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Abstract

To reduce the effects of climate change and environmental damage, the EU announced the "European
Green Deal" strategy, which is based on the increased use of renewable energy resources and the wide spread
of e-mobility. For this reason, the demand for permanent magnet electrical machines (generators in wind
farms and the drive motors of hybrid and electric cars) has increased rapidly in both strategic areas. For this
reason, the demand for rare-earth-based permanent magnets is increasing greatly. Paradoxically, the more
rare earth metals we use to achieve climate neutrality, the more we pollute our environment, since the mining
of rare earth metals is highly polluting. Following a thorough study of the literature, the paper explores the
economic, environmental, and technical concerns related to the use of rare earth metals, and the often cont-
radictory options for mitigating them, and tries to make suggestions for solving this paradox.
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Kivonat

Az éghajlatvaltozéas és a kdrnyezetkarositas komoly fenyegetést jelent mind Eurdpa, mind a vilag szamara. E
problémak kezelése érdekében az EU-ban meghirdették az "Eurdpai z6ld megallapodas — Az elsé klimasemleges
kontinens megteremtése” stratégiat. Ennek szerves részei a megujul6 energiaforrasok fokozott felhasznalasa és az e-
mobilitds széleskorti elterjesztése. Mindkét stratégiai teriileten nagyfokiian sziikség van a nagy- €s nagyon nagy tel-
Jesitményii allando magneses villamos gépekre (generatorok a széleromiivekben, illetve a hibrid és elektromos gép-
kocsik meghajté motorjai). Emiatt nagymértékben né a ritkafoldfém-alapu allandd méagnesek iranti kereslet vilag-
szerte. Azonban, a ritkafoldfémek banydszasa és eloallitasa igen nehéz és kornyezetkarosito folyamat, kitermelésiik
sordn nagy mennyiségii mérgezo és radioaktiv anyag keletkezik, amelyek egyarant veszélyesek a kérnyezetre és az
emberi szervezetre. Paradox modon, minél tébb ritkafdldfémet hasznalunk fel a klimasemlegesség eléréséhez, anndl
jobban szennyezziik a kdrnyezetiinket ezek b&nyaszatéval. A ritkafoldfemek kitermelése és az dllandé magnesek eld-
allitasa szinte kizarolagosan Kinaban koncentralodik, ahol a kérnyezetvédelem még gyerekcipoben jar. Mit tehetiink
europai szakemberek ennek tudataban? Egyetlen lehetoségiink maradt: a kérkoros gazdasag kiépitése ezen a teru-
leten is, amely a forditott logisztikaval kombinalva jobb anyagfelhasznalést és Ujrahasznositést biztosithat. Gyakor-
latilag csokkenteni kell kitermelésiiket és behozatalukat, ezdltal kimélve Foldiinket. Ezt harom uton érhetjiik el. Elso
sorban széles kdrben elterjedtté és hatékonyabba kell tenni a kifutott berendezések és késziilékek ritkafdldfém tartal-
manak wjrahasznositasat. Tovabba optimalizalt tervezéssel csokkenteni kell a kiilonbozo berendezésekben felhasznalt
ritkafldfémek mennyiségét, illetve olyan berendezéseket kell tervezni, amelyekbdl konnyebben (olcsobban, kisebb
energiaraforditassal és kevesebb kornyezetszennyezéssel) lehet kinyerni ezeket a kritikus anyagokat. A tanulmany
korbejarja a szakirodalom alapos tanulméanyozasa nyoman a ritkafoldfémek felhasznalasahoz kapcsolddé gazda-
sagi, kornyezetvédelmi és technikai gondokat, és ezek enyhitésének tobbszor ellentmondasos lehetdségeit.

Kulcsszavak: allandé méagnesek, ellatasi 1ancok, forditott logisztika, korkords gazdasag, kornyezetvé-
delem, ritkafoldfémek, Gjrahasznositas
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1. BEVEZETO

A ritkaféldfémek szdmos kulcsfontossagu csucstechnoldgias teriileten nélkuldzhetetlenek, mint példaul
az elektronika, tavkozlés, tirkutatas, egészségiigy, hadiipar stb. Napjainkban a vilaggazdasag egyre inkabb
fligg tolik.

Ugyanakkor a ritkafdldfém-alapy allandéo magnesek fontos Gsszetevéi a villamos gépeknek, amelyek
elengedhetetlenek a megujulé energiaforrasok fokozott hasznositasaban, valamint az elektromobilités elter-
jesztésében.

Az elektromos generatorok biztositjak a vilag szinte teljes villamos energia sziikségletét. Az elektromos
energia legnagyobb részét nagy €s nagyon nagy teljesitményti, elektromagneses gerjesztésii szinkrongenerato-
rok alakitjak at. A megujuld energiaforrasok felhasznalasanak széles korii elterjedése és a kisebb teljesitményti
haztartasi generatorok iranti kereslet megndvekedése miatt azonban az allandé magneses elektromos genera-
torok irdnti kereslet napjainkban dramaian emelkedik. A legtdbb ilyen villamos generatorban nagyenergiaju
ritkafoldfém alland6 magneseket hasznélnak.

A jarmtiipar elektromos atallasanak jegyében rohamosan terjednek a villamos gépkocsik kiilonb6z6 for-
mai: a tisztan elektromos, hibrid, konnektoros (plug-in) hibrid vagy az iizemanyagcellas autok. Ezen jarmii-
hajtasok szamottevo része allanddé magneses szinkrongépekkel miikodik, amelyekben szintén nagyrészt ritka-
foldfém-alapd alland6 méagneseket talalunk.

Mindez vilagossa teszi, hogy a ritkafdldfémek nagyfoku felhasznalasa nélkil megvaldsithatatlan az any-
nyira ahitatott zoldatmenet, amely kérnyezetiink megdvasat hivatott biztositani.

A ritkafoldfémek banyaszata és primer feldolgozésa egyetlen orszagba koncentralddasa, az aruk nagy-
mértékli ingadozésa, a fenntarthatatlan banyaszatuk (kornyezetszennyezés, tarsadalmi gondok), a szallitasi
szlik keresztmetszetek stb. miatt ellatasi lancuk szamos kockazatnak van Kkitéve. A Covid-vilagjarvany és a
kdzellinkben jelenleg is zajl6 habori még jobban felhivta a figyelmet a ritkafoldfémek ellatasi lancéval kap-
csolatos problémakra, és ez oridsi gazdasagi és politikai érdekl6dést valtott ki mind a tudomanyos, mind a
vallalati szféraban [1].

Sajnos a globalis ipari szereplok egymagukban nem képesek ezeket a problémakat athidalni. Csak ugy
tudnak Iépéseket tenni e valdban ritka nyersanyagok behozatalanak csokkentésére, ha aktivan bekapcsolddnak
a korforgésos gazdasag kiépitésébe és hathatos mikodtetésébe. Ez az egyre jobban elterjed6 gazdasagi modell,
a forditott logisztika segitségével jobb anyagfelhasznalast és nagymértékii Gjrahasznositast képes biztositani.
Ezaltal ndvelni lehet a ritkafoldfémek ipari felhasznaldsat kitermeléstk és behozataluk csokkentése mellett,
ami nagyban hozzajarul Féldink megévasahoz.

A ritkaf6ldfémek ujrahasznositasa azonban még csak gyerekcipdben jar. Nincs még eléggé kiforrott
technologia és megfeleléen kialakitott begydjtési lanc. Maga a kritikus anyagok kinyerése is kdrnyezetszeny-
nyez0 €s energiaigényes. Korlatozza a korkords gazdasagba bevonhatd anyagmennyiséget az, hogy természet-
szerlileg csak a mar egyszer kitermelt nyersanyagokat lehet kizarolag ujra feldolgozni. Igy biztosan nem le-
hetséges az exponencidlisan novekvo igényeket kielégiteni.

Az Gjrahasznositassal kapcsolatban is felmer(l egy paradoxon: mivel a jelenleg ismert és alkalmazott
modszerek nagyrésze veszélyes vegyi anyagokat (példaul sosavat) és nagymennyiségii hot (ezaltal sok ener-
giat) igényel, minél tébb hulladékot dolgozunk fel annak érdekében, hogy csdkkentsik a banyaszattal jaro
kérnyezetszennyezést, annal jobban terheljiik meg az Ujrahasznositassal sajat 6koszisztémankat.

A mérnokok legfobb szerepe ezen gondok enyhitésében, hogy olyan ritkafoldfémeket is tartalmazo esz-
kdzoket és berendezéseket tervezzenek, amelyek kritikus anyagigénye minimalis, illetve konnyen szétszerel-
hetdk, ezaltal megkonnyitve ujrahasznositasuk els6 fazisat. Sajnos, mindezt nagyon nehéz a gyakorlatban ki-
vitelezni, és éppen ezért a fentebb emlitettek gyakorlatba ultetése nagyon komoly mérndki kihivast jelent.

Azonban, munkajuk nem elégséges a ritkafdldfémek importjanak csokkentésére és ezaltal kdrnyezet-
rombol6 banyaszatuk visszafogédsara. Szamottevo haladashoz csak a kritikus anyagok korkords gazdasaga va-
lamennyi lancszemében érdekelt gazdasagi szerepld szakértelmére és innovativ képességére sziikség van, va-
lamint munkajukat tamogaté térvényi keretekre is.

E dolgozat a szakirodalom alapos tanulményozésa alapjan megvizsgélja a ritkafoldfémek felhasznala-
séhoz kapcsolddo fontosabb gazdasagi, kornyezetvédelmi és technikai nehézségeket, és ezek enyhitésének
tobbszor ellentmondasos lehetdségeit.

2. ARITKAFOLDFEM-ALAPU ALLANDO MAGNESEK

A csucstechnoldgias iparagak szamos teriiletén (koztiik az autoiparban, a repiildgépiparban, a hadipar-
ban, a villamos erémiivekben, a kdolaj-finomitasban, az egészségligyben, az elektronikaban, a kohaszatban,
az (veggyartasban, a haztartasi gepekben, a biztonsagtechnikai berendezésekben stb.) alkalmazzdk a

12 Miszaki Szemle o« 84



ritkaféldfém-alapu anyagokat. Mindezek kivalé kémiai, fémipari, magneses és elektro-optikai tulajdonsagok-
kal rendelkeznek [2].

A nagy energiastriiségli allandé magnesek a ritkafoldfémek anyagainak legismertebb felhasznalasai
kdzé tartoznak, azonban ez a terlilet csak egy kisebb részét (kb. 20% -at az dsszes globalis fogyasztasuknak)
jelenti [2-3]. Ezek a magnesek két f6 anyagtipusbol készllnek: SmCo (szamarium-kobalt) és NdFeB (neo-
dimium-vas-bor).

A SmCo alland6é magneseket szamarium ¢és kobalt szintetizalasaval készitik. Ezek magas homérsékleten
is tudnak dolgozni, és jol megdrzik magneses erdsségiiket.

A neodimium (NdFeB) magnesek a legerdsebbek ¢és a legsokoldalubban felhasznalhatéak az ipar sza-
mos tertletén. Ezeknek az allandé magneseknek a maximalis remanens indukcidja (By) elérheti az 1,4 T-ot, a
koercitiv térerdsségiik (Hc) pedig a 2000 kA/m-et. Az altaluk elérhetd maximalis energetikai 6sszeg (BHmax)
akar 440 kJ/m? is lehet. Hatranyuk, hogy alacsonyabb hémérsékleten tudnak miikddni és érzékenyek a korro-
ziora [4]. Ezeknek a magneseknek nagy mennyiségii ritkafoldfém Gsszetevdjiik van: akar 35% neodimiumot
(Nd) és kevesebb, mint 10% prazeodimiumot (Pr), terbiumot (Tb), diszpréziumot (Dy) és gadoliniumot (Gd)
is tartalmazhatnak [5].

A ritkafoldfém-alapu allandé magnesek, kiildndsképpen a neodimium méagnesek hasznalata elengedhe-
tetlen tébbek kdzétt a villamos gépek gyartasaban, mivel csak ezek a nagy energiaju allandé méagnesek hasz-
nalhatdak nagyon nagy teljesitmény-, illetve nyomatékstiriiségti villamos gépek készitésére, amelyek kulcs-
fontossaguak a kiilonboz6 (koztiik szamos kritikus) alkalmazasi teriileteken, tobbek kozott az e-mobilitdsban
és a megUjul6 energiaforrasok atalakitasaban.

Az elektromos jarmiivek legnagyobb része allanddé magneses vontatdmotorral rendelkezik, amelyekhez
atlagosan 1,25 kg neodimium allandé magnesre (NdFeB) van sziikséguk [6]. Az allandé méagneses villamos
gépeket gyakran alkalmazzak a gépkocsik kiilonb6zo kiegészito elektronikus berendezéseiben €s rendszerei-
ben, amelyeknek célja tobbek kozott a menetbiztonsag ndvelése, vagy egyszeriien kényelmesebbé tenni a ve-
zetd munkajat és az autban 1il6k utazasat, mint példaul a szervokormany, az elektronikusan rasegitett fékezo-
rendszer, az ablakok és tiikrok vezérlése, a klimaberendezések kompresszorai sth. A szélturbinékban alkalma-
zott nagy teljesitményii kdzvetlen hajtasu szinkrongeneratorok (amelyek nem igényelnek draga sebességval-
tot) akar 4 tonna ritkafoldfémet is tartalmazhatnak [7].

Természetesen, a ritkaféldfém-alapl allando magneseket szamos tovabbi alapvet6 alkalmazasi teriileten
is megtalalhatjuk ugy, mint mikrohulldmi kommunikéacids berendezésekben, az elektroakusztikus eszkdzok-
ben (hangszorok, mikrofonok, hallokészilékek, sth.), magneses szeparatorokban és gyogyitdéeszkdzokben, a
koéolajfinomitasban, valamint szamtalan magneses gépészeti eszkdzben (mint példaul a magneses fékekben,
sebességvaltokban, szivattyukban, szelepekben, magneses tomitésli ajtokban, magneses zarakban, stb.), és a
listat tovabb lehetne bdviteni [8].

Nem szabad megfeledkezni a ritkaféldfémek, az allandé magneseken kivili, sokféle alkalmazasi teru-
leteirdl sem, mint példaul a mobiltelefonok, a szamitogépek merevlemezei, sikképerny6s monitorok ¢€s televi-
zidk, katonai iranyitérendszerek, lézerek, radar- és szonar-rendszerek, a magneses rezonancias képalkoto
(MRI-Magnetic Resonance Imaging) készulékek. Tovabba megtalélhatok festék-, lumineszcens- és fluoresz-
kal6-anyagokban, egyes vilagité diédakban (LED-Light-Emitting Diode), rontgen- és szcintillacios-foszforok-
ban [9].

Mindezt figyelembe véve, nem férhet kétség ahhoz, hogy mind a ritkaféldfém anyagok, és mind az
ezekbdl elballitott allandd magnesek ipari, de mas szempontbol is, kiemelked6 jelentéséggel birnak.

3. ARITKAFOLDFEMEK ELLATASI LANCAVAL KAPCSOLATOS GONDOK

Ahogy azt kordbban mar lathattuk, szadmos fontos iparagnak van feltétlen szliksége a ritkafoldfémekre.
A digitaliz&cid elterjedése, a kdzlekedés villamositasa, az energetikai atallas, valamint szamos egyéb jovobeli
technol6gia mind-mind szélséségesen noveli a ritkafoldfémek iranti keresletet.

Az 1 dbra mutatja a vilaggazdasag jovObeni ritkafoldfém (tonnakban kifejezett) igényének novekedését.
Folytonos vonallal az elmult évek ndvekedési trendjének extrapolalasat abrazoltak, mig szaggatott vonallal az
igény novekedését, ha figyelembe veszik az széleromiivek és villamos gépkocsik elterjedésének kdszonhetd
radikalis kereslet-ndvekedést. Mint lathatd, e két iparag radikalisan megnéveli ezen kritikus anyagok irénti
igényt.
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Kdvetkezésképpen ezeket a ritkaféldfémeket a "kritikus asvanyok™ vagy "kritikus fémek" kategoriaba
soroljak [11]. A ritkafoldfémek a kritikus fémek kdzott is a legkritikusabbaknak szdmitanak, mint a 2 abran is
lathatjuk, ahol a kiilonb6z6 fémek helyét hataroztak meg a tiszta energiaatalakitas fontossaganak és az ellatasi
kockazatuk fiiggvényében. Mint lathatjuk, a jo mindségii allando magnesek elballitdasahoz elengedhetetlen va-
lamennyi ritkafoldfém fellelhetd az dbran. Ezek koziil a neodimium, a terbium és a diszprézium mind a sziik-
ségességi és a kockazatossagi lista élen all.
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A kiilonbozé kritikus fémek besorolasa
a tiszta energiaatalakitas fontossdganak
és az ellatasi kockazatuk fliggvényében [10]

Szédmunkra szomord tény, hogy az Eurdpai Unio a legtdbb az iparban sziikséges fémfajta magas széza-
1ékaban importfiiggd. Az Unio altal a "kritikus" jelzével mindsitett 30 nyersanyag koziil 19-ben a Kinai Nép-
koztarsasag az elsédleges vagy szinte kizardlagos beszallitonak szamit. Példanak okaul, mind a magnézium,
mind a bizmut 93%-at Kinabol importéaljak Europaba [11]. Hasonlo a probléma a ritkafdldfémek esetében is,
mivel napjainkban Kina rendelkezik a vilag teljes ritkaféldfém feldolgoz6 keépességének 85 szazalékaval. Ami
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a ritkafoldfém-alapu allandé magneseket illeti, 2022-ben a vilag termelésének t6bb mint 90 szazaléka ebbdl
az orszaghbol szarmazott [12].

Mindez az 0sszes tobbi fejlett orszag esetében jelentds geopolitikai kockazati tényezének szamit, akarcsak
az Oroszorszaghdl szarmazo energia-behozataltol valo fliggdség [11]. Mindezek miatt, a ritkafoldfémek fokozottan
ki vannak téve az ellatasi lanc kockéazatainak [13]. Tovabbi rossz hir, hogy ez a nyersanyag fliggdség a kozeljovoben
varhatdan egyre jobban er6sodik, a magas technologiaji termékek irdnti rohamos kereslet miatt.

Sajnos, a tavolabbi kilatasok is adnak okot némi aggodalomra. A Kinai Népkoztarsasag vezetdsége a jelen-
legi 6téves tervében eldiranyozta, hogy visszaszoritja az orszag intenziv nyersanyag exportjat, mivel ezek nagyré-
szét inkabb a hazai iparban szandekozik felhasznalni a kinai ipar tovabbi felfuttatdsanak és mindségének javitasa
érdekében. Mindez annak az irdnyzatnak az eredménye, amely szerint Kina a nyersanyagok exportja helyett, a jo-
vGben inkabb az elsddleges technologiakban szeretne vezetd poziciora szert tenni a vilaggazdaségban.

Mindemellett, 40 éven belil Kina is egy klimasemleges orszagga szeretne valni. Ezen ambicidzus terv
teljestiléséhez, akarcsak a fejlett vilag tobbi orszagénak, fokozottan lesz sziiksége kritikus nyersanyagokra.
Erre készilve, a kinai vezetés az utdbbi években, gazdasagi erejét felhasznalva és még az Amerikai Egyesiilt
Allamokat is lekorozve, kiilfoldon (féleg Afrikaban) nagyon komoly beruhazasokkal és szerzédésekkel to-
vabbi kritikus nyersanyag-forrasokhoz tudott hozzajutni. Ezzel a Iépéssel gyakorlatilag méas orszagok hozza-
férését ezekhez a potolhatatlan nyersanyagokhoz csaknem ellehetetlenitette [11, 14].

Paradoxon médon, a legnagyobb ritkafoldfém leléhelyek nem Kinaban, hanem Eszak Amerikéban, Dél-
kelet-Azsidban, Afrikaban és Ausztralidban vannak, mégis Kina az egyeduralkodé a ritkafoldfémek eléallita-
séban. Ennek oka, hogy itt a legkevésbé szigortak a kdrnyezetvédelmi torvények és ezek betartatasa. Emiatt,
a vilag mas részein a ritkafdldfém banyaszat sokkal koltségesebb és éppen ezért teljesen versenyképtelen a
kinai kitermelokkel szemben [15].

Mindezt figyelembe véve, vilagos, hogy az Eurdpai Unid orszagainak nagyon szilk mozgastere maradt
a ritkafoldfémek piacan, de més kritikus nyersanyagokén is.

Az egyik (nagyon korlatolt) lehet6ség a nyersanyagbiztonsadg novelésére a kritikus anyagok importjanak
diverzifikalasa. Ennek megfelelden, novelni szandékozzak a ritkafoldfémek importjat mas orszagokbol [11].
Brazilia az elsédleges célpont, mivel itt taldlhaté a F6ld harmadik legnagyobb ritkaf6ldfém tartaléka, amit 21
millié tonnara becsiilnek [16].

A maésik (szintén nehezen jarhat6 ut) a hazai, joval kisebb volument ritkaf6ldfém érctelepek kibanya-
szasa. Noha ezen nyersanyagok nagy része Eurdpaban is megtalalhato (féként az északi orszagokban, Gorog-
orszagban és Szerbiaban), kibanyaszasuk nagy tarsadalmi ellenallasba titkdzik az elkeriilhetetlen helyi kdrnye-
zetszennyezés miatt [11, 17]. Ez az alternativa egyéb okok miatt is nehezen véghezviheté. Eurdpaban a kiter-
melés nagyon draganak igérkezik és a banyaipari beruhdzasok sok évig is eltarthatnak, mivel a tervezéstél a
kitermelés beinditasaig akar 10-15 év is eltelhet. A legigéretesebb ritkaféldfém-banyaszati beruhazast a leg-
¢szakibb svédorszagi varos, Kiruna kornyékére tervezik, egy mar meglévo banya tovabbfejlesztésével [18]. Itt
tobb mint 1 millié tonna ritkaféldfém nyersanyagot feltételeznek, foszfor és fluor érctelepek tarsasagaban. Az
Uj technolégiaval vald kitermelést 2027-ben szeretnék beinditani [19.

A tavolabbi jovot illetéen reményre adhat okot a mélytengeri banyaszat gyors felfuttatasa. Japan szak-
emberek hatalmas (a becslések szerint 16 millié tonna ritkaféldfém-oxid) lel6helyet fedeztek fel a Csendes-
6cean fenekén, a Minamitori-sziget mellett, Toki6tol mintegy 1850 kilométerre délkeletre, Japan kizéardlagos
gazdasagi 6vezetében. Specialis banyaszati technoldgiat alkalmazva az éceanfenéki iszapbdl lehet a ritkaféld-
fémeket kinyerni. A feltart leldhelyek hatalmasak, az innen mélytengeri robotokkal kibanyaszott egyes ritka-
foldfémek tobbszaz évig fedezni tudjak a vilaggazdasag egyre novekvo igényeit: az eurdpiumot 620 évig, a
terbiumot 420 évig és a diszpréziumot pedig 730 évig [10].

Ennél még utdpisztikusabb a NASA (National Aeronautics and Space Administration) hosszu tavu
terve, hogy a Holdon talalhato ritkaféldfémeket termeljék ki (tobb mas kritikus nyersanyag mellett) és szallit-
sak a Foldre, még akkor is, ha az ottani készletek joval kisebbek, mint a Foldiinkon levok [20].

4. ARITKAFOLDFEMEK KORNYEZETI ES EGESZSEGUGYI ARTALMAI

A ritkafoldfémek tobbsége er6sen mérgezo, ezért a hozzajuk kapcsoldodd valamennyi technoldgiai fo-
lyamat veszélyes és kifejezetten kornyezetszennyezo.

4.1. A ritkaféldfémek egészségkarosité hatasai

Szinte valamennyi ritkafoldfémnek van valamilyen kéaros hatasa. A neodimium por belélegzése tiido-
emboliat okozhat és hosszatavon karosithatja a majat. A cériummal érintkezdk viszketést, hoérzékenységet és
bérelvaltozasokat tapasztaltak, mig az ittrium vegyuleteknek kitetteknél 1égszomj, kéhdgés, mellkasi fajdalom
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¢s cianozis jelentkezhet. A diszprézium por robbanasveszélyes, ha levegével keveredik és gyajtoforras kozel-
ében talalhato [21].

A mérgez0 ritkafoldfémek tobb Uton (leginkabb antropogén tevékenység kdvetkeztében) keriilhetnek be
az emberi szervezetbe, belégzéssel, lenyeléssel, vagy a borrel valo érintkezés révén. Sajnos, ritkafoldfémeket
adagolnak novényvédos- és gyomirtod szerekhez is, valamint miitragyakhoz, a termés hozamanak és mindségé-
nek javitasara, de ez altal e mérgez6 anyagok, még ha nagyon kis mennyiségben is, bekeriilhetnek a szerveze-
tlinkbe a legkisebb tudoméasunk nélkul [22].

Mindezek miatt, a ritkaféldfémekkel kapcsolatos munkahelyi, kdzbiztonsagi és egészségligyi kockaza-
tokat a banyéaszat, szallitas, feldolgozas, hulladékartalmatlanitas, valamint a leszerelés szakaszaban egyarant
kételez6 lenne megfelelden kezelni.

4.2. A ritkaféldfémek banyaszatanak kérnyezeti artalmai

Noha boségesen elérhetdek, a ritkafoldfémek gyakran nem talalhatéak meg nagy koncentracioban, ha-
nem radioaktiv elemekkel, példaul tériummal és urdnnal keveredve. Kémiai tulajdonségaik miatt nehéz lehet
Oket szétvalasztani a kornyez6 anyagoktol és egymastol, valamint nehéz tisztitani 6ket [23].

A ritkafoldfémek banyaszata két alapvetd technikéaval torténik. Az els6 szerint, nagy nyilt godroket as-
nak a foldbe, hogy kitermeljék 6ket (lasd a 3 dbrat). Ez a modszer ellenben tonnaszamra termel veszélyes
szilard hulladékot, amely szennyezi a levegét, a vizet €s a talajt.

Ritkafoldfém banya Kinaban [24]

A béanyaszat masodik modszerében vegyszereket pumpalnak a talajba, hogy feloldjak a ritkaféldfémeket
tartalmazo anyagokat és lehet6vé tegyék finomitasukat. Mindkét modszer visszamaradt banyatavakat és zagy-
tarozokat (lasd a 4 abréat) eredményez, amelyek savakat, nehézfémeket és radioaktiv anyagokat szivarogtathat-
nak a talajvizbe és szennyezhetik azt [25].

4. dbra
Ritkafoldfém banya zagytarozo6ja Kinaban [26]
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Minden tonna ritkafoldfém kibanyaszasa 13 kg mérgezd porral, 75 m® szennyvizzel, 12.000 m? hulla-
dékgéazzal és 1 tonna radioaktiv maradvannyal jar [27]. Emellett kitermelésik szdmos negativ tarsadalmi hatast
is okoz, beleértve a nehéz és koszos fizikai munkat, erdszakot, gyermekmunkat, a nemi egyenldtlenség nove-
kedesét stb., a mar emlitett kornyezeti hatasok mellett [28].

A kormanyoknak és a banyavallalatoknak be kellene fektetnilik a kdrnyezetbaratabb Kitermelési techni-
kakba, és tovabbi lépéseket kellene tennillk az satasi tertlet kutatasa érdekében, hogy mérsékeljék ezeket a
problémékat, azonban az 6sszes ilyen intézkedés kétségtelentl névelni fogja a banyaszati koltségeket.

A jovO banyaszataként tekintett mélytengeri kitermelés is oriasi 6kologiai karokkal jar. A tobb kilométer
mélységben, a tengerfenéken dolgozd banyaszrobotok, amelyek mar ma is ki tudjak termelni a tengerfenék
gazdag nyersanyagkészleteit, gyakorlatilag felbolygatjak és legyaluljak a tengerfeneket és ezaltal teljesen ki-
irtjak az ottani, még ma sem szazszazalékosan feltart igen valtozatos élovilagot. Masodlagos karként, a ten-
gerfeneket felkotrd és felporszivdzd hatalmas banyaszrobotok a megbolygatott igen mérgezé nehézfémeket
tartalmazé asvanyok porat jokora tertletre juttatjak el, igy még azok a messzi kornyéken €16 él6lények is
elpusztulnak, amelyeket a robotok nem taposnak el kdzvetlendil. A korallok a legveszélyeztetettebbek, mivel
nagyon elterjedtek az északi Csendes-ocean elsddleges kérgi zonajaban, amely igen gazdag asvanyi anyag
tartalommal rendelkezik [29].

5. A FENNTARTHATO FEJLODES EGYIK PARADOXONA ES ENNEK MEGOLDASA

Mint lattuk, ellentmondasos mddon, minél tobb ritkaféldfémet hasznalnak fel a klimasemlegesség el-
éréséhez, annal jobban szennyezddik a kornyezetiink ezek banyaszataval és felhasznalasaval. Mit tehetnek az
eurdpai szakemberek ezen ambivalencia megoldaséaért?

A ritkafoldfémek kitermelése és az allandé magnesek eldallitasa szinte kizarolagosan Kinaba koncent-
ralodik, ahol a kornyezetvédelem még gyerekcipOben jar. Sajnos, foleg politikai okokbol joforman semmilyen
kényszeritést nem lehet rajuk alkalmazni ennek megvaltoztatasara.

Az egyetlen lehet6ség, amivel napjainkban élni lehet, az a korkords (korforgasos) gazdasag kiépitése
ezen a teruleten is, amely a forditott logisztikdval kombinélva jobb anyagfelhasznalast és Ujrahasznositést biz-
tosithat. Ezaltal ndvelni lehet a ritkaféldfémek hasznalatbavételét Ggy, hogy gyakorlatilag csokkentjik ezek
behozatalat, igy kimélve Foldinket.

5.1. Ritkafoldfémek a korkorods gazdasagban

Tobb szaz éven at az egyszeri fogyasztasra épiild gazdasagi linedris modell hatarozta meg a termelési
tevékenységeket. Ez az egyszeri fogyasztasra épllt (vasarlas-hasznalat-eldobas). Emiatt a termékeket olcsd,
konnyen hozzaférhet6 alapanyagokbol készitették és tartossaguk nem volt alapvetd elvaras. Ezen modell al-
kalmazé&sdhoz a multban nem kapcsolodtak kiilonleges gondok, mivel az eléallitott termékek kis volumenben
késziiltek és anyagfelhasznalasuk alacsony és sziikkorti volt, amint a 3 abran is lathato [30].
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5. dbra
A felhasznalt nyersanyagok sokféleségének novekedése
a technologiai fejlodés sordan [31]
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5.1.1. A korforgasos gazdasag

A korforgasos gazdasag termelési és fogyasztasi modellje arra épiil, hogy megszintetjik, vagy leg-
alabbis csokkentjik a termékek egyszeri fogyasztasat. A termékek és az elkészitésikhoz sziikséges nyersanya-
gok élettartamat a lehetd legjobban meg kell hosszabbitani. Csak a legsziikségesebb termékeket kell megva-
sarolni. Amennyiben elromlanak meg kell probalkozni a javitasukkal, illetve, ha elérik életciklusuk végét,
akkor az alapanyagaikat Ujra lehet hasznositani. Igy redukalhato a felnalmozodo hulladék mennyisége. Mind-
emellett az alapanyagok ismételt felhasznalasa gazdasagilag is értékteremt6. Tehat ezen gazdasagi modell
kulcsszavai: csokkenteni, feldjitani és Ujrahasznositani.

A korforgésos gazdasag elsdszamu célja visszafogni a kdrnyezetszennyezést €s lassitani a nyersanyag-
forrdsok kimerulését. A ritkafdldfémek (és valamennyi egyéb kritikus nyersanyag) esetében a gazdasagi €s
politikai fliggdségek hangsulyosan mérséklédnének. Javitani tudna az Eurdpai Uni6 gazdaségi versenyképes-
ségét és a szamitdsok szerint 700.000 1j munkahelyet tudna helyileg teremteni. Tovabba szamottevé megta-
karitast jelentene a fogyasztok szamara. Ebb6l adodoan, az EU komoly eréfeszitéseket tesz ezen gazdasagi
modell mihamarabbi népszertsitése érdekében. Az Eurdpai Bizottsag mar 2020 elején eldterjesztett egy hata-
sosnak igérkezd cselekvési programot a korforgasos gazdasag megteremtésére, amely jo néhany javaslatot
tartalmazott a fenntarthatobb terméktervezésre, a hulladékok csokkentésére, valamint a termékek javitashoz
valo jog Kiterjesztésére vonatkozoan. Ezen cselekvési tervezetet évente Ujitottak fel a pillanatnyi gazdasagi
helyzet fliggvényében, illetve a megszerzett tapasztalatok alapjan. Ugyancsak szamos intézkedést irtak el6 a
karbonsemleges, kornyezetbarat, fenntarthatd kdrforgasos gazdasdg 2050-ig torténd kivitelezése érdekében.
Ennek keretében nagy hangsulyt kaptak a nyersanyagok Ujrafeldolgozasat magszabé komolyabb szabalyok.
Tovabba meghataroztak az alapanyagok (és kilondsképpen a kritikus anyagok) felhasznalasara és fogyaszta-
sara vonatkozo6, a jovoben kotelezo célértékeket [32].

Megjegyzendo, hogy feltétleniil tobb agazat szakembereinek szoros 0sszefogasara van sziikség a kor-
forgasos gazdasag hathatds mitkodéséhez.

5.1.2. A forditott logisztika

A korforgasos gazdasag a ritkaféldfémek esetében is szervesen kapcsolddik a forditott logisztikahoz. Ez
egy olyan logisztikai folyamat, amelyik az ellatasi lanc valamennyi fazisaban keletkez6 hulladék kezelésével
foglalkozik. F célja az anyagok ujrahasznositasa vagy kornyezetkimélé megsemmisitése.

Forditott (vagy inverz) logisztikanak nevezik, mert ellentétes iranyu a logisztika hagyomanyos folya-
mataval, amely az alabbi Utvonalat koveti: a nyersanyagok befogadasa és bevitele a gyartasi folyamatba, maga
a gyartas, a termékek forgalmazasa és értékesitése a végfelhasznalok szamara. A folyamat forditva haladva, a
végtermékekbdl indul ki, innen nyeri vissza az Uj termékek gyartashoz sziikséges nyersanyagokat [33].

A ritkafoldfémeket tartalmazo6 berendezések és eszkdzok esetében a forditott logisztika felelGs a gyartas
soran keletkez6 hulladékok értékesitéséért, vagy esetenkénti Ujrahasznositasaért s az igy keletkez6 nyersanya-
gok visszajuttatasaért a termelési folyamatokba. Ugyanakkor, el6térbe helyezi az elromlott berendezések javi-
tasat Ujak vasarlasa helyett, mivel ezaltal is csokkenthet6 a rendszerbe bevitt Gjonnan kitermelt nyersanyagok
mennyisége [34].

Megjegyzendo, hogy a forditott logisztika egy tagabb kifejezés mint a korforgasos gazdasag, mivel ma-
gaban foglalja azokat az tizleti gyakorlatokat is, amelyeket nemcsak kizarélag a nyersanyagok megtakaritasa,
illetve a kdrnyezet megkimélése motival [33].

5.2. A ritkafoldfémek Ujrahasznositasa

Mint mar emlitettiik, a ritkafoldfémek iranti meredeken novekvé globalis keresletre vonatkozo elérejel-
zések, illetve az ellatasi lancukban meglévo problémak arra kényszeritik a gazdasagokat, hogy az ujrahaszno-
sitdsnak a kritikus anyagok jelentds forrasava kell valnia, hathatosan kiegészitve a megnovekedett elsddleges
termelést.

Ebben hatalmas lehetéség rejlik. Elég, ha csak az allandé magnesekbdl visszanyerhet6 ritkafoldfémeket
emlitjiik. Az dllandé magnesek mennyisége a kisméretii fogyasztoi elektronika 1 g alatti tomegétdl az elektro-
mos és hibrid jarmtivekben 1-2 kg koriliig terjed, a szélturbinakban hasznalt allandé magneses generatorokban
pedig elérheti az 1-2 tonnat is.

Eurdpaban a kdovetkez6 két évtizedben csak az elhasznalodott elektromos jarmtivekbdl tobb mint 11 kt
neodimium és kdzel 1 kt diszprozium hasznosithaté ujra [35].

Jelenleg a kifutott fogyasztasi cikkekbdl vagy ipari hulladékokbdl szarmazé ritkafoldfémek ujrahaszno-
sitasa minimalis, f0ként a technikai modszerek kiforratlansaga, illetve koltségessége miatt. Az Gjrafeldolgozast
nagyban neheziti a nem hatékony (vagy egyéltalan nem 1étez6) begyiijtés, a termékek szétszerelésének magas
koltsége, valamint a koltséghatékony modszerek hianya az jrahasznositott alapanyagokbol torténd
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termeléshez. Szintén lényegbeli akadalyt jelent, hogy sok potencidlisan Ujrahasznosithatd terméknek nagyon
alacsony a ritkafoldfém tartalma, és a rendelkezésre all6 anyagmennyiség nem elegend6 ahhoz, hogy gazda-
s&gos legyen az Gjrafeldolgozasuk. Példaul egy merevlemez-meghajt6 csak néhany gramm ritkafoldfémet tar-
talmaz, mig mas termékek csupan milligrammokat. Ezekbdl a termékekbdl szamottevé mennyiséget kell be-
gyljteni és tarolni ahhoz, hogy megérje a benniik rejlé kritikus anyagok jrahasznositasa. Tobb esetben az
alapanyagok végéletciklusa neheziti a bennuk talalhat6 ritkaféldfém-tartalmd komponensek elérését. Tehat
mielott a kifutott laptopokban 1€v0 ritkafoldfémet olyan modszeresen Gijrahasznosithatnank, mint az iires iidit0s
dobozban 1év6 aluminiumot, tobb komoly technoldgiai, gazdasagi és logisztikai akadalyt kell a szakemberek-
nek lekiizdenie. Mindezt tovabb neheziti (féként napjainkban, amikor a nemzeti gazdasagok valsagkozeli al-
lapotokban vannak) az ujrahasznosito 1étesitményekbe torténé beruhdzasok hatalmas koltségei [36].

Mindazonaltal a kinalat és a kereslet kdzotti szakadék miatt a ritkaféldfémek Gjrafeldolgozaséra iranyul6
igények varhat6an ndévekedni fognak.

Az elmult években jelentds erdfeszitések torténtek vilagszerte az élettartamuk végén 1évo termékek vagy
maésodlagos forrdsokbdl szarmazd nyersanyagok hasznositdsahoz sziikséges technoldgiak kidolgozésara és el-
terjesztésikre.

A szakirodalomban tobb kivalé attekintés talalhaté a ritkaféldfémek Gjboli feldolgozasar6l, kilénos te-
kintettel az alland6é magnesekbdl kinyerhetdkre. Ezek részletesen ismertetik az iparagak helyzetét, valamint az
Ujrahasznositassal kapcsolatos kutatasi fejlesztéseket [36].

A javasolt technol6giak viszonylag Ujak, nagyon valtozatosak és eredményességiik még nem bizonyitott
széles ipari mértékben.

A ritkafoldfémek két f6 ujrafeldolgozasi modszere az extrakcid (vagy killigozas) és az elvalasztas. A
hulladékokbol savakkal, példaul kénsavval, sGsavval vagy salétromsavval killgozzék a ritkaféldfémeket. Mi-
utan a ritkafoldfémek és a mas egyidejlileg oldhatd Gsszetevok kioldodtak a vizes fazisba, hidrometallurgiai
modszerrel a ritkaféldfémeket elvalasztjak a tobbi asvanyi anyagoktol, majd az egyes ritkaféldfémeket egy-
mastal.

A vegyészek és anyagtuddsok azonban intelligensebb Ujrahasznositasi mddszereket is probalnak kidol-
gozni. A javasolt technol6giak mikrobakat alkalmaznak a ritkaféldfémek kinyerésére, és ezaltal kikiiszobolik
az extrakciot, az elvalasztasi fazisokat és a kdrnyezetre artalmas savak intenziv hasznalatat. Ezek kornyezet-
kimél6 hatasa is jelentds, mivel a tobbnyire alkalmazott bakterialis eredetii savak kevésbé karosak a kornye-
zetre, mint a sésav vagy mas hagyomanyos fémkioldd sav [37]. Sajnos viszont a hatékonysaguk terén a "rosz-
szabb" iranyba billen a mérleg nyelve, ugyanis a kisérletek soran a bakterialis savak a ritkaféldfémeknek csak
mintegy negyedét-felét tudtak visszanyerni a hulladékokbol, mig a s6savat alkalmazé technoldgiak sokkal jobb
eredményre képesek, bizonyos esetekben akar a hulladékban levé ritkafoldfémek 99 szazalékat is ki tudtak
nyerni.

Egy masik, mar ipari mérteben alkalmazott technologia mell6zi a savak hasznalatat, és helyettiik
rézsokat hasznal a ritkaféldfém-alapu allandé magneseket is tartalmazé hulladékok Ujrahasznositasara. Ha a
hulladékot szobahémérsékleten egy réz-s6 oldatba aztatjak, a ritkaféldfémek kioldédnak. Ezutan ezeket meg-
szilarditjak, majd tovabbi vegyszerek és melegités segitségével poritott &svanyokka, tgynevezett ritkafoldfém-
oxidokka alakitjak. Az eljarassal, amelyet az allandé magnesek gyartasa soran visszamaradt anyagok Gjrafel-
dolgozésara is alkalmazhatnak, a ritkafoldfémek 90-98 szézalékat is vissza lehet nyerni, és a kinyert nyers-
anyag elég tiszta ahhoz, hogy uj magneseket készithessenek beléliik. E szisztéma 6kologiai labnyoma csak a
fele a Kinaban jelenleg alkalmazott banyészati és feldolgozési mddszereknek. Feltétlenll meg kell emliteni,
hogy ez az Gjrahasznositasi metodus sem teljesen "zold", mivel a technologiahoz mérgezé ammonium-hidr-
oxid és energiaigényes égetés sziikséges, ami természetesen szén-dioxid kibocsatassal jar [37].

Ugyancsak ez a cég fejlesztette ki a Taz és Dave nevii robotpart, amelyek szintén megkonnyitik a rit-
kafoldfémek Ujrahasznositasat. Taz egy 1j iratmegsemmisitd-szer(i technologiat hasznal, amely segitségével a
késziilékek audio moduljaibol 6ssze tudja gylijteni a ritkafoldfémeket tartalmazo allanddo magneseket, mig
Dave képes szétszedni a Taptic Engine modulokat, ezaltal segitve az értékes ritkaféldfémek, valamint a volf-
ram és acel kinyeréset [38].

Még akkor is, ha a kutatdk elharitjak a technolégiai korlatokat a ritkaféldfémek Gjrafeldolgozasat ille-
téen, még mindig felmeriilnek kiilonb6z6 mas akadalyok is.

Az életciklusuk végén 1évo termékekbdl a legtobb esetben nem nyerhetdek ki az értékes nyersanyagok,
ugyanis ezek altalaban dsszetettek és sokféle anyaghbdl allnak, éppen ezért a kimondott vegyszeres vagy akar
biologiai visszanyerési folyamat megkezdése el6tt a kiillonboz6 anyagokbodl késziilt alkatrészeket szét kell sze-
relni és valogatni, ami bonyolult, idéigényes ¢s koltséges feladat. Az automatizalt szétszerelést tamogato tech-
nologiak fejlesztése valosziniileg nagymértékben hozza tud jarulni a kritikus anyagok Ujrahasznositasanak ha-
tékonyabbé tételében.
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Természetszeriileg, a legoptimalisabb esetben is csak a rendelkezésére alld (az egyszer mar kitermelt)
mennyiséget lehet Gjrahasznositani, ami biztosan nem tudja az exponencialisan névekvo igényeket (lasd a
3 abrat) kielégiteni [11].

Tovabba szdmos logisztikai nehézség is felmerl. Példaul, nincsenek kiépitett és bejaratott modszerek
a ritkafoldfémeket tartalmazo, kifutott termékek 6sszegytijtésére és az ujrahasznositds helyszinére valo elszal-
litdsukra. Nagy volument hulladékrol van szo, amelyben csekély mértéki ritkafoldfém talalhato.

Azzal is szamolni kell, hogy a nagyméretii (és emiatt sok ritkafoldfémet tartalmazo) berendezések jo
részének hosszl az élettartama, emiatt akar 10-15 évre is "lekotve maradnak™ az értékes nyersanyagok.

Tovabbi gondot jelent, az (j technoldgiai fejlesztések Utemezésének és Iéptékének kiszamithatatlansaga,
amely felgyorsithatja vagy lelassithatja az Ujrahasznositandé berendezések cseréjét és nehezen kiszdmithatova
teszi a jovOben kinyerhetd anyagok mennyiségét.

Az (jrahasznositassal kapcsolatban is felmeriil egy paradoxon: mivel a jelenleg ismert és alkalmazott
modszerek nagyrésze veszélyes vegyi anyagokat (példaul sosavat) és nagymennyiségii hot (ezaltal sok ener-
giat) igenyel, minél tobb hulladékot dolgozunk fel annak érdekében, hogy csokkentsiik a banyaszattal jaro
kornyezetszennyezést, annal jobban terheljiik meg az Ujrafeldolgozéssal sajat 6koszisztémankat.

5.3. Miiszaki megoldasok, amelyek csokkenthetik a ritkafoldfémek sziikségességét

Az ismertetett latszolagos ellentmondasok elméletileg legnyilvanvalobb és legegyszeriibb megoldésa az
lenne, ha a ritkafoldfémeket is tartalmazo6 eszkdzoket és berendezéseket mar eleve Ugy terveznék meg, hogy
kritikus anyagigénye minimalis legyen, illetve konnyli szétszerelhetdségiikkel megkdnnyitsék az ujrahaszno-
sitasuk els6 fazisat.

Ezt a tervezési stratégiat alkalmazni kellene valamennyi terméknél, amelyek el6allitdsahoz kritikus
nyersanyagok sziikségeltetnek.

Természetesen ezt az elméleti megkozelitést nagyon nehéz a gyakorlatban megvaldsitani, mert a kritikus
nyersanyagokat éppen azért hasznaljak, mert kimagaslé tulajdonsagokkal rendelkeznek, és kivaltasuk, illetve
felhasznalasuk csokkentése mind a termékek mindségét, mind az arukat rontani tudja.

Mindezt figyelemebe véve, a kordbban emlitett szisztémak gyakorlati kivitelezése nagyon komoly mér-
noki kihivast jelentenek.

A tervezémérnokoknek nemcsak a fejlesztendd berendezések kivald miiszaki paramétereire kell kon-
centralniuk, hanem arra is, hogy amikor ezeket kivonjak a hasznalatbol, konnyen szétszerelhet6k legyenek és
elékészitésiik az Gjrafelhasznalasra egyszerii legyen [39]. Hasznos lehet a modularis felépitést alkalmazni,
amely sok mas elénye mellett megkonnyiti a berendezések szétszedését is az anyagok Gjrahasznositasa el6tt
[40].

6. OSSZEGZES

Az egész emberiség fennmaradasa szempontjabol kulcsfontossagu kérnyezetiink megdvasa. Emiatt az
Eurdpiai Unié meghirdette az "Irany az 55%!" (Fit for 55) kornyezetvédelmi ment6csomagot, amelynek célja,
hogy 6sszhangba hozza az unios jogszabalyokat annak érdekében, hogy 2030-ra legalabb 55%-kal csdkkenjen
a netto Uveghazhatasu gazok kibocsatasa [56]. Ez szervesen illeszkedik a mar korabban meghirdetett "Eurdpai
z6ld megallapodas — Az els6 klimasemleges kontinens megteremtése" globalis stratégidhoz.

Ezen ambiciozus célkitlizés megvalosithatatlan az energiaszektor még zoldebbé tétele és a kdzlekedés
széleskorli villamositasa nélkiil. Emiatt mindkét alapvetd agazatban egyre nagyobb sziikség van a ritkaf6ld-
fém-alap( allandé magneses villamos gépekre, amelyeket generatoroként hasznalnak a szélerémiivekben, és
meghajté motorként a hibrid és elektromos gépkocsikban.

A megndvekedett igények miatt az égbe szokott a ritkafoldfémek irdnti kereslet, ami komoly ellatasi
gondokat okozott. Mindezt tetézi egy paradoxon helyzet el6allasa: mivel e kritikus nyersanyagok kitermelése
er@sen kornyezetszennyez6 és energiaigényes, minél tobb ritkafoldfémet kdvetel a klimasemlegességi célkitii-
zések elérése, annal nagyobb kornyezeti artalmakat okoz kitermelésiik. E bilivos kor egy lyukas zsakhoz ha-
sonld, amelynek befoltozasa igencsak nehézkes.

Mivel a kitermelés legnagyobb része Kinaban zajlik, ahol még nincsenek szigoru kdrnyezetvédelmi tor-
vények, a kdzeljovoben nehéz elképzelni a ritkafoldfém banyaszat karos kdrnyezeti hatdsainak csokkenését.
Emiatt a szakembereknek feladatava valt, hogy méas forrdsokbdl biztositsék, hacsak részlegesen is, a kritikus
anyagokat. Bar tovabbi elsddleges termelésre mindig sziikség lesz, a ritkafoldfémek exponencialisan fejlodo
ujrahasznositasa a kdzeljovoben jelentOs ellatasi forrassa kell kinénie magat.

Folyamatos, hosszl tavll tudomanyos kutatasra és mérnoki tervezésre (aminek egyre szigorubb mii-
szaki-gazdasagi es életciklus-értékeléssel kell péarosulnia), valamint kereskedelmi elkotelezettségre van
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sziikség annak felméréséhez, hogy mely Ujrahasznositasi technoldgidk a gazdasagilag leginkabb életképeseb-
bek, és melyek lehetnek a kozeljovoben széleskorben alkalmazhatok.

Remélhetjlik, hogyha a ritkafoldfémek banyaszataval foglalkoz6 k6zdsségek is megtapasztaljak a zold-
technologia el6nyeit az éghajlatvaltozas fékezésében, nemcsak a kdzvetlen kdrnyezetiik szennyezését és sajat
egészséguk leépulését érzékelik, akkor Ugy itélhetik meg, hogy a dragébb, de tisztabb banyaszat kompromisz-
szuma megéri a plusz koéltségeket.

Ha a ritkafoldfémek banyaszatanak nem tudjak vagy akarjak jelentésen csokkenteni a kdrnyezeti hata-
sait, akkor a zéldatmenet célja kérdésessé valik. Ezt a gondot csak enyhiteni tudja a kérkoérdsebb gazdasagba
illeszkedd célzott hulladékbegytijtéssel parosuld innovativ vegyi vagy bioldgiai szétvalasztas.

Sajnos nincs olyan megoldas, amely minden felmeriilé problémat meg tudna oldani, amely kikiiszobdlné
az Osszes negativ tényezot és nem eredményezne még minimalis karos kdvetkezményt sem, akar a kérnyezetre,
akar az egészsegre, akar a hatékonysagra, akar a gazdasagossagra stb. nézve. Ennek ellenére a jovében minél
inkabb szilikség lesz egy részletesen kidolgozott, a lehetséges tényezoket szamba vevo, és azokat értékeld star-
tégiara, amely taglalja az optimélis megoldasokat és kiemeli a téma kapcsan az agilitast, amely sziikséges a
ritkaféldfém ellatasi lancok rugalmas és mihamarabbi tamogatasahoz.
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