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Persze a magyar kutaték kozott is afféle
kiilonbségek figyelheték meg, mint abban a
példdzatban, melyeta posztmodern episztémé
tanmeséjének is tekinthetiink. A példdzatban
hérom vonalbiré (baseballbir) beszélget. A
legfiatalabb igy igér szakértelmert: ,En azt
jelzem, ahogyan van” (1 call them the way they
are). A masodik igy szol: JEn mindig azt

jelzem, amitlatok” (1 ahways call them the way
Isee them). Mire a harmadik, az 6reg, a tapasz-
talt biré igy vdlaszol: ,,Addig az nincs is, amig
én nem jelzem” (They arent, until I call them).

Kulcsszavak: amerikanisztika, 1ij amerika-
nisztika, paradigmaviltds, modern episztémé,

posztmodern episztémé
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Bevezetés

A vilig miik6dé atomer8miveinek urdnére-
elldtottsdgardl a hazai és a nemzetkozi sajtd-
ban, radiéban, tévében rendkiviil ellentmon-
dé hiraddsok jelennek meg. Tébbek szerint
Foldiink urdnérckészletei néhdny évtized alatt
kimeriilnek, tehdt nem érdemes az atomener-
gidval mint tdvlati energiaforréssal szimolni.
Misok hosszt1 tdvra elegendd urdnérckészle-
teket valészindisitenek. A kovetkez8kben
mint geolégus szeretnék e kérdésrél szakmai-
lag megalapozott dttekintést adni, és egyben
az elkertilhetetlen bizonytalansigokat is be-
mutatni. Az urdn mellett a térium is alkalmas
atomenergetikai felhaszndlésra, de gazdasd-
gilag kedvez6bb az urdnéreek hasznilata.
Ezért a tériumércekrél csak réviden szélok.
Az urin afoldkéregben igen elterjedt elem.
Atlagos koncentricidjit a geokémikusok 3—4
ppm-re becsiilik. Az urdn a természetben
elemi formdban nem ismeretes, eddig mint-
egy 150 dsvanyat mutattdk ki oxidok, foszfd-
tok és vanadatok formdjaban. Leggyakoribb
dsvanyai az wraninit, (,szurokérc”), brannerit,
autunit, carnotit, torbernit és tyuyamunit.

Az urdnéreek eldforduldsai

Az urdnérc-eléforduldsok az tiledékes kdze-
tekben a leggyakoribbak: homokkévekben,

konglomerdtumokban, breccsikban, szenes
agyagban, fekete agyagpaldkban, lignitben és
foszforitokban. Magmds kézetekben is elé-
fordulnak, féként grénitban és annak kon-
takezéndjdban. Ritkdbban hidrotermdlis te-
lérekben is feldtsul az urdn. Vulkdni és dtala-
kult (metamorf) kézetekben ritkdk az urdnérc
felddsuldsai. Rendkiviil fontos, kiilonleges
tipust jelentenek a prekambriumi diszkordan-
cia (lepusztuldsi) feliiletekhez kotott kanadai
el6forduldsok, példdul Cigar Lake. Tovabbi
kiilonleges tipust jelentenek a ,roll” elneve-
zésti eléforduldsok, amelyeknél az urdn ho-
mokkében csap6dott ki oxidativ és reduktiv
z6na hatdrdn. Féleg az Egyesiilt Allamokban
(Colorado, Wyoming, Texas) taldlhatdk.
Figyelemremélt6, hogy a legnagyobb

urdnérc-eléforduldsok a foldtorténeti Sskor-
bdl (prekambrium) szdrmaznak, 600 millié
évnél idbsebbek, példdul Ausztrdlia, Sas-
katchewan tartomdny Kanaddban, Dél-Af-
rika stb. A perm és jura idészakban, valamint
a harmadkorban is jelentds eléforduldsok
jottek létre. Az urdn oxidativ kdrnyezetben
jol oldédik a talajvizben, és akkor csapodik
ki, ha reduktiv kérnyezetbe keriil. A vizben
oldott urdn egy része a folyévizekkel a tenger-
be keriil. Atlagos koncentricidja a viligoce-
dnokban 3,3 ppb, ami kb. 5 millidrd tonna
urdnnak felel meg. A legtobb urdnére-eléfor-
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dulds jellegzetessége, hogy kornyezetétdl nem
hatdrol6dik el élesen, hanem koncentraciéja
kornyezete felél fokozatosan novekszik. Ez a
koriilmény alapvetéen befolydsolja az urdn-
érckészletek meghatdrozdsat és banyészatat.

Az urdnérckészletek osztdlyozdsa

A nemzetkézi szakirodalomban az urdnére-
készleteket gazdasigossiguk szerint hdrom
kategéridba soroljik:

* termelési koltségiik < 40 dolldr/kg U

* termelési koltségiik 4080 dolldr/kg U

* termelési koltségiik 80130 dolldr/kg U

A termelési koltség magdban foglalja a
bényaszati kitermelés, dusitds, szdllits, vala-
mintakotelezd természetvédelem és rekultivi-
cié koltségeit. Természetes, hogy minél na-
gyobb az urdn koncentriciéja egy eléfordu-
lasban, annal kisebbek a fajlagos koltségek. E
tekintetben az aldbbi nemzetkézileg elfoga-
dott osztalyozds van érvényben:

* Igen j6 minGségli érc 20% dtlagos

U-tartalom felett

* J6 mindségti érc 2% dtlagos U-tartalom
felete

* Gyenge min6ségli érc 0,1% dtlagos
U-tartalom felett

* Igen gyenge mindség(i érc 0,01% (azaz

100 ppm) dtlagos U-tartalom felett

Ennél kisebb urdntartalom mellett a kép-
z6dmény nem tekinthetd urdnérenek. Em-
litést érdemel, hogy a granitok dtlagosan 4—s
ppm urdnt tartalmaznak. Az el6forduldsok
gazdasigos kitermelhetSségét az érc mindsé-
gén feliil a telep mérete, felszin alatti mélysé-
ge és foldrajzi helyzete is befolydsolja.

A kutatds és készletszdmitas sordn a kész-
leteket megbizhatésdguk szerint is osztdlyoz-
zdk az aldbbiak szerint:

L. Ismert (kimutatort) készletek, amelyeket
fardsokkal kimutattak

2. lgazolt (reasonably assured resources —
RAR) készletek. Bizonytalansiguk < 30%

3. Valdszinii (probable, inferred resources)
készletek. Bizonytalansiguk +30-80%

4. Feltételezett készletek, frdsos kutatds
nélkiil, foldtani térképezés és geofizikai mé-
rések alapjin

4.1 Reménybeli (prognostic resources) készle-
tek. Helyi foldtani informaciok alapjdn

2.2 Hipotetikus készletek. Nagy 1éptéki,
dltaldnos foldtani ismeretek alapjan.

Mindez a f6ld mélyén jelen levd urdnére-
re vonatkozik. Ebbél atomenergetikai felhasz-
néldsra csak a banydszatilag kitermelhetd rész
keriil (recoverable reserves).

Gyakori és rendkiviil kdros hibaforris a
fenti kategoridk 6sszekeverése, kiilonosen az,
ha az ismert és a feltételezett készleteket osz-
szegezve ,készletekrdl” szélnak, mintha
mindezek kimutatottak lennének.

Az urdnérckutatds alakuldsa

A rendszeres urdnérckutatis a mdsodik vildg-
habort éveiben kezdédott az atombomba
kifejlesztéséhez kapcsolédva. Ez a féként
katonai cél kutatds az Egyesiilt Allamokban
és a Szovjetunidban 1958-ig tartott, majd
fokozatosan lecsokkent. Egy mésodik kuta-
tasi hulldm az egész viligra kiterjedéen 1974-
16l 1985-ig tartott. Ezutdn 4jbol lecsdkkent a
kutatds iiteme, és csak 2003 utin erés6dott
fel Gjra az urdn vildgpiaci drdnak novekedé-
sével. Ez a pozitiv tendencia mdig is tart. A
kutatisok koltsége is novekedett. A World
Nuclear Association 2010. augusztusi tdjékoz-
tat6ja szerint 2008-ban 1641 millié dolldr volt,
ami fajlagosan az urdn értékesitési dranak
csupdn kb. 2%-4t tette ki. Ezzel egyiitt a
kutatdsok eredményessége is megnétt geofi-
zikai és flrdsos modszerek egytittes alkalma-
zasdval. Kiilonosen fontosnak tartom a fold-
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tani kutatdsi ismeretek béviilést, az urdnére-
eléforduldsok foldtani ismérveinek egyre
sokoldalibb megismerését. Ez kiilondsen a
reménybeli és a hipotetikus készletek kutatd-
sdnak eredményességét novelheti meg.

A készletek dttekintése

A kimutatott urdnérckészletek alakuldsa a
mindenkori vildgpiaci 4r fliggvénye: minél
magasabb volt a vildgpiaci 4r, anndl t5bb
urdnércet lehetett a fent ismertetett készlet-
kategéridkba besorolni. A vildgon urdnércben
eddig kimutatott legnagyobb urdnkoncent-
réciéta kanadai Saskachewan tartomédnyban
levé McArthur River eléforduldson észlelték
24% U O, tartalommal. Az ugyancsak kana-
dai Cigar Lake el6forduldson 21% az U O,
koncentracié. Ugyanakkor az eléforduldsok
tobbségében 1%-nal kisebb az urdntartalom.
A vildgon jelenleg 43 orszdgban tartanak
nyilvan frdsokkal igazolt, ,.ismert” urdnkész-
leteket. A legnagyobb ismert (kimutatott)
készletek orszdgos bontisban a kovetkezdk
(OECD/NEA 2009-¢s jelentés szerint):

Orszig tonna U részesedés
Ausztrilia 1 673 000 31%
Kazahsztdn 851 000 2%
Kanada 485 000 9%
Oroszorszdg 480 000 9%
Dél-Afrika 295 000 6%
Namibia 254 000 5%
Brazilia 279 000 5%
Niger 272 000 5%
USA 207 000 4%
Kina I71 000 3%
Jorddnia 112 000 2%
Uzbegisztin 11T 000 2%
Ukrajna 105 000 2%
India 80 000 L,5%
Mongdlia 49 000 1%
tobbi orszdg Gssz. 50 000 3%

A vildg teljes ismert készlete ezek szerint
5 564 000 tonna 130 dolldr/kg U-t meg nem
haladé termelési koltség szinten. Francia
kutaték szdmitdsai szerint (2010) ebbdl 4,4
millié tonna 8o dolldr/kg U-nal kisebb kolt-
ségen kitermelhetd, 3,0 millié tonndt pedig
40 dolldr/kg U-ndl kisebb koltségen lehet
kitermelni. Az OECD/NEA (2008) jelentés
szerint ezen feliil még kb. tizmilli6 tonna
reménybeli készlettel lehet szdmolni. Bdr ez
a becslés igen bizonytalan, véleményem sze-
rint foldtani anal6gidk alapjan még jelentds
urdnérckészletek kimutatdsdra van remény.

Magyarorszdgon Pécstdl nyugatra a felsé
perm kort Kévégész6llési Homokké For-
mdcidban taldltak urdnéreet, amit 1955 6ta
mélymiveléssel banydsztak. Az érc kis urdn-
koncentrécidja és az egyre nagyobb mélység
(500-1000 méter) miatt a kitermelés egyre
gazdasdgtalanabbd vélt, és akormdnyzat 1997-
ben a bdnyat bezdratta. Osszesen 16,4 millié
tonna urdnéreet termeltek ki dtlagosan o,116%
urdntartalommal. A Magyar Bényészati és
Foldtani Hivatal (MBFH) a bezdrt binya
teriiletén még 31 000 tonna urdnt tart nyilvin
az ércben dtlagosan 0,117% urdntartalommal.
2006-ban az ausztriliai Wildhorse cég t6bb
teriiletre kutatdsi koncessziot szerzett és ku-
tatdsokat inditott. A Mérdgyi-hegység délke-
leti eléterében folyt kutatdsokrdl Barabds
Andris, Balogh Zoltdn é Malik Jend szamolt
be (2008). Az Gjabb eredményekrdl Barabds
Andrés és Konrdd Gyula készitett részletes
értékelést az interneten (Barabds — Konrad,
2009).

Tovébbi, ma még nem gazdasdgos, ,nem
konvenciondlis” urdnérckészletek vannak az
tiledékes foszforit telepekben, elsésorban Flo-
riddban é Marokkéban. Ma még elég bizony-
talan becslések szerint a foszforit telepek 22

2o ’

milli6 tonndt is elérd urdnt tartalmaznak. Egy
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tovabbi potencidlis, nem konvencionalis urdn-
forrds a kdszenek hamuja. Kindban a becslé-
sek szerint a fekete készenek hamuja dtlago-
san 210 ppm urdnt tartalmaz, de egyes helye-
ken az 1000 ppm-et is eléri.

Az urdnére bianydszata

A vildgon eddig sszesen 2,4 millié tonna

urdnt termeltek ki. A kitermelt urdn mennyi-
sége 1965 Ota évrdl évre ndvekszik. 2009-ben

avildg urinérctermelésének 57%-a hagyomd-
nyos kilfejtéssel és mélymdaveléssel toreént,
36%-4t in. kiolddsos médszerrel (in-situ leach-
ing) nyerték ki, 7%-a pedig mds nyersanyag

kitermelésének tn. banydszati melléktermé-
ke volt. Figyelemreméltd, hogy a kioldasos

mddszer nagyobb gazdasigossiga miatt évrél

évre nagyobb ardnyt ér el. 2009-ben a vilig

urdntermeld orszigai a kovetkezdk voltak:

Orszag tonna U részesedés
Kazahsztdin 14 020 27%
Kanada 10173 20%
Ausztralia 7982 16%
Namibia 4626 9%
Oroszorszdg 3564 7%
Niger 3243 6%
Uzbegisztin 2429 5%
USA 1453 3%
Ukrajna 840 2%
Kina 750 1%
Dél-Afrika 563
Brazilia 345
India 290
Cseh Koztarsasig 258
Malawi 104
Romania 75
Pakisztdn 50
Franciaorszdg 8

Az utolsénak felsorolt nyolc orszdg ter-
melésének egytittes ardnya 3%. A viligterme-
lés Gsszesen 5o 772 tonna volt. Figyelemre-

méltd, hogy a legnagyobb ismert készlettel
rendelkezd Ausztrilia csak a 3. helyet foglalja
el. Az s figyelmet érdemel, hogy a vildgterme-
lés 59%-a tiz binyatizemre korldtozddott.
Koziiliik az 6t legnagyobb a kovetkezd:
McArthur River (Kanada)
mélymiivelés ® 7339 tonna U
Ranger (Ausztrélia)
kiilfejeés ® 4444 t
Rossing (Namibia)
kiilfejeés ® 3620 t
Krasznokamenszk (Oroszorszdg)
mélymiivelés ® 3004 t
Olympic Dam (Ausztralia)
mélymiivelés ® 2955 t
Ezekabanyatizemek foként prekambriumi
homokkévekbdl, breccsdkbdl és konglome-

ratumokbdl termelik az urdnt.

A felhasznilds és az elldtottsdg mértéke

A fentiekben ismertetett természetes ,,foldta-
ni” készleteken il a kiégett fiitGelemek re-
processzdldsa is megnéveli az atomerémiivek
elldtottsgit. Uj reakrortechnolégidk, példi-
ul an. gyorsreaktorok kifejlesztése, a fiitGele-
mek teljesebb felhaszndldsdt teszi lehet6vé.
Minderrél Vajda Gy6rgy munkai (Vajda,
2001, 2004) adnak részletes tdjékoztatist. Az
elldtottsdg egy tovabbi fontos forrdsat jelentik
vildgszerte a nukledris fegyverek felhasznalds-
ra mar nem alkalmas készletei. E fegyverek
90% f6lé dusitott urdnt és egyes esetekben
pluténiumot tartalmaznak. A katonai erede-
tli és az atomerémiivek kiégett tizemanyagd-
bl szarmazd pluténiumbdl és urdnbél kevert
oxidalapti (mixed oxide— MOX) flitdelemek
gydrthat6k, melyeket mar szimos orszdg
atomerémtiveiben fel tudnak haszndlni.
2009-ben a vildg atomerémiivei Gsszesen
kb. 68 0oo tonna urdnt haszndltak fel a World

Nuclear Association 2010. évi felmérése sze-
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rint. Eza2009. évi termelésnél 17 000 tonna-
val tobb. A kiilonbséget vildgszerte a meglévd,
f6ként katonai készletekbdl pétoltdk.

A jelenlegi felhasznaldsi szint fenntartdsa
esetén az osszes ismert (kimutatott) készlet
81,8 évig lesz elegendd. Amennyiben a kuta-
tdsok sordn a feltételezett tizmilli tonna re-
ménybeli készlet is realizdlédik, dgy az elld-
tottsdg 229 évre novekszik. Ugyanakkor a
szakmai szervezetek egybehangzé véleménye
szerinta jovében egyre névekvd urdnigénnyel,
illetve atomerémivi felhaszndldssal kell sz4-
molni. Ennek méreékérdl igen eltérd becslé-
sek lattak napvildgot, ezért értékelését ma
még tilsdgosan bizonytalannak tartom.

Toriumércek

Tériumot (Th) ma egyetlen atomerémiiben
sem haszndlnak ftit6elemként gazdasdgi okok
miatt, a tdvolabbi jovében mégis az urdnéreek
tartalék nyersanyaga lehet. A tériuméreek
kutatésa eddig az urinérenél jéval korlatozot-

tabb volt. A US Geological Survey és az
OECD Atomic Energy Agency felmérései
szerint a kimutatott készlet kb 2,2 millié ton-
na Th. Brazilidban, Torokorszdgban és Indid-
ban vannak a legnagyobb készletek. Ezen
feliil szakértdi becslések 1520 millié tonna
reménybeli Th-készlet meglétét tételezik fel.

Osszqfoglzz/ds

A fenti adatok alapjan az urdnérckészletek
korai kimertilése nem igazolhat feltételezés.
S6t a korabbiakban ismertetett nem konven-
ciondlis készletek és a térium alkalmazdsa
esetén az atomenergetika felhaszndldsdnak
fejlesztése hosszii tavon biztositottnak ldtszik.
Ezért a Gadé Janos, Aszédi Attila és Holld
Eléd dltal kifejtett magyarorszdgi fejlesztési
elképzeléseket (2010) f6ldtudomdnyi szem-

pontbdl redlisaknak és indokoltaknak litom.

Kulcsszavak: urinérckészletek, urinércbdanydszar,
urdnére-elldrottsdg, toriumércek

IRODALOM

Barabds Andréds — Balogh Z. — Mazik J. (2008): Urdn-
érc telepek kutatdsa a Mordgyi-hegység délkeleti
eléterében. Binydszati és Kohdszati Lapok, Binydszat.
141, 6, 2-9.

Barab4s Andrds — Konrdd Gyula (2009): A mecseki
urdnére és kiszén teleptana, kitermelésiik feltételei és
lehetiségei. Wildhorse Energy — PTE e hetp:/foldrajz.
ttk.pte.hu/foldtan/segedanyag/mecseki_banyaszat.
pdf

Gadé Jénos — Asz6di A. — Hollé El8d (2010): A magyar
nukledris kutatds-fejlesztési program jovoképe. Kézirat,
Budapest

Vajda Gydrgy (2001): Energiapolitika. Stratégiai Kutatd-
sok a Magyar Tudomdnyos Akadémidan. MTA, Bp.

Vajda Gyorgy (2004): Energiaelldtds ma é holnap. Stra-
tégiai tanulmdnyok a Magyar Tudomdnyos Akadémi-
dn. MTA, Budapest

OECD, NEA and TAEA Publications (2009): Ura-
nium 2008 Resources, Production and Demand, (Red
Book). Nuclear Enegy Agency

Luranium. Géochronique. Magazine de Géosciences
(Paris). (2010) 113, 13-55.

Wikipedia (2011) Uranium ore deposits  htep://
en.wikipedia.org/wiki/Uranium_ore_deposits

Wikipedia (2011): Zhorium * http://en.wikipedia.org/
wiki/Thorium

World Nuclear Association (2010): Supply of Uranium.
heep:/www.world-nuclear.org/info/

321





