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Kritikus helyzetben

a vildg ritkafoldfém- elldtdsa

Mitosz vagy valdsdg?

ElGsz6

Valdszintleg rovid magyardzatra szorul jelen dolgozat kezdgsza-
va. Ugyanis mds vonatkozdsokban haszndlt értelmezése miatt a
Hkritikus” sz itt félreérthetd lehetne. Emlithettiik volna helyette
a ,kockdzatos” vagy ,,veszélyes” kifejezéseket. A ,kritikus” sz6t
azért tartottuk meg, mert dolgozatunk tetemes méretii angol
nyelvi szakirodalmdban a ,.critical” kifejezés, azaz pontosabban
a ,critical rare earth elements”, ,criticality of rare elements” nagyon
gyakran fordul el§. Persze itt a kritikus helyzetet nemcsak a rit-
kafoldfémekre értjiikk, hanem azokra a nyersanyagokra (ércek,
dsvdnyok) is, amelyekbdl ezeket a fémeket kinyerik. S6t, néha
Shatatlanul a ritkafoldfémek kritikus helyzetét ki kell egésziteni
mds fémek kritikus helyzetével.

Meg kell jegyezziik, hogy a nyersanyagok kimertilésétdl, csok-
kend mennyiségeitdl valé félelmek nem mai eredettiek. Taldn leg-
fenyeget6bben Meadows és munkatdrsai vildgszerte ismert, Li-
mits to Growth cim{ bestsellerében jelentkeztek komolyan mdr
1972-ben [1]. Ami a térténelmi tévlatot érinti, meg kell emlitsiik
még Jevons (1865) The Coal Question: can Britain survive? cimd
monogréfidjit [2], amiben tobbek kozott az akkor kifogydban
1év§ brit széntartalékok csokkend tendencidjét hangsulyozték, 1é-
vén, hogy a kdszén a torténelem folyamdn dontd szerepet jit-
szott Anglia iparosoddsdban. Dennis Meadows és tdrsai arra
utaltak emlitett konyviikben, hogy szdmos fém, példdul platina,
arany vagy 6lom nem tudta mdr a keresletet megnyugtatéan ki-
elégiteni. Még azt is hozzdtették, hogy az akkori eziist-, cink- és
urdnelldtds, a magas drak mellett, mdr a 20. szdzadban hidnyossd
vélhatna. A Limits to Growth az emlitett elGrejelzéseket adta a 70-
es években nagy nemzetkozi tekintélyre szert tett Rdmai Klub-
nak [2]. Meadowsék, tobbek kozt, azt kozvetitették, hogy fel-
haszndldsnovekedés eredményeként az akkori aluminiumtarta-
lékok mdr csak 31 évre lesznek elegendGek, azaz az aluminium-
tartalékok mdr 2003-ra teljesen kimeriilnek. Mint ismert, ezek az
elGrejelzések nem vdltak be, f6leg azért, mert nem megfelel§ in-
dikdtorokon alapultak. Az aluminiumon kiviil Meadows és mun-
katdrsai szdmos mds nyersanyag kimeriilését is meghatdroztdk.
Példdul az 6lom esetében 26 évet, cinkre és énra 23, illetve 17
évet, eziistre és higanyra 16, illetve 13 évet és aranyra 11 évet j6-
soltak. Ennek tiikrében az emlitett nyersanyagok egyike sem dllna
mdr rendelkezésre manapség.

Nyilvdnvald, hogy, mint emlitettiik, azok az indikdtorok, ami-
ket Meadowsék haszndltak, nem voltak megfelelGek valamely
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nyersanyag kiapaddsdnak jelzésére. Mint a késdbbiekben emli-
tésre keriil, a nyersanyagok, kiilonosképpen a ritkafémek és érc-
tartalékaik kimertilésének becslésére id6kozben sokkal megbiz-
hatébb indikédtorokat javasoltak [4]. A Limits to Growth adatainak
és dllitdsainak mdsik birdlata, amit maguk a Rémai Klub tagjai
is ismertettek, az volt, hogy a mtiben nem emelték ki eléggé a tu-
domdny és a technika fejl§dését, amellyel a nyersanyag-gazddl-
koddst egyenstilyban tarhat.

A fentieket meggy8zGen bizonyitja, hogy Meadows és mun-
katdrsai miivét és annak javaslatait j6 ideje nem emlitik a Rémai
Klub nyilatkozatai. Ezt er@siti meg Simon koényve is: ,,Natural re-
sources are not finite in any meaningful economic sense ... but
rather are expanding through human ingenuity” [5]. A cimben
emlitett kritikus ,,fogalom” legegyszertibb definicidjit Alex King,
a US Department of Energy, Ames. Lab. igazgatdja adta meg, aki
szerint ,critical refers to the stuff you need the most but can’t get
enough of” [6].

Jelen dolgozat részint korbejdrja a ritkafoldfémeket és alkal-
mazdsaikat, majd ismerteti ezen fémek utdnpdtldsdnak jelenlegi
kritikus helyzetét, valamint elemzésére felvetett lehet§ségeket.
Természetesen nem torekedhetiink teljességre, de érdekldd inyen-
cek részére megemlitiink néhdny kitting monogréfidt [7-9].

Bevezetés

A miszaki fejlédés kozelmult évtizedek alatt bekovetkezett no-
vekedése részben azért is vdlt lehetségessé, mert az elemek peri-
6dusos rendszeréhez tartozé szdmos ritkaféldfém 4j funkciok és

1. abra. A vilag ritkaféldfém-termelése [10]
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feladatok elldtdsdra vélt alkalmassd. Novekvs aggodalmak jelent-
keztek viszont ezen fémek néhdnydnak megnyugtatéan folya-
matos utdnpétldsdrdl. Ezeknek az aggodalmaknak {6 alapja az,
hogy ardnylag nagy résziik csak néhdny geopolitikai régié érc-
feldolgozdsdnak (1. dbra) melléktermékeként dllithat6 eld, ezdl-
tal lehetetlenné téve a sziikségletek gyors és dltaldnos kielégitését.
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2. abra. a) A fémek egyiittjarasanak periodusos rendszere;
kék: alapelemek, piros: vendégelemek %-os el6allitasa [6].
b) A fémek egyiittjarasa ércekben [39]

Az ércfeldolgozds jegyében egyiittjérdsnak (companionality) ne-
vezik azt a 1épést, amellyel egy ritkafoldfémet nagymértékben
vagy teljesen egy vagy t6bb f6 fémmel egyiitt dolgoznak fel (2.a
dbra). Ennek sordn a ritkafoldfémekkel egyiittjdrdkat is tekin-
tetbe kell venni (2.b dbra). Mint az dbrén ldthatd, az egyiitt jéré
fémek az dbra bels§ korében jelennek meg. A kiils§ kor fehér ré-
gidjéban ldthatdk a tobbi elemek.

A ritkafoldfémek és alkalmazdsaik

A ritkafoldfémekhez [12] a kovetkez§ 17 elem tartozik: szkandi-
um (Sc) (amit példdul a US Geological Service kizdr a ritkafold-
fémek koziil), ittrium (Y) és 15 lantanoida (Ln). Ezek: lantén (La),
cérium (Ce), prazeodimium (Pr), neodimium (Nd), prométium
(Pm), szamdrium (Sm), eurépium (Eu), gadolinium (Gd), terbi-
um (Tb), diszprézium (Dy), holmium (Ho), erbium (Er), tdlium
(Tm), itterbium (Yb) és lutécium (Lu) (3. 4bra). Maga a ritka-
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3. abra. A ritkafoldfémek felfedezésének rovid kronolégiaja
[11]

foldfémek elnevezés megtéveszts, mivel azt sugallja, hogy ezek
foldes anyagok, ami nem egyértelmd. Hogy ennél maradjunk, a
»f6ld” sz6 régebben oxidos anyagot, gyakorlatban fém-oxidot,
azaz olyan vegyiiletet jelzett, aminek az egyik tagja oxigén volt.
A fentieknél még zavardbb a ,ritka” melléknév haszndlata, ami-
nek Rainers[13] szerint leginkdbb etimoldgiai alapja van, mivel a
Hritka” jelzést a 18. szdzad végétdl valamilyen furcsa, kiilonleges,
meglepd dolognak tekintették. A ritkafoldfémeket dltaldban két
csoportra osztjék, a konny( és a nehéz ritkafsldfémekre. Ebben
a vonatkozdsban nincs teljes egyetértés a kiilonbsz§ intézmények
kozott, mint ahogy az a 4. dbrdn ldthatd. A ritkafoldfémek em-
litett két csoportra valé osztdsdban f6leg kémiai tulajdonsédgaik-
nak van szerepiik. A nehéz ritkafoldfémekhez hasonlitva az ér-
cekben a konnyt foldfémek nagyobb koncentréciéban taldlhatdk,
mivel azok nagyobb ionrddiuszai elvélasztva tartjék Sket mds ele-
mekt8l. Tovdbbd a pdros atomszdmu ritkafoldfémeknek dltald-
ban nagyobb a gyakorisdguk, mint a pdratlanoknak. Az elemek
kémiai hasonldsdga tobbszords ritkafoldfém-elem jelenléthez ve-
zet egy adott dsvanymintdban, és ezdltal szélesebb eloszldsban
szerepelnek a foldkéregben. Végiil a nagyobb atomszdmu ele-
meknek, dltaldban néhdny kivételtd] eltekintve, magasabb az ol-
vaddspontja. Példdul a cérium a legkonnyebb ritkafoldfém, olva-
ddspontja 798 °C, mikozben a lutécium a legnehezebb ritkafold-
fém, olvaddspontja az emlitettnek kétszerese, azaz 1663 °C.

4. abra. Kénnyii és nehéz ritkafoldfémek besorolasa kiilonb6z6
intézmények altal [14]

Colloquial Industry British Geological Survey| U.S. Geological Survey

Ritkaféldfé (BGS) (USGS), N1 43-101, JORC
Scandium Sc
Lanthanum La
Cerium Ce KONNYO KONNYU
Praseodymium | Pr RITKAFOLDFEMEK RITKAFOLDFEMEK KONNYU
Neodymium Nd RITKAFOLDFEMEK

Promethium Pm

Samarium Sm
Europium Eu
Gadolinium Gd
Terbium Tb
Dysprosium Dy NEHEZ
Holmium Ho RITKAFOLDFEMEK NEHEZ .
Erbium Er RITKAFOLDFEMEK NEHE 2%
Thulium Tm RITKAFOLDFEMEK
Ytterbium Yb
Lutetium Lu
Yitrium Y
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Felsé Kozépsé Alsé Teljes Foldkéreg Fold
Elem kéreg kéreg kéreg kéreg*
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ppm) (ppm/ppb)
Sc 14 19 31 21,9 20 10,1+ 2 ppm
Y 21 20 16 19 31,5 2,4 £0,2 ppm
Cu 28 26 26 27 68 64,7 + 5 ppm
La 31 24 8 20 35 415 + 10 ppb
Ce 63 53 20 43 68 1088 + 20 ppb
Pr 7,1 5,8 2,4 49 9,5 165 + 5 ppb
Nd 27 25 11 20 40 814 £ 10 ppb
Sm 47 46 2,8 39 7,5 259 + 3 ppb
Dy 3,9 338 3,1 3,6 6,2 424 + 10 ppb
Tb 0,7 0,7 0,48 0,6 1,2 66,6 + 5 ppb
Lu 0,31 0,4 0,25 0,3 0,81 42,5 £ 2 ppb
Pt 0,5 0,85 2,7 1,5 0,004 1562 + 40 ppb
Au 15 0,66 16 13 0,0041 | 102 % 20 ppb 1. tablazat. A foldkéreg
ritkaféldfém-koncentracioja

* A hdrom réteg koncentriciéjdnak rétegvastagsdg szerint stlyozott dtlaga.

Jelenleg szdmos ritkafoldfém-koncentréciét tartalmazé tdblé-
zat &ll rendelkezésre kiilonboz§ adatokkal és foldrajzi szdrma-
zéssal. Ennek megfelelGen egymdssal egyez8 koncentrécidlistdk
nem lelhetSk fel. Egyes szerz8k adatokat publikdltak a konti-
nentdlis kéreg dsszetételérdl és killonboz§ foldrajzi teriiletérdl
[16]. Ezek a szerzGk ismertették a foldkéreg felsd, kozépsd és al-
s6 rétegének ritkafoldfém-koncentrdciéit. Mint ahogy az 1. tab-
ldzatban ldthat6, egyesek a kevésbé gyakori lutécium és tdlium
ritkafoldfém koncentrécidjdt a platina és arany mogé helyezték.
Binder [17] viszont emlitetteket a platina elé listdzta. Allegre és
tdrsai [15] ellenben az els6ként emlitett szerzGk adatait igazol-
tak.

Annak dacdra, hogy a legtobb ritkafoldfém nem ritka, szét-
szérva van jelen a foldkéregben, példdul a vas-, foszfdt- vagy réz-
arany-iiledékekkel 6sszefonédva. Ugyancsak elgfordulnak olyan
alluvidlis tiledékekben is, amelyeket a vulkanikus ércek hosszu le-
jaratu erdzidja képzett. Ez magyardzza megjelenésiiket brazil és
indiai tengerpartok fekete homokjdban. Mint az 1. tdbldzatban
l4ttuk, a szakirodalomban nézeteltérések vannak a féldkéregben
1év§ ritkafoldfémek koncentrécidjdban.

Egyes ritkafoldfémek, példdul a prométium nem taldlhaték
meg a Foldon, kivéve a nukledris reaktorokat. A reaktorbdl szdr-
mazd prométiumot fel is haszndljak szivritmus-szabélyozdk ak-
kumuldtoraiban és lumineszcens festékekben, 6rdk mutatéin [18].
Mésok, mint a tdlium, olyan ritkdk, hogy csak néhdny kilogramm
vélaszthaté el bel8litk 500 tonna ritkafoldfémben gazdag ércbél
[19]. A prométiumot sokszor kizdrjdk a ritkafoldfém-csoportbdl,

5. abra. Ritkaféldfémek eldallitasa a vilagon 2010 és 2015
k6zott [26]

@ Ce 30% B Ritkaféldfém-oxidok 28%
O La 25% o Nd 16%

BY6% @ Pr5%

B Sm 2% O Gd 1,5%

m Dy 1% m Er0,5%

DEu0,3% B Tb0,3%

EYb0,2%  ® HoO0,1%

ETmO0,1% W Lu01%
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mivel, mint emlitettiik, szintetikus radioaktiv elem, ami az urdn
nukledris hasaddsakor képzgdik, és a Foldon csak reaktorok ki-
égett nukledris fitGanyagdban taldlhatd. A ritkdkhoz tartozik még
a szkandium, ami annyira nehezen vélaszthat6 el a t6bbi ritka-
foldfémtdl és az urdntdl, hogy évi globdlis forgalma nem halad-
ja meg a néhdny szdz kilogrammot. Kivételes mdgneses és veze-
t8képességi tulajdonsdgaik révén a ldgy és képlékeny ritkafold-
fémek nélkiillozhetetlenek egy egész sor fejlett technoldgiai al-
kalmazdsban, amelyek alapvet§ek a jelenkori globalizdlt miisza-
ki életben (5. dbra).

A globdlis pénziigy, internet, tdvkozlés, miholdas megfigye-
1és, olajszdllitds, repiil6gépek hajtémiivei, televizidk és GPS nem
mikodtethetSk ritkafoldfémek nélkiil. Feltétleniil sziikséges
komponensei az olyan zold technolégidknak, mint szélturbindk
[20], napelemek és hibrid f(itdelemes akkumuldtorok [21]. Jelen-
tdsek a nanotechnoldgidk fejlédésében és gyakori alkalmazést ta-
ldlnak az olyan elektronikus berendezésekben, mint az okostele-
fonok (6. dbra), merevlemezek és lapos képernydk [22]. Nem be-
szélhetiink ,egyedi ritkaf6ldfém-piac”-rél, inkdbb tsbbszorss pi-
acok mtikédnek a 17 elem és kombindci6ik esetében széles és el-
térd hozzdférhetGségekkel és alkalmazdsokkal. A ritkafoldfémek
bizonyos nélkiilézhetetlenséget titkrznek, mert ldtszélag nagyon
kis mennyiségekben vagy bonyolult alkalmazdsokban mindeniitt
jelen vannak. A leggyakoribban mds elemekkel egyiitt hasznéljdk

6. abra. Okostelefonok ritkaféldfém-tartalma [27]
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fel Gket, példdul vas-, vagy nikkelotvozetekben, annak érdekében,
hogy azokat jobbd, ersebbé, gyorsabbd és kénnyebbé tegye.

A tudomdnyos kozbeszédben a ritkafoldfémek hozzdaddsét
mds elemekhez ,,doppingoldsnak” (dépoldsnak) nevezik a sport-
teljesitmény novelésére haszndlt szereket leiré szlengbdl kolcso-
nozve. A német iparban ,fliszer” fémekként emlitik Gket [23]. A
United States Geological Services (USGS) ,,vitaminoknak” irja le
Gket, mert mds elemekhez hozzdadva olyan tulajdonsdgokat hoz-
nak létre, amelyek nem valésulhatnak meg nélkiiliik. Japdnban a
kovetkez$ metafordval jellemzik Gket: ,Az olaj a vér, az acél a
test, a ritkafoldfémek a modern gazdasdg vitaminjai” [24]. Ezek
a metafordk kozvetitik azt az érzést, amelyet dltaldban az ardny-
lag kis (de nem mindig kis) mennyiségek hozzdaddsét igazoljak
bizonyos hatds elérésére. Mindezek ellenére a felhaszndléi elekt-
ronika anyagsziikségletét csak kis szdzalékban adjdk a ritkaféld-
fémek. Néhdny ritkafoldfém lelGhelyén, vildgeloszldsuk révén (1.
dbra), lényegében rendkiviil heves politikai, gazdasdgi indulato-
kat véltanak ki ritkasdguk kapcsdn. Ezek a szenvedélyek dltaldban
olyan helyekrdl indulnak ki, amelyeken a ritkafoldfémek ardny-
lag b&ségesek, mint Kina, Brazilia és az Egyesiilt Allamok.

A 20. szézad aranykorszaknak tiint a ritkaféldfémek kutatd-
séra, 1évén, hogy 6ridsi volt az érdekl§dés felhaszndldsukra, a po-
litikai és gazdasdgi problémadk ellenére. De 1980 el6tt a ritkafold-
fémek zomét még nem haszndltdk az elektronikdban. A legtobb
alkalmazdst eleinte a katalizisben, az tivegekben és kerdmidkban,
valamint a kohdszatban valdsitottdk meg [25]. Csak a kései 80-as
és korai 90-es években terjedt el alkalmazdsuk a tdvkozlésben és
a felhasznaldi elektronikédban (7. dbra) [26-28]. Ezeken a teriile-

Kémiai katalizis - 22%
Kohaszat - 21%

Olajfinomitas - 14%

Gépkocsi katalizatorok - 13%

Keramiak és tivegek - 99%

Lumineszcens anyagok - 8%

Magnesek - 7%
Elektronika - 3%
Mas - 3%

7. abra. Ritkaféldfémek ipari felhasznalasa [28]

teken példdul a neodimium ma mdr kiilondsen fontos. Kiilonle-
ges mdgneses tulajdonsdgai révén példdul lehet§vé tette a szdmi-
tégépek merevlemezeinek és hangszdérdinak miniatiirizéldsdt.
Nélkiile ma nem haszndlhatndnk személyi szdmitdgépeket, okos-
telefonokat és fiilbe illeszthet§ hangerdsitket, amelyekbdl vi-
ldgszerte tobb millidrd darabot haszndlnak [29]. Semmilyen mds
anyag nem kozeliti meg példdul a neodimiummal dépolt még-
nesek erejét, és taldn ennek emlitése demonstrédlja a legjobban a
ritkafoldfémek sokat igér§ alkalmazdsait. Nagyon erds neodi-
miummédgnesek sziikségesek az eredményes megujulé energia-
technoldgidkhoz, beleértve a hibrid fhtSelem-akkumuldtorokat,
viz- és szélturbindkat, valamint napelemeket. Egy 2 MW-os szél-
turbina koriilbeliil 360 kg neodimiumot és 60 kg diszpréziumot,
mig egy 3 MW-os 1800 kg ritkafsldfémet tartalmaz [30]. Hogy
ezt a kornyezetvédelem szemszogébdl dbrdzoljuk: minden tonna
elgéllitott ritkafoldfém koriilbelil 1 tonna radioaktiv selejtet és
75 m’® savas szennyvizet, valamint 1200 m® fluorsav-, kén-dioxid-
és kénsavhulladékot és koriilbeliil 8,5 kg fluort hoz 1étre [31].

A neodimium- és neodimiumétvozetek alapvetd fontossdguak
a korszer(i haditechnikdban. A cirkdlérakétdk, okosbombdk és
drénok ezek mellett tartalmaznak prazeodimiumot, terbiumot,
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szamdriumot és diszpréziumot. Ittriumot, eurépiumot és terbi-
umot haszndlnak a célzdshoz és a detektdldshoz a radar-, szondr-
és sugdrzdsdetekcids berendezésekben a hadviselésben. Ugyan-
ezeknek a ritkafsldfémeknek az optikai tulajdonsdgait haszndl-
jak ki az orvosi képalkotd berendezésekben, példdul a rontgen-
és NMR-késziilékekben.

A ritkaféldfémek elvdlasztdsdnak
forradalmasitdsa Kindban, és annak
politikai hdttere

A ritkaféldfémek lelGhelyeinek és ipari gydrtdsdnak kérdése mdr
a 19. szdzad végétdl osszefonddott a politikdval, az imperializ-
mussal és militarizmussal. A politikai aspektusokat a hideghd-
bort kritikus médon formadlta. A nukledris fegyverkezési verseny
jelent8sen fiiggott a ritkafoldfémektdl [32]. De pozitivumként
emlithetjiik, hogy példdul a jelenlegi rdkelleni harcban a ritkaféld-
fémek is részt vesznek [33]. Ugyanakkor az olajkutatds, -furds, -szdl-
litds és -finomitds technoldgidi jelentGsen épitenek a ritkafoldfé-
mek vezetGképességi és mdgneses tulajdonsdgaira [34]. A ritkafold-
fémek, mint mdr emlitettiik, szétszértsdgukndl fogva csak a vi-
lég néhdny orszdgdban bdnydszhatdk és termelhet6k eredménye-
sen, amint az 1. 4bra mutatja. Azok az orszdgok, amelyekrél sz6
van, bizonyos hatalmi monopdliumot is igyekeztek kialakitani a
ritkafoldfémek el@dllitdsdra és forgalmazdsdra, és ez szdmos dip-
lomdciai fesziiltséget és politikai manGverezést eredményezett.
Mint emlitettiik, a valésdgban a nukledris versengés a ritkaféld-
fémektdl jelentGsen fiiggott elemi és elvdlasztdsi vonatkozdsban
is. Kina els§ nukledris fegyvertesztelései utdn 1964-ben a koz-
ponti kormdny vezetdi teljes dtrendezést rendeltek el az orszdg
ritkafoldfém-kutatdséban és -fejlesztésében. Ebben hangstilyosan
meg kell emliteniink egy kinai tudoményos kutatd, Xu Guangxian
szerepét, aki, miutdn Mao elndk kulturdlis forradalma alatt ala-
posan meghurcoltdk, visszatért az egyetemi kutatdshoz, és 1974-
ben kidolgozta a ritkafoldfémek egyszertibb és olcsébb elvédlasz-
tdsdhoz a ,,kaszkdd ellendramu folyadék-folyadék extrakcié” el-
méletét és gyakorlatdt. Ez az eljards 99,99%-os tisztasdgu ritka-
foldfémek elvédlasztdsat tette lehet§vé, és forradalmasitotta Kina
és mds orszdgok ritkafoldfém-termelését a 70-es évek végén. Gu-
angxian akadémikus lett Kindban, elméletét és mddszerének 1é-
nyegét, valamint mdszaki megvaldsitdsdnak részleteit jol titkro-
zik az dltala és mdsok dltal kozolt publikdcidk [35-39].

A fentiekben csak roviden tettiink emlitést politikai vonatko-
zdsokrdl, és ezekben itt nem is kivanunk elmélyedni. Az a kérdés,
ami e dolgozat cimében szerepel, részben vagy teljes egészében
emlitett politikai szov6dmények eredménye, mas szdval, a kriti-
kus helyzet, amirdl emlitést tettiink, egyenes kovetkezménye a
Kindval és mds orszdgokkal kapcsolatos globdlis gazdasdgnak és
politikumnak [40].

A kritikus ellatds” értékelése

Egy nyersanyag ,kritikus helyzetét” akkor értékelhetjiik [41-47],
ha az elldtdsi hidny kockdzata és annak hatdsa a gazdasdgra na-
gyobb a legtobb mds nyersanyaghoz hasonlitva (Eurdpai Bizott-
sdg, 2010). Ahhoz, hogy ,kritikus helyzetbe” keriiljon, egy ércnek
vagy ritkafoldfémnek egyardnt lényegesnek kell lennie, és tdrgya
kell legyen elldtdsi korldtozdsoknak (National Research Council,
2007). A ,kritikus helyzet” dltaldban mdtrixként mutathaté be. A
8. abrdn ilyen alapmétrixot ldthatunk, amin a két f§ értékelési
tényez§ szerepel. Az egyik tényez§ az elldtds korldtozdsdnak a
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Ellatasi kockazat

8. abra. A kritikus helyzet” abrazolasara hasznalt matrix mintaja
[42]

hatdsa, a mdsik a folyamatos elldtds biztositdsdnak a kockdzata.
Mint az dbrén ldthaté, a koordindtdkon 1-tdl 4-ig (alacsony, illet-
ve magas) értékek szerepelnek. A feltiintetett értékeket az azo-
kon jelzettek szempontjdbdl szdmos dnkényes tényez§ tekintet-
bevételével hatdroztdk meg. Ezek kozott szerepelhetnek az érté-
kelt fém vagy érc geoldgiai, miiszaki, kdrnyezeti, tdrsadalmi, po-
litikai és gazdasdgi ismérvei. Az értékeléseknél feltétleniil tekin-
tetbe kellett venni az id6tényezdt is. Ennek megfelelGen a 8-12.

2. tablazat. A 8-12. abrakon szerepl6 ritkafoldfémek és mas
fémek kritikussaganak 6sszefoglaléja

ROVID TAVON KOZEPES TAVON
Kritikus Kritikus
Diszprézium Diszprézium
Eurépium Eurépium
Neodimium Neodimium
Terbium Terbium

Ittrium Ittrium

Kritikus kozeli Kritikus kézeli

Cérium Litium

Indium Tellur

Lantdn

Tellur

Nem kritikus Nem kritikus

Kobalt Cérium

Gallium Kobalt

Litium Gallium

Mangdn Indium

Nikkel Lantdn

Prazeodimium Mangdn

Szamdrium Nikkel
Prazeodimium
Szamdrium
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9. abra. A ritkaféldfémek rovid, k6zép- és hosszu tavara
vonatkozo ellatasi kockazatanak matrixdiagramjai [46] [47

dbrédkon szerepl§ diagramokon a ritkafoldfémek rovid, kézepes,
illetve hosszu tavu kritikus helyzetét mutatjdk be. Természetesen
a koordindtdkon mds tényezGk is szerepelhetnek. Mint a 8-12.
dbrakon és az azokon szerepl§ ritkafoldfémek és mds elemek
kritikussdgdt osszefoglal 2. tablazatban ldthatd, a legritkdbb
(rovid és kozepes tdvon) elemek a diszprézium, az eurdpium, a
neod{mium, a terbium és az ittrium. A rovidtdv és a kozéptdv
kozott a tiszta energia el@éllitdsa és elldtdsi kockdzatai eltolédnak
bizonyos fémek esetén. Példdul a neodimium fontossdga a tiszta
energia el6dllitdsdban novekszik. Ugyanitt csokken az eurépium,
a terbium és az ittrium fontossdga. Mindezen vdltozdsok ellené-
re a neodimium, az eurépium, a terbium és az ittrium elldtdsa
kritikus marad kozepes tdvon. A még behatdébb értékelések ér-

10. abra. A ritkafoldfémek kritikussaganak elemzését szolgalo
diagram. A, B, C = ritkaféldfém elemek [48]

Az ellatasi korlatozasok sebezhetdsége
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11. abra. 15 ritkafoldfém kritikussaganak elemzése 3D matrix
alapjan [57]

dekében a kozelmtltban a Yale Egyetem kutatéi az emlitett mét-
rixok kétdimenzids értékelési lehetGségeit 3D-re bévitették (10.
dbra) [48]. Mint az dbrdn ldthatd, az jabb koordindtédn szerepld
tényez§ az elldtdsi korldtozdsok sebezhetGsége. A ritkafoldfémek

12. abra. A ritkafoldfémek és mas fémek kritikussaga.
A: ellatasi kockazat szerint, B: kornyezeti vonatkozasok szerint,
C: az ellatasi korlatozasok sebezhet6sége szerint
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kritikussdgdt az emlitett 3D értékelésben mutatja a 11. dbra. Lé-
nyegében az dbrén ldthatd ritkafoldfémek a koordindtarendszer
kozepébe szorulnak, és nagyjdbdl a 2D (8-10.) dbrdkkal ossze-
vethetd kritikussdgot mutatnak. Hogy a ritkafoldfémek kriti-
kussdgdt a periédusos rendszer tobbi elemeinek kritikussdgd-
val Osszevessék, szdzalékos kritikalitdsi skdldt alkalmaztak. A
12. dbrdn mdr nemcsak a ritkafoldfémek hdrom szempont
szerinti kritikussdga szerepel, hanem szdmos mds elemé is. Itt,
mint emlitettiik, szempontként a sebezhetGséget is tekintetbe
veszik. Hangsilyoznunk kell, hogy a ritkaféldfémek kritikus
helyzetét a fentebb ismertetett 2D és 3D mdtrixokat alkalmazé
értékelési modszer olyan sok szemponttdl, illetve tényez§tsl
fligg, hogy legjobb esetben is csak fél- vagy kvdzikvantitativnak
tekinthetd.

Utészo

Itt kell megemliteniink, bdr valdszintileg az 6sszes fentebb leir-
takbdl kittinik, hogy a ritkaféldfémek szakirodalma szokatlanul
nagyméretd, és abbdl csak a dolgozat témdjdhoz legkozelebbi
részleteket emeltiik ki és ismertettiik. Mint el§z6leg emlitettiik,
a ritkafoldfémek elgdllitdsi nehézsége, valamint gyakorlati alkal-
mazdsaik rendkiviil rohamos fejlédése révén a ritkafoldfémek té-
mdja a mds tudomdnyos kutatdsi témdktdl eltérden szokatlanul
szoros Osszefiiggésbe keriilt a globdlis gazdasdggal és politikum-
mal [40]. A tovébbiakban vélaszolni igyeksziink az irds alcimében
is felvetett kérdésre. Ennek érdekében felsorolunk néhény, a kér-
désre vonatkozé tudomdnyos dolgozatot. Kezdjiik a Mineral re-
sources: Exhaustion is just a Myth cimtvel. Ebben a dolgozatban
sz6 szerint kimondjédk: ,,Some scientists have declared that mi-
neral deposits containing important non renewable resources will
be exhausted in a few decades if consumption does not decrease.
Reaching the opposite conclusion, the international team of re-
searchers (from the Université de Genéve) shows that even though
mineral resources are finite, geological arguments indicate that
they are sufficient for at least many centuries, even taking into
account the increasing consumption required to meet the grow-
ing needs of society. [49]” (Bizonyos kutaték azt nyilatkoztdk,
hogy a nem megujulé tartalékokat tartalmazé fontos dsvdnyle-
rakatok kimeriilnek néhdny évtized miilva, amennyiben a fo-
gyasztds nem csokken. Az ellenkezd kivetkeztetésre juté nem-
zetkozi kutatdi csoport (Genfi Egyetem) kimutatta, hogy annak
ellenére, hogy az dsvédnyi forrdsok végesek, geoldgiai érvek arra
mutatnak, hogy azok elegenddek legaldbb néhdny évszdzadra,
még a novekv§ tdrsadalmi sziikségletek kielégitését tekintetbe
véve is.) De ugyanolyan gondolatmenetben emlithetjiik a kovet-
kez§ cikkeket: Myths and facts about the Rare Earth (Mitoszok
és tények a ritkafoldfémekrdl) [50], Critical Metals Myths, Mar-
kets and Geopolitics (Kritikus fémek, mitoszok, piacok és geo-
politika) [51], Clean Energy and the Rare Earth: Why not to
Worry (Tiszta energia és ritkafoldfémek: miért ne aggdédjunk)
[52], The scarcity illusion — rare earth elements (A hidny illuzid-
ja — ritkafoldfémek) [53], Correcting the Record: Myths and
Facts about the Rare Earths Supply Chain (A nyilvdntartds ja-
vitdsa: mitoszok és tények a ritkafoldfémek elldtdsi ldncolatd-
rdl) [54].

Mint l4tjuk, a ritkafoldfémek kritikus helyzete egyesek szerint
mitosz, mdsok szerint valdsdg, és mindkét megldtdst jelentdsen
befolydsolja a mindenkori vildgpolitika, valamint a ritkafoldfém
elldtdsdnak kinai monopdliuma [55, 56].
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fejlédése, valamint a ritkafoldfémek el@dllitdsdnak nehézsége és
kritikus helyzete kovetkeztében a ritkafoldfémek el@éllitdsa kony-
nyebb, olcsébb megvaldsitdsdra szdmos helyen folynak intenziv
tudomdnyos kutatdsok. Ezen sokirdnyu eréfeszitései, a tervek és
elképzelések koziil itt csak kett6t emlitenénk. Az egyik a biobd-
nydszat és biokioldds (biomining, bioleaching) igénybevétele a rit-
kafoldfémek elddllitédsdra [58—60]. Biobdnydszatnak és biokioldds-
nak azt a folyamatot nevezik, amelyben fémek kiolddsdt kivanjdk
dsvanyi forrdsaikbdl, ércekbdl a természetben el6fordulé mikro-
organizmusokkal, vagy mikroorganizmusok igénybevételével ele-
mek helyét véltoztatjadk meg dgy, hogy az érintett elemek vizzel,
savakkal vagy olddszerekkel elvélaszthatdk, illetve kinyerhet&ek
legyenek. A mdsik kutatdsi teriilet, amihez szintén jelentds remé-
nyeket fliznek, az (r-, illetve a holdbdnydszat a ritkafoldfémek vo-
natkozdsdban. A foldre keriilt bizonyos aszteroiddkbdl szdrmazé
mintdk ugyanis azt mutatjdk, hogy azok ritkafoldfém-tartalma je-
lentds és esetleg feldolgozdsra érdemes [61-63].
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