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Absztrakt

Korunk technologiai fejlodését nagyban meghatarozzak a nyersanyagok, €s egyre nagyobb az
ipar igénye a fémekre és ritkafoldfémekre, ugyanis ezek nélkiilozhetetlen tulajdonsagokkal
rendelkeznek a modern ¢és kornyezetbarat technologidk fejlesztésében. Cikkiinkben
megvizsgaljuk, hogy a Magyarorszagon is nagy mennyiségben tarolt vordsiszapot, miként lehet
hasznositani. A vorosiszap nagy mennyiségi fémes elemet tartalmaz, emellett ritka foldfémek
is megtalalhatok benne. Kinyerésiik azonban jelenleg is kutatdsok targyat képezi. Kutatdsunk
soran a legjobb hatasfokkal rendelkezd ¢és koltséghatékony megoldast keressiik. Biologiai
modszereket vizsgdlunk a fémek ¢és ritkafoldfémek kinyerésére ezen modszerek
fenntarthatosagaval egyiitt. Tovabba megvitatjuk a modszerek jovedelmezdségét a jelenleg
rendelkezésre allo forrdsok alapjan. A kutatas sordn koltséghaszon elemzést készitiink a
jelenleg alkalmazott technologiak és a biohidrometallurgiai modszer Osszehasonlitasara.
Kiemelten vizsgéltuk kutatdsunk sordn a hidrometallurgiai ¢s biohidrometallurgiai
modszereket. A vorosiszap biohidrometallurgiaval torténd hasznositasa kozép- és hosszatavon
igencsak jovedelmezdévé valhat, ugyanis a ritkafoldfémek csokkenése miatt aremelkedés
varhatd, valamint a hadiipari felhasznalas miatt kiilondsen értékessé valhat ez a
masodnyersanyag. A cikkiinkben vizsgalt médszerek gazdasagi logikaja nem csupan a kinyert
fémek értékén alapul, hanem egy sok milliard forintos kornyezeti terhet és kockazatot alakit
egy profittermeld, stratégiai fontossagi nemzeti er6forrassa alakit at.
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Bevezetés

Mar napjainkban is egyre jobban érzékelhetd, hogy a fémek és ritkafoldfémek kritikus
er6forrassa fognak valni, ha mar ugyan nem azok. Megoldast a biohidrometallurgia (BHM)
jelenthet, mely soran az ugynevezett bioldgiai kioldds (bioleaching), lehetdvé teszi a
meddéhanyokban és masodlagos banyaszati nyersanyagokban akkumulalddott fémek, koztiik
a kritikusan fontos ritkafoldfémek visszanyerését. A modszer a hagyomanyos banyaszati
eljarasok hatékony és kornyezetkiméld kiegészitd technologidjaként jelenthet megoldast, ezzel
hozzdjéarulva a korforgasos gazdasag elveinek érvényesiiléséhez.

Jelenleg az ipar nyersanyag felhasznalasa folyamatosan nd, a nyersanyag arak pedig egyre
magasabbak, mert a kitermelés egyre nehezebb a konnyen hozzaférhetd készletek
csokkenésével. A vilagpiacon tovabb neheziti a stabil arképzést, hogy a legtobb fémércet olyan
orszagokban termelik ki, ahol instabil a geopolitikai helyzet vagy allamilag kdzpontositott a
banyaszati/kohaszati tevékenység. Tovabba Kina a fémércek kitermelésében globalis
jelentdségli mar-mar monopolisztikus helyzetben van, igy szerepe nem elhanyagolhato a
banyaszati trendek alakuldsdban. Szamos kinai tanulmény sziiletett a biohidrometallurgiai
technologidkrol is. A biohidrometallurgia olyan nyersanyag készleteket szabaditana fel,
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amelyek eddig nem keriiltek felhasznalasra és gyakran nem is voltak elérheték mas
technologiaval. (Fleit, 2018)

Magyarorszdgon is szamottevé az olyan meddOhanyd ¢és zagytarozd, amelyet a
biohidrometallurgiai modszerekkel koltséghatékonyan és a legkisebb kornyezeti terheléssel
lehetne hasznositani. Hazankban szamos olyan kiaknazatlan medd6hany¢ van, amelyen a BHM
technoldgiaval lehetne nyersanyag kitermelést végezni. Ennek ellenére Magyarorszdgon még
nem eléggé elterjedt a technologia, és a banyak rekultivacidja soran nem helyezik elétérbe a
medddhanyokban maradt nyersanyagok kinyerését, inkdbb az emberi tevékénység okozta kart
igyekeznek megsziintetni, és probaljak a teriilet természetes mivoltat visszaadni. (Kovécs,
2018)

A rekultivacios tevékenység az allam szamara koltségként jelentkezik, melyet a BHM
modszerrel lehetne csokkenteni, mivel a bioleaching rendkiviil koltséghatékony modszer a
fémek ¢és ritka foldfémek kioldasara. Emellett kornyezetkimélobb, mint a hagyomanyos
banyaszati modszerek és energiahatékonyabb mint a pirometallurgia. A folyamat soran kisebb
a kornyezeti zaj és légszennyezés. A hagyomdanyos technoldgidkhoz képest jelentdsen
alacsonyabb a CO: kibocsatasa és az energia igénye, emellett alacsony technoldgiai szintii
infrastrukturat igényel, ezért kevesebb a meghibdsodas lehetdsége. (Fleit, 2018)

A vorosiszap mint masodnyersanyag: Hasznositas és technologiak

Jelen kutatdsunkban megvizsgaljuk, hogy az ajkai vordsiszap tarold biohidrometallurgiai
modszerekkel torténd hasznositdsa milyen koltségek mellett milyen hasznokat hozna. Az évek
soran nagy mennyiségli vordsiszap halmozddott fel Ajka kdrnyékén, amely nagy aranyban
tartalmaz hasznos nyersanyagot, koztiik ritka foldfémeket is.

Az Ajkan 2010. oktober 4-én tortént vordsiszap-katasztrofa soran valt igazdn fontossd a
vorosiszap kezelése, mivel tobb emberdldozatot kovetelt a katasztrofa. Emellett igen jelentds
anyagi kart is okozott a kdrnyez0 falvakban: Devecseren és Kolontaron. Tovabba bekeriilve a
Torna-patakba €és a Marcal-folyoba, jelentds 6koldgiai karokat okozott. Ez is jol mutatja, hogy
bar jelenleg veszélyes problémat jelent a vordsiszap a kozvélemény szamara, ezzel szemben
kivalo nyersanyagforras is valhat beldle.

1. tablazat: A vorésiszap néhany anyagjellemzdje

Forras: Korpics B. (2022) A vérosiszap osszetétele — aluminiumkohdszat-vérosiszap.

A vorosiszap néhany anyagjellemzdje:

Anyag siirliség 3,1-3,8t/ m’
Hézagtérfogat 1,16
Térfogatsiiriség 1,87-2,0 / m*
Belsd surlodasi szog 5-10°
Egyiranyl nyomdszilardsag 40-112 N/cm?
Szivargasitényezd 107- 10 m/s

Magyarorszdgon jelenleg Ajka, Almasfiizit6 és Mosonmagyarovar térségében talalhatod
zagytarozokban van vordsiszap, ezen vOrdsiszaptarozok, bioleaching potencialja igen jonak
mondhato, szamos fémet és ritkafoldfémet lehetne kinyerni. Figyelembevéve a vorosiszap
térfogatsiirliségét, Magyarorszdgon tobb mint 50 millié tonna vOrdsiszap van a zagytirozo
kazettdkban. Ajkan mintegy 35-40 milli6 tonna vordsiszapot tarolnak. (Kovacs, 2018)



A Dbiohidrometallurgia sokkal kedvezébb koltséget von maga utan, mint a hagyomanyos
kitermelés, mivel nem kell a felszinre hozni, kitermelni az alapanyagot €s nincsenek tovabbi
finomitasi koltségek a vordsiszapbol torténd kioldds esetén. A  biohidrometallurgia
koltségvonzata joval kedvezdbb, mint a kémiai hidrometallurgiai eljarasoknak. Emellett
kivéaléan beillik a 3R (Reduce, Reuse, Recycle) filozofidba, mivel az alap banyatevékenység
melléktermékeét, hulladékat hasznositjdk a folyamat soran, utana pedig megkezdddhet a
vorosiszaptarold kazettdk rekultivacioja. Igy olyan nyersanyagok kitermelése valik lehetdvé,
amelyek igen keresettek az iparban, igy a vorosiszapbol értékes nyersanyag termelheto ki.

2. tablazat: A vorosiszap osszetétele Ajkan a MAL Zrt. kozlése szerint a katasztrofa utan
kozzetett adatok alapjan

Forras: MAL Zrt. Sajtokozlemeny 2010. oktober 8.

Osszetevd Szazalékos arany Az aranyokat
figyelembevéve 35
milli6 tonnara vetitve
(sajat szamitas)

Vas (IlI)-oxid Fe203 40-45% 14 milli6 tonna

Aluminium-oxid AOs | 10-15% 3,5 millié tonna

Szilicium-oxid SiO2 10-15% 3,5milli6 tonna

Kalcium-oxid CaO 6-10% 2,1 milli6 tonna

Titan-dioxid TiO2 4-5% 1,4 milli6 tonna

Natrium-oxid Na2O 5-6% 1,75 milli6 tonna

Ilyen mennyiségli vordsiszapbol jelentds mennyiségli nyersanyagot lehet kinyerni
bioleachinggel. A folyamat koltség-haszon ardnya pedig igen jonak mondhato, a tablazatban
nem felsorolt alkotdéelemek koziil a vordsiszap szamos alkotdeleme ritkafoldfém, bar ezek
aranya altalaban 1% alatti. Azonban a ritka foldfémek ara joval magasabb, mint a tobbi
alkotoelemé. D.Wei (2020) és munkatarsai a vOrdsiszap Osszetételének meghatarozasakor
0,0078 térfogatszazalékban hataroztdk meg a vorosiszap szkandium tartalmat, emellett még
tartalmaz galliumot, lantant és titdnt. Az oldatsiirliség nagyban befolyasolja a kioldas sebességét
¢s hatékonysagat. Minél higabb oldatot alkalmazunk, anndl nagyobb a kioldds hatdsfoka,
ellenben noveli a kioldas idejét és koltségeit. A Pannon Egyetem kutatésai alapjan elmondhato,
hogy a vorosiszapbol 55,56%-o0s kihozatallal lehetett szkandiumot kioldani a vordsiszapbol.
(Madainé et al.,2020) Atlagosan szamolva ~24,72 gramm/tonna a kihozatali arany. Ehhez
képest kellene megvizsgalni a bioldgiai kioldds kihozatali és hatékonysagi mutatoit. A
vOrosiszap magas vastartalma miatt masodnyersanyagként lehetne hasznositani. A vordsiszap
vastartalmanak kinyerésére mar a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Nonprofit Kft. készitett
tanulmanyt. A vasat biologiai modszerekkel lehetne kivonni a voOrdsiszapbdl magnetit



szintézissel. Emellett a kutatds sordn vizsgaltak a biologiai mddszerekkel torténd szkandium
kinyerés lehetdségét is.

Technologiai dttekintés

A bioleaching olyan korszerli megoldas, amely sordn a talajban, vagy esetliinkben a
meddohanyokban  zagykazettdkban rejld fémeket a hagyomanyos modszereknél
kornyezetbardtabb moddon lehet kinyerni. A folyamat sordn a banyaszni kivant teriileten
szlikséges az oldatba vitel eldkészitése a Iégmentes lezarasa (esetiinkben a zagykazettaknak), a
kialakitott lyukakon a vizet a tipanyagot €és a baktérium kulturat sziikséges bejuttatni a
banyaszni kivant kozegbe. Azt utana levegdvel és gliikozzal kell taplalni, hogy a baktérium
kultara elvégezhesse a fémek redukcidjat. Ezek utan egy bioreaktorban az oldatba vitt fémeket
kell kivalasztani az oldatbol, majd elektrolizissel katodfémmé alakitani. A bioleaching
technologiai koltségei, hulladékokbdl joval alacsonyabbak mintha, ezeket kozvetlenill az
ércekbdl végeznénk, tudniillik az ércek kibanyaszasatol az oldatba viteléig 40%-os
koltségvonzat ardnya van a fent emlitett technologiak eldkészitésének, kiolddsanak.
(Thompson, 2017)
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1. abra: Biohidrometallurgia folyamatabraja
Forras: Fleit, 2018

Ha a Bayer-féle aluminium eldallitasi ciklust vizsgaljuk és az itt keletkezd hulladékot vissziik
oldatba ¢és ezt kezdjiik bioldgiai folyamatokkal banyaszni, akkor jelentds koltségmegtakaritast
érhetlink el. Az ércekbdl a Bayer féle eljardssal nagy mennyiségli aluminiumot lehet
gazdasagosan kibanyaszni és az eljaras mellékterméke a vordsiszap, amit mar konnyii oldatba
vinni, és nem igényel tovabbi finomitast. A Bayer-féle eljaras soran a bauxitot megtorik,
porkolik, finomra 6rolik, majd natronluggal kioldjdk beldle az aluminium vegyiileteket, a
keletkezd oldatot szlirik és szétvalasztjak a vorosiszaptol, ebbdl kivalasztjadk az aluminium
hidroxidot és kemencében izzitva timfolddé alakitjak, amibdl olvadaspont csokkentés utan



elektrolizissel aluminiumot redukalnak. Azonban a vdOrdsiszapban igy szadmottevd a
kiaknazatlan nyersanyag, amelyet BHM technologiakkal ki lehet nyerni, és igy nem hulladék
keletkezne az eljaras soran, hanem masodlagos nyersanyag. (Gruber, 2010)

In-situ megoldéssal pedig a vordsiszapot sem kell atmozgatni, kutakat kell farni és ugy
telepiteni a betaplalo és kinyerd rendszert. A folyamat megkezdéséhez a vizet, az oxigént és a
megfeleld baktérium kultarat sziikséges folyamatosan biztositani. A folyamat elokészitésénél
szlikséges lezarni a tarozot, hogy a nyomas, a homérséklet és az Osszetétel ne valtozzon. Az
elOkészités utan a folyamatosan aramlo oldatot kell bioreaktorokkal ,,megsziirni”, levalasztani
a fémes elemeket, majd elektrolizissel levalasztani a tiszta fémeket, fémes elemeket. (Fleit,
2018)

A masik elterjedt modszer a savas kioldas, amely sordn erds savakat hasznalva viszik oldatba a
fémeket. Ez a modszer eredményesebb, de sokkal veszélyesebb, joval nagyobb a kornyezeti
terhelése és joval koltségesebb, de technoldgia kihozatali aranya csak 10%-kal nagyobb a
szkandium esetében a biologiai technoldgidkhoz viszonyitva.

Koltségaranyok meghatdarozdsa

A projekt koltségbecslése soran nehéz figyelembe venni az Osszetevok eloszlasanak
heterogenitdsat, mert a vOrdsiszap a tdrozoban valtozd megoszlassal tartalmazza az
Osszetevoket minden kobmeéter vorosiszap, tovabba ez fligg az oldat siirliségétol €s a mintavétel
mélységétdl is. A régen beszivattyzott vordsiszap még folyadékként az alkotok sulya szerint
iilepedhetett.

A projekt koltségeinek becslését Thompson (2017) és munkatarsainak publikacidja alapjan
végeztiik. Fontos megjegyezni, hogy a kutatdsuk soran nem vorosiszappal foglalkoztak és
elsddleges céljuk a ritkafoldfémek kinyerése volt, a technoldgia koltségszerkezete mégis szoros
egyezést mutat a vordsiszap BHM technoldgias feldolgozasaval.

3. tablazat: A Thompson féle kutatds koltségei alapjan meghatarozott koltségaranyok

Forras: Thompson et al. 2017

Koltség megnevezése Koltség aranya az osszkoltséghez képest
Tapanyagok 44,3%

Villamos energia 10%

Koziizemi dijak 5,99%

Munkaer6 7,11%

Karbantartas 3,77%

Altalanos koltségek 20,2%

Kozvetett kiadasok 5,88%

Allandé téke 2,66%

A legnagyobb kiadas a gliikkdz poétlasa volt a projekthez kapcsoloddan, ugyanis a tdpanyag
koltségek 98%-at tette ki a gliikkdz potlasa, amely kulcsfontossagu tdpanyaga az redukald
baktériumoknak. (Thompson, 2017)



A koltségek mellett fontos a varhato profitot is megbecsiilni, hogy rentdbilis-e a projekt. A Bay
Zoltan Nonprofit Kft., altal készitett tanulmany kitér arra, hogy a vorosiszapbol, magnetitet és
szkandiumot lehet konnyen kioldani biologiai mdodszerekkel. (Bay Zoltan Kutato Intézet, 2018)

A szkandium ara kilogrammonként 3000-20000 USD ko6zott alakul, hiszen a szkandium egy
kritikus nyersanyag, amelyet a technolédgiai fejlédéssel egyre nagyobb mennyiségben hasznal
fel az ipar. Habar fontos megjegyezni, hogy a szkandium el6fordulasa a vordsiszapban kisebb
mint 1%, de a magas viladgpiaci ara miatt mar ilyen mennyiségben is gazdasagos a kioldasa.
(CRM Alliance, 2022)

A Thomson és mtsai. (2017) altal készitett tanulmény ramutat arra, hogy ritka foldfémeket,
bioleaching technologiaval és salétromsavas kioldassal lehet profitabilisan kitermelni, azonban
a salétromsav rendkiviil nagy kornyezeti terhelést jelent és a munkafolyamatok is nagyobb
vesz€lyt hordoznak magukkal. A Thompson és mtsai. (2017) altal készitett tanulmany szerint a
ritkafoldfémek biologiai kioldasaval kapcsolatosan megallapithatdo, hogy az 50%-o0s
oldatstirtiség mellett volt nyereséges a projekt.

Vilagviszonylatban az aluminium termelés melléktermékébdl hatalmas potencidllal rendelkezd
masodlagos nyersanyagként lehetne a vorosiszapra tekinteni. Ezzel az 6kologiailabnyomat is
csokkenthetné az aluminiumipar.

A projekt varhatd megtériilése, a biomining technologidkkal kinyert fémek és ritka foldfémek
magas ara gyors megtériilést prognosztizal, ugyanakkor a biomining fizikai korlatjai miatt az
idéegység alatt ,,atsziirhetd” vordsiszap mennyisége véges, ami jelentdsen befolyasolhatja a
megtériilés idejét. A Thompson és mtsai. (2017) altal készitett tanulmany mar egy év alatt
megtériilést mutatott és jovedelmezové valt a projekt, habar 0k mas Osszetételii alapanyagot
banyasztak. Ezenfeliil az oldat koncentracioja is nagyban befolyasolja a megtériilés idejét. Ding
Wei (2020) ¢és munkatarsai kutatasuk soran pedig a savas kioldds moddszerét hasznaltdk a
bioleachinggel szemben, ezért teljesen pontosan az sem vehetd alapul a szamitasok soran.

Nem csak az 0j ipari technologidk soran lehetne hasznositani a vordsiszapot, hanem a mar
ismert megoldasokat is tovabb lehetne fejleszteni. Péld4ul a titdndioxid rendkiviil keresett
pigment, amit a festékipar és a textilipar is felhasznal. (Miskolci Egyetem, 2011)

Magyarorszagon tobb kutatas is indult a vordsiszap hasznositdsara: az Envirotis Holding az
almasfiizitd1 vorosiszap tarolot vizsgalta a hasznosithatésaga szempontjabol. A kutatast 2015-
ben prezentaltdk, amiben arra jutottak, hogy a savas kioldas til nagy savigényli, ami az
anyagkoltséget is jelentdésen ndvelte. (Kovacs, 2018) Azonban fontos a technologia
mennyiségbéli korlatait ismerni. A biomining soran tovabbi elényt jelenthet, hogy nem
keletkezik veszélyes hulladék, amit kezelni kellene. Csak konnyen kezelhetd zagy keletkezne,
amit a tarolokba vissza lehetne szivattyGzni, majd iilepités utdn rekultivalni lehetne Oket
véglegesen, zold feliiletek kialakitasaval a zagytarozokon.

A szakirodalom kutatds alapjan elmondhatd, hogy az 1990-es években leginkabb Kanadéban
foglalkoztak a témaval, azonban a 2010-es évektdl a vilag sok pontjan, koztiik Magyarorszagon
kezdtek kutatdsba a biohidrometallurgia terén. A vOrdsiszap biohidrometallurgiai
hasznositasanak gazdasagi életképességére vonatkozoan egy komplex elemzést készitettiink,
amely a kozvetlen és kozvetett koltségeket veti Ossze a rovid- és hosszutavu hasznokkal.
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Koltséghaszon elemzés

A projekt teljes koltségét CAPEX ¢és OPEX megbontasban vizsgaltuk. A beruhazasi és
miikodési koltségek megoszlasa szerint a teljes koltségek 50-60%-a beruhdzasi koltség, ugyanis
a zagytarozd kazettak lezardsa és a bioreaktorokhoz tartozo infrastruktira magas kezdeti
koltségekkel jar, azonban az 6sszkoltség igy is versenyképes a hagyomanyos modszerekhez
viszonyitva. A bioleaching tovabbi elénye, hogy a magas kezdeti koltségek mellett, jelentds
hasznot eredményez, az aluminium gyartas melléktermékeként keletkezd veszélyes vordsiszap
felhasznalasaval, emellett megkonnyiti a rekultivacio koltséges folyamatat, ezzel csokkentve
az alternativ koltségeket.

Beruhazasi koltségek (CAPEX)

Helyszin el6készitése: Az in-situ (helyben torténd) kinyeréshez sziikséges a zagytirozo
kazettak lezarasa a kontrollalt krnyezet (hOmérséklet, nyomas) biztositasa érdekében. Emellett
ki kell épiteni az injektald és kinyerd kutak rendszerét.

Technologiai infrastruktara kiépitése: A bioreaktorok kialakitasa, a szivattyuk, a levegdztetd
rendszerek, valamint az oldatbol a fémeket kinyerd és elektrolizissel levalasztd berendezések
kiépitése jelentds kezdeti koltségvonzattal jar.

Kutatas és fejlesztés: A legfontosabb rejtett koltség a laboratoriumi és fél-iizemi kisérletek
finanszirozdsa. Minden zagytarozo Osszetétele egyedi, ezért optimalizdlni kell a
baktériumtorzseket, a tapoldat Gsszetételét és a folyamat paramétereit (pH, homérséklet) a
maximalis kinyerési hatékonysag érdekében. Ez a szakasz 1d6- és koltségigényes, de a késdbbi
jovedelmezdség kulcsa.

Miikédeési koltségek (OPEX)

Tépanyagok: Ahogy a Thompson és mtsai. (2017) altal készitett kutatds is ramutat, ez a
legjelentésebb koltségtényezd, amely az 0Osszkoltség akdr 40-50%-at is kiteheti. A
baktériumkultarak fenntartdsdhoz sziikséges szénforras (jellemzden gliik6z) folyamatos potlasa
draga.

e Energia: A szivattyuk, a levegdztetés €s az elektrolizis folyamatos villamosenergia-
igénye a masodik legnagyobb tétel (kb. 10-15%).

e Munkaerd: Magasan képzett mérnokok és mikrobiologusok sziikségesek a folyamat
feligyeletéhez és iranyitasahoz.

e Karbantartds és egyéb dijak: A berendezések karbantartdsa, a koziizemi dijak és a
kornyezetvédelmi monitoring (pl. vizmindség-ellenérzés) szintén allandod kiadést
jelentenek.

Hasznok és bevételek

1. Kozvetlen bevételek (értékesités): A legfobb bevételi forrds a kinyert és tisztitott
nyersanyagok eladasa.

e Kritikus nyersanyagok (ritkafoldfémek): A projekt gazdasadgi motorja a szkandium és
mas ritkafoldfémek (cérium, lantan, ittrium) értékesitése. A szkandium rendkiviil magas
vilagpiaci ara (amely tisztasagatdl fliggden akar 3000-20000 USD/kg) miatt mar
alacsony, 1% alatti koncentracioban is jovedelmezdvé teheti a kitermelést.

11



e Alapfémek: A vordsiszap hatalmas (40-45%-0s) vastartalmanak kinyerése magnetit
formdjaban tovabbi jelentds bevételt biztosithat az acélipar szamdara. A titan-dioxid
pigmentként szintén értékesithetd.

2. Kozvetett pénziigyi és stratégiai hasznok: Ezek a nehezebben szamszertisithetd, de legalabb
annyira fontos elényok.

e Megtakaritott rekultivacios koltségek: A vOrdsiszap-tarozok tajsebként és kornyezeti
kockézatként vannak jelen. A hagyoményos rekultivacid (pl. lefedés terméfolddel)
hatalmas koltséget jelent az allam szamara. A biohidrometallurgiai hasznositas ezt a
koltséges kotelezettséget egy profittermeld tevékenységgé alakitja at. A folyamat végén
visszamarado, megtisztitott zagy mar sokkal kdnnyebben €s olcsdbban rekultivalhato.

e Nyersanyag-fiiggetlenség: A kritikus nyersanyagok hazai forrasbol torténd eldallitasa
csokkenti az orszdg Kkitettségét a volatilis vilagpiaci araknak ¢€és a geopolitikai
kockazatoknak. Ez nemzetstratégiai elonyt jelent.

o Korforgéasos gazdasag: A projekt tokéletes példaja a korforgasos gazdasagnak, ahol egy
veszélyes hulladékbol értékes termek lesz. Ez javitja az orszag €s a résztvevo vallalatok
"z61d" megitélését, és hozzaférést biztosithat eurdpai unids vagy allami zold fejlesztési
forrasokhoz.

e Technolodgiai export: Egy sikeresen miikddo hazai technologia komplett termékként és
know-how-ként értékesithetd a vildg szdmos mas orszadgaba, ugyanis globalisan
mintegy évi 150 milli6 tonna vordsiszap keletkezik. (Saveliev et al., 2024)

Jovedelmezoségi mérleg és konkluzio

A Dbiohidrometallurgiai vOrdsiszap-hasznositdas koézép- ¢€és hosszutdvon jovedelmezd
befektetésnek igérkezik, ennek ellenére fontos a BHM technoldgia idébeli és hatékonysagi
korlatait figyelembe venni.

A megtériilést leginkabb befolyasold tényezdk:

. A nyersanyag-koncentracio: Minél magasabb a vordsiszap szkandium- €s egyéb
fémtartalma.

. A kitermelés hatékonyséaga: Az alkalmazott baktérium kultarak milyen gyorsan
¢s milyen ardnyban képesek kioldani a fémeket.

. A vilagpiaci arak: A kinyert fémek arfolyamanak alakulésa.

. A miikodési koltségek optimalizaldsa: kiilonosen az olcsobb tadpanyagok
felkutatasa.

A BHM technologidkkal torténd vordsiszap hasznositas jovedelmezdsége, nagyban fiigg a
kioldott fémes elemek mennyiségétdl, hiszen a ritkaféldfémek és fémek egyiittes kioldasa teszi
lehetdvé, hogy a vordsiszapot gazdasagosan hasznositsak. Emellett talan a legpiacképesebb
megoldas az lenne, ha a vorosiszaptarozok mellé, mastipusi baAnyameddoket és zagytarozokat
is masodlagos nyersanyagforrasként, piaci alapon koncesszioba adnanak. Thompson (2017) és
tarsai kutatasat figyelembevéve a koncesszios jogok kialakitdsanal magas és alacsonyabb
jovedelmezdképességli meddoket kellene egy koncesszios csomagban kezelni. Példaul a recski
banya meddéhanydi még jelentds mennyiségben tartalmaznak aranyat, amelyet hatékonyan ki
lehet termelni biohidrometallurgia technolégiaval. (Fleit, 2018) A koncesszids jog magéval
vonna a rekultivacio kotelességét is, hogy a tajsebeket és 0kologiai veszélyeket megsziintessék
a cégek. Ezzel kornyezetbarat és profitorientdlt modon piaci alapon lehetne megsziintetni a
ezeknek a cégeknek kellene a monitoring tevékenységet végezni, melyet allami
kompenzacioval lehetne megfinanszirozni, hogy megérje a koncesszidot megpalyazni. Az allam
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koltségei igy is jelentdsen csOkkennének, igy egy kolcsondsen kedvezd helyzet mellett a
kdrnyezet is nyertese lenne ennek az iizleti folyamatnak. Osszességében a projekt gazdasagi
logikaja nem csupén a kinyert fémek értékén alapul, hanem azon a paradigmavaltason, hogy
egy sok milliard forintos kornyezeti terhet és kockazatot egy profittermeld, stratégiai
fontossagu nemzeti eréforrassa alakit at.
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