a kettd kozott talalhatd az eszk6zok és fegyverek készi-
tésére alkalmas arany. Minderrdl persze a régi kovacsok nem tudtak semmit, hiszen csak a ké-
mia fejlédésével dertilt ki, a Kr. u. 18. szazad végén, hogy a vas kiilonb6z6 formai szén-6tvo-
zetek. De arra rajottek, hogy jo faszéntiizon erésen izzitva a vas megkeményedik (mert — mi
mar tudjuk — szenet vesz fel), s az ilyen vas hirtelen hideg vizbe martva erds lesz és szinte
torhetetlen, lassan lehiitve hajlékonyabb és kalapéalhatobb; a hirtelen hiitott acél Gjbol felmele-
gitve s lehiitve pedig erdssé és rugalmassa edzhetd. Gyonyoriien foglalja dssze ezt a haromféle
vasra vonatkozo tapasztalati tudast a Kalevala. Idézziik ezt a részt Racz Istvan szép s az eredeti
finnhez hozzaértdk szerint — legkdzelebbi forditasaban:

,,Nyomban hdarom sziiz sziiletett, harom tiindérasszony termett:
Ok lettek a vas sziilei, kékszdjii acél nemzdi.

Ott libegtek, lépegettek fenn a fényes felhok felett
dusan duzzado emlokkel, csordulasig telt csecsekkel.
Tejiiket a foldre fejték, csecsiik nedvét csak csurgattak,
foldbe fejték meély mocsarba, csendesen csergo erekbe.
Egyik leany, a legidosebb, fekete tejet folyatott,
lanyok koziil a k6zépso tiszta fehér tejet adott;
harmadik lany, a legkisebb, tiizpiros tejet cseppentett.
Ki tejet feketén fejte, annak lagy vas lett tejébol.

Ki tejét fehéren fejte, tejébol acélt teremtett.

Ki tiizpiros tejet adott, porhanyo vasat csurgatott.”
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A kovacsvas sokkal lagyabb a j6 bronznal: keménysége novekszik, ha 900 °C {61¢ hevitve szén-
nel 6tvozddhet, de levegdn lehiitve az ilyen vaseszkdzok keménysége még mindig nem éri el a
magas Ontartalmu, ¢€lein keményre kalapalt bronzét. A széntartalom ndvelésével novelhetd
ugyan a keménység, de ekkor meg torékeny lesz az eszkdz, ami — mondjuk kardok esetében —
végzetes lehet. ,,Az alacsony széntartalmu acél csak akkor lesz jelentdsen keményebb a bronz-
nal, ha edzése igen gyors hiitéssel torténik 990 °C feletti hdmérsékletrsl.”t3

A régi kovacsok sok-sok tapasztalat alapjan rajottek ugyan a hdkezelés titkaira és fogasaira, az
eljarasokat azonban soha nem tudtdk pontosan meghatarozni €s standardizalni, hiszen semmit
sem tudtak az alapjaikul szolgdlod folyamatokrol. Sok fliggdtt hat a kovacs tapasztalatatol és
tigyességétdl, olykor a szerencsétél is. Erthetd, ha megbecsiilték a jo kovacsot, valdsaggal a vas
orvosanak tekintették, aki gyogyitja a fémet. Ilyesféleképpen ir réla Homérosz, aki lathatéan
jol ismerte a kovacsok €s mesteremberek munkajat. Az Odiisszeia kilencedik énekében igy me-
séli el Odiisszeusz az egyszemi 6rids megvakitasat:

., Ok forgattdk a hegyesvégii nagy olajfadorongot,

és a szemébe titotték; én nekidolve feliilrol
forgattam, valamint ha hajofat fur ki az ember
furdval, s masok meg alulrdl huzva a szijat,

porgetik erre meg arra a furot, s az forog egyre.
Fogva, szemében ekép forgattuk az dttiizesitett
nyarsat, s mig melegen forgott, kériilotte a vér folyt.
Szétperzselte egész szemhéjat és a szemoldét

goze az égo szemnek, sistergett szeme godre.

Mint amidon a kovdcs nagy fejszét, szornyii szekercét
edzeni mart a hideg vizbe, s hallatszik a vasnak
hangos jajszava, mert nagy erot ettél kap a jo vas:
néki olajfadorong koriil ugy sziszegett szeme akkor.”

Devecseri Gabor forditasa — bar pontos — technikatorténeti szempontbdl mégsem megfeleld. De
éppen ez a meg-nem-felelés tanulsagos. Homérosz ugyanis ugy mondja, hogy

,, &IV Boatt woyp®d oty peyaio idyovro,
popudoowv’”’

,, hideg vizbe madrtja az erdsen sistergoket,
igy gyogyitvan.”

Az ,,edzeni”-vel forditott sz6 helyén Homérosznal ,,pharmasszon” all; a ,,pharmassz6” elso je-
lentése ,,gyogyszert alkalmaz”, ,,gyogykezel”, ,,gydgyszerel”’; maig ilyen értelemben hasznala-
tos sok gyogyszerekkel és gyodgyszereléssel 0sszefliggd szoban és szodsszetételben, mint pl.
farmakologia, farmakon stb. Masodik jelentése ,,megbabonaz”, ,megboszorkdnyoz”, ,bo-
londda tesz”. Es csak harmadlagosan, nagyon-nagyon attételesen jelenti a vas megedzését.
. Ugy latszik — jegyzi meg az idézettel kapcsolatosan James D. Muhly —, hogy a vasat valamiféle
magikus modon kezelték, farmakonokkal azaz gyégyszerekkel.”'*

De megjegyez Muhly az angol forditdsban egy masik onkéntelen modernizalast is, ami a ma-
gyarban ugyantigy megjelenik. Azt, hogy ,,nagy erdt ettdl kap a j6 vas”, Homérosz ugyanis ugy
mondja, hogy ,,A vasat ellenben ez [t. i. a hideg vizbe martas] erdssé teszi.” Homéroszt — kom-
mentalja a forditasban hianyzo ,.ellenben”-t Muhly — mintha zavarna a felfedezés, hogy mig a
vizben a dolgok altalaban feloldodnak, a vas megkeményedik. Mindez arr6l arulkodik, hogy
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az Odiisszeia sorai olyan idokbdl szarmazhatnak, amikor az acél edzése még alighogy megje-
lent gordg f6ldon, s 1j és meglehetdsen misztikus volt még ez a mesterség”. De ismeri, s nem
kevésbé titokzatos mesterségként, a vas edzését a Kalevala is:

., Vert vasanak hija van még, van valami hibdja:

még nem forrt ki éles nyelve, acéljanak nincsen szaja!
Nem valhat a vas keménnyé, mig csak vizbe nem meritik.
Maga lImarinen mester meggondolja, mit tegyenek most:
sztirke hamut szed halomba, langyos lugga kevergeti,
fényes acél fiirdojének, vasedzo vardzsos viznek.
Nyelvével izleli nyomban, kedve szerint kostolgatja,

ize utan igy itéli: »Ez még mindig nem jo nékem!

Ez nem edzi meg acélom, vasam nem valtjia keményre!«”

Lat egy méhet:

,Iimarinen igy szol hozzad: »Méhecském, konnyii kis ember!
Hozz nekem szarnyadon himport, hordj a nyelved hegyén mézet
kilenc viragnak kelyhébdl, hétféle fiinek hegyerol

vasat keményito vizbe, acélt edzo lugos lébe!«

Meérges darazs, Hisz madara, kihallgatta, kikémlelte,

Zengve-zugva odaszallott: hozta Hisz szornyil szereit,
kigyonak kegyetlen mérgéet, féregnek fekete nydlat,
hangydk csipds hanyadékat, varangyok véres kopését.
Veti mind a vas vizébe, acélt edzo lugos lébe.”

De ha a mesterséget magat varazsolas és titok ovezte is, a terméke lassan mindennapossa valt.
Homérosz koraban, a Kr. e. 8-7. szdzadban a vas elterjedt szerte a gérog vilagban. A fegyverek
is egyre inkabb vasbol késziiltek, de jo acélkardokat nehéz volt késziteni, dragak voltak és rit-
kéak, a nyeles fegyverek esetében pedig a kovacsolassal-hajlitgatassal alakithatd vas a nyélre-
erosités egészen masféle formait kdvetelte meg, mint az 6nthetd bronz.

Lassan, 1épésenként hoditott tehat teret a vas, de korantsem alakitotta at hirtelen még a hadi-
technikat sem. S amikor mar altalanossa valt, akkor is megérzddott a bronz tekintélye. A bronz
a régi dicsé idékre emlékeztetett, a hésok fegyverévé magasztosult. Az [lidszban csupa bronz-
fegyverrel kiizdenek, és Homérosz koltészete is kifogyhatatlan a dicséretiikben.

De megmaradt a bronz az életben is: kultikus targyak, edények, szobrok, rangot és gazdagsagot
kifejez6 holmik késziiltek beldle. Még fejlodott is az dntéstechnika: eziddtajt jut csticsaira a
viaszveszejté modszer, amely legszebben hasznositja a bronz lehetdségeit. HOsi és kiralyi ran-
got szerzett a vas kordban a bronzontés. Assziridban, ahol az olcso vas hasznalata még hama-
rébb elterjedt, mint a gérdg vilagban, Szennakherib, a véreskezii kiraly (Kr. e. 705-681) bronz-
onté-tudasaval csakugy dicsekedett, mint kegyetlen hadjarataival:

., En Szennakherib, legelsé minden kirdlyok kozott, minden mesterség tuddja, nagy rézoszlopo-
kat ontottem, s amit énelottem egyetlen kiraly se tudott megtenni, oroszlanformaju kolosszuso-
kat, a maguk kiilon labain allokat, kimeritvén tudasomat és bolcsességemet. Sokaig toprengtem,
miként tissem nyélbe ezt a vallalkozast, gondolataim sugallata és szivem szandéka szerint. Réz-
beontott miivet alkottam, miivészi formdra munkdaltat. Isteni sugallatra ontoformat csindltam
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agyagbol oriasi fak és palmafak — a gazdagok fai — szamara, és tizenkét oroszlanalaknak és 12
oriasi bika alaku kolosszusnak. Azutan rezet ontettem beléjiik, mintha csak ontvén egyszerii fél
shekelnyi darabokat, és igy véghez vittem megalkotasukat.”

Kiralyok, kultuszok, katonak, elokeldek fémje volt a bronz Kinaban is, elsésorban a wangok,
afféle erdszakos kiskiralyok koré tomoriilt harcias arisztokracia céljait és életét szolgalta. Es
amikor a Kr. e. I. évezred kozepe tajan — harmadik negyedében folfedezték és kidolgoztak a
valoban forradalmi eljaras is megmaradt (ellentétben a két évezreddel késébbi Europaval) a
Csou, a Csin, a Han dinasztiak — egyfajta grandidzus palotagazdasagok — szigoru ellendrzése
alatt. Hasonloképpen Osszefonddtak a fémek a hatalommal a két nagy fémmives-kultara, a
nyugat-azsiai és a kinai, tavoli periféridin is, a nyugat-szibériai és dél-orosz sztyeppéken csak-
ugy, mint Kozép- és Nyugat-Eurdpaban. A bronz és késobb az acél itt ugyantgy a harcias arisz-
tokracia megerdsodését és onbecsiilését szolgalta és fejezte ki, noha a fémmiivesség megterem-
tett egészen 0j foglalkozasokat és megerdsitett masokat, nem utolsdsorban a kereskedokét.
Csakhogy ezek beépiiltek a meglévo hatalmi rendbe. Amint Kovéacs Tibor irta a magyarorszagi
bronzkorrol sz616 kitiing kis konyvében:

,,egyik oldalrol gazdasagi, meggazdagoddsi céllal, a mdsik részrdl ‘politikai meggondoldasbol’
(részvétel a hatalomban) a torzsi arisztokracia és a megerosodott iparos-kereskedo réteg ke-
reste és meg is talalta’ a kapcsolatot egymdassal. A belso egyensuly a hatalom és a termelés
haszndnak kozos birtokldsara épiilt.

Ugyanez a bels6 egyenstly stabilizalta és fékezte le a fémmiivesség fejlodését — ha persze sok-
kal magasabb szinten is — a nagy kulturalis-civilizacios centrumokban. Meg kellett bomlani
ennek a belsd egyensulynak ahhoz, hogy a vas valoban hozzajuthassék a benne rejlo lehetdsé-
gekhez. S ezt a maga modjan a vas is segitette. A vas ugyanis — ellentétben a bronzzal — nem
feltétlentil k6todott a nagy hatalmi kézpontokhoz, az uralkodékhoz €s a hadakozashoz. Vasér-
ceket sokfelé lehet taldlni, s a fold szép vords elszinezOdése el is arulja jelenlétiiket. Amint
a Kalevala mondja:

., Rejtozott a vad riadtan, megbujvan magat mentette,
bujt lengo lapok olébe, csermelyek csorgo vizébe,
mély mocsarak iszapjaba, hatalmas hegyek hatara,
hol hoszinii hattyu fészkel, vadlud kolti kis libait.

vas rozsddja ott viragzott, acél érce ott tarkallott,

hol a foldet farkas laba, medve mancsa nyomta mélyre.”

Amint aztan a feldolgozas modszerei elterjedtek, az olcsé vaseszkozok atalakitottak lassan a
mindennapi életet: a foldmiivelést, a fa-munkakat, a mesterségeket. Nem utolsésorban pedig
késziilt egy csomo 1) vaseszkdz magéanak a vasnak, illetdleg a vaseszk6zoknek a megmunkala-
sdhoz: kalapacsok, ollok, lyukasztok, reszelok stb.: a vasmiivesség igy mintegy 6nnon fejlodé-
sét lenditette meg, katalizalta.

Ez a fejlodés persze nemcsak olcséd vaseszkozok elterjedését segitette, hanem a fegyverkezést
is. Hogy milyen félelmes hatast volt a vas elterjedése a haditechnikéban, azt jol érzékelteti egy
kozépkori kronika. ,,Dadogd” Notker Sankt Gallen-i szerzetes igy irja le — mintegy szaz év
tavlatabol mar némiképp legendava alakultan, de talan épp ezért nagyon jellemzden — Nagy
Karoly hoditasainak kezdetét:
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Ha tigy latod, hogy a mezdén annyi a vas, mint a keld vetés a szant6foldon, és hogy a Po és a
Ticin6 vastdl feketélld tengernyi hullamaikkal a varos falaira zadulnak, akkor varhat6, hogy
Karoly az, aki érkezik. Es ekkor feltiint maga a vasércbél vald Karoly, fején vassisakkal, karjan
vaspantokkal, vaspancélban, amely befedte vasércbdl vald mellét és széles vallat, baljadban ma-
gasra emelt vaslandzsa, mert jobbjat mindig gydzhetetlen kardjan nyugtatta, vaspikkelyek ol-
talmaztak combja kiilsd oldalat, mely masoknal, hogy konnyebben szallhassanak 16ra, pancél
nélkiil maradt. Szdljak-e még vas labvértjeirdl, amelyek az egész seregben vasbol késziiltek?
Pajzsan vason kiviil semmi mas nem volt lathat6. Paripajanak heves vére €s szine ugyszintén a
vasra emlékeztetett. Hasonl6 volt a fegyverzetiilk mindazoknak, akik eldtte haladtak, minden-
kinek, aki két oldalrdl koriilvette, és mindnek, aki kovette. Vassal voltak tele a mezok és az
utak. A vas visszaverte a nap sugarait, a merev vasnak fejezte ki hodolatat a félelemtdl vasnal
is merevebbre valt nép. A varos polgarainak rémiilt kialtasa hangzott: O vas! Jaj nekiink, vas!

A vas fejlédésében elvalt egymastol az életet segitd szerep az 6lést segit6tdl. A Kalevala kilen-
cedik éneke, amelyik a vas sziiletését meséli el, errdl is részletesen szol. Idézziik most az erdélyi
Nagy Kélman forditasabol: Gyurta Ilmarinen, a kovacs a nagy tlizben a vasat, mintha rozsliszt-
tészta volna, Megszo6lal a vas a szornyl tiizben:

., O, te kovdcs, Ilmarinen!
Vegyél ki mar engem innen,
veres tiiz veszedelmébdl!
Mondja kovdcs Ilmarinen:
Ha kivennélek a tiizbdl,
gondolom, gonoszra valndl,
megvagdosnad testvéredet,
megszurnad anyad sziilottét.
Megeskiiszik a szegény vas
akkor erds eskiivéssel
tiizhelyére, iillojére,
kalapacsra, raverore;

mind azt mondja, mondogatja,
szdjat ilyen szora nyitja,

Fat is talalok faragni,
kiharapni ko kézepét,

nem vagom meg testvéremet,
nem szurom anydam sziilottet.
Jobb lesz nekem mégis-mégis,
erdemesebb éldegélnem,
hogyha jobaratképp jarok,
keézi fegyveriil keriilok,
mintsem magam vérét marnom,
rokonomat megrontanom.”

De amikor [lmarinen, megtalalva a jo acélalakito viz titkat, belemartja a vasat:
,, Gonosz acél lett beldle,
veszett vassa elvaltozott,

elfelejti eskiivését,
mint a kutya, tisztességet;
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gonoszul a batyjat bantja,
rokonat szdjjal szakitja,

vére folyasat okozza,

meleg vérét meginditja.

Sutbol az oreg morogja,

feje reng, szakalla szolal:
»Tudom mar a vas sziilettét,
értem az acél mivoltat.

Ez vagy te, ez vagy, szegény vas,
Rossz salak vagy te szegény vas,
atokverte rossz acél vagy!
Bizony-bizony igy fogantdl,

igy hajlottal hitvanysagra,
bizony nagyon nagyra nottél.«”
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