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ABSTRACT

Recently, there is a growing demand for raw materials and this is driven by the growth of developing
economies and new emerging technologies. On the other hand the worldwide production of some
materials mainly comes from a handful of countries, for example: China - Rare Earths Elements
(REE), Russia, South Africa - Platinum Group Elements (PGE), Democratic Republic of Congo —
Cobalt, etc. In the EU as well as inside in Hungary the importance of the so called 14 critical elements
has been recognized. In the TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0005 project, the Institute of Raw
Materials Preparation and Environmental Process Engineering in cooperation with the Institute of
Mineralogy and Geology of the University of Miskolc work on the exploration of the primary and
secondary raw critical material sources in Hungary. Furthermore our main task is the development of
the process techniques and technologies for the prospective sources. This paper is going to introduce

the 14 critical raw material and their technologic and economic importance.
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|. BEVEZETES

A megfelel6 mennyiségii és mindségli nyersanyag megléte alapvetd fontossag az eurdpai €s a magyar
gazdasdg szamara. Ennek tiikkrében az olaj és foldgaz, illetve szénkészletek jelentdsége allanddan a
koztudatban forog, mig a nem energiahordoz6 nyersanyagok, mint az ércek és egyéb asvanyi anyagok
stratégiai hordereje sokszor a hattérbe szorul. A legismertebb elemek, mint a réz vagy aluminium
jelentéségével gyakran mindenki tisztdban van ugyan, de kevesen tudjak, hogy egyes egyéb elemek
szintén alapvet6 fontossagtiak modern életiinkben, a mai gyartastechnologiai alkalmazasokban [7]. A
fluor példaul nélkiilozhetetlen kelléke a TV és szamitogép képernyOknek, de egyes tn. "high-tech”
elemek szintén nélkiilozhetetlenek a modern személygépjarmiivek, lapos képerny6k, okos telefonok
esetén, amelyek megszamlalhatatlan sora épiil olyan elemekbdl késziilt anyagok alkalmazasara, mint
az antimon, kobalt, litium, tantal, volfram vagy molibdén. Egy masik anyagcsoport nélkiill nem
létezhetnek az Gn. "zo6ld technologidk”, mint a hibrid személygépjarmiivek, azok katalizatorai vagy
egyszerlien a konnyli szerkezetekbdl torténd épités gondolata mentén alkotott erds, de mégis alacsony
fajstlytl Gtvozetek a jobb és kdrnyezetkimélobb kozlekedés érdekében. Ide kell sorolni a napelemek
¢s szélturbinak altal képviselt technologiakat, illetve az egyre nagyobb kapacitasii és hosszabb
¢lettartamt1 elemeket, akkumulatorokat is. Ezen technoldgiak rendszeresen alkalmaznak litiumot, ritka
foldfémeket, a platina csoport elemeit. Osszességében elmondhatd, hogy elsésorban a jelentds
gazdasagi potenciallal bir6é high-tech ipar, a megjuld energiaforrasokat kiaknazé technologidk és a
hadiipar a jelent6s felhasznaloi ezen kritikus fontossaghi elemek alkotta anyagoknak.

Napjainkban gyokeres gazdasagi és politikai atalakulasok idoszakat éljiik. Az eddig a fejlett orszagok
csoportjaba tartozé régiok (pl. Eurdpa, Egyesiilt Allamok, Japan) tobb valsag folyamat ismétléds
hatéasat szenvedik el, mikdzben a korabban fejlodok kozé sorolt, és GDP tomeg szempontjabol az elsd
tiz kozé tartozd6 un. CRIB orszagok csoportja (Kina, Oroszorszag, Brazilia, India) gazdasagi
fejlédésének iiteme nd [60]. A valsagjelenségek egyik 6 oka az energia és nyersanyag forrasok folotti
rendelkezés eddigi egyensulydnak megbomlasa, az eddig kdnnyen elérheté import megdragulasa és
bizonytalanna valasa.

Az EU az e téren mutatkozo jelentds elmaradasok felismeréséhez a 2000-es évtized végén jutott el. Az
EU SECC(2008)2741 szamu kommunikacidjaban [56] mutatott iranyt arra vonatkozdan, hogy az
Europai Uni6 orszagaiban wjra kell inditani a stratégiai fontossagu asvanyi nyersanyag készletek
felmérését, feltarasat és értékelését. Teret, sOt els6bbséget kell biztositani a nyersanyag kitermelési és
feldolgozasi technologiakkal —foglalkozé képzéseknek. At kell tekinteni a kornyezet- ¢és
természetvédelem szabalyozasanak azon részeit, amelyek modositidsa a kornyezeti fenntarthatésagot
még nem veszélyeztetd modon a kitermelést az EU belsé forrasaibol serkenthetik (pl. a Natura 2000
terliletek szabalyozasa). A stratégiai alapdokumentum megsziiletése utan kezdédé munka egyik

jelentds eredménye az a jelentés, amelyet az EU Bizottsag mellett szervez6dott RawMaterials Group
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adott ki 2010-ben [55].

A jelentés az Europai Unid tagorszagain beliil varhato ipari igények és a lehetséges beszerzési forrasok
szerint rangsorolva 14 olyan nyersanyagfajtat nevez meg (/. tdbldazat), amelyekb6l a 2030-ra Eurdpa
jelentés mértékben behozatalra szorulhat, majd a felsorolt nyersanyagok kitermelési volumenének

iitemét, az azokra vonatkozd trendeket. Az emlitett nyersanyagok elérhetd elsddleges forrasainak

koncentralédasa az Unid szamara egyuttal komoly kockazatot, bizonytalansagot is jelent.

Kritikus nyersanyagok

Antimon Indium
Berillium Magnézium

Kobalt Nidbium

Fluor Platina csoport elemei
Gallium Ritka foldfémek

Germanium Tantal
Grafit Volfram

1. tablazat: Kritikus nyersanyagok.

Az Eurdpai Unid megbizasabodl késziilt tanulméany eredményei jol megmutatjak, hogy az 1j

technologidkban jelentkezd nyersanyag igény hogyan hat az egyes nyersanyagok
kritikussaganak megitélésére [5]. A 2. tablazatban 6sszehasonlitd adatokat lathatunk a fenti
tanulmanyban elemzett nyersanyagok jelenlegi globalis kitermelési rataja és a jelenlegi,
illetve az érintett iparagakban jelentkezd jelenlegi és a 2030-as évben becsiilt felhasznalasi
igény esetére. A tablazat tartalmaz egy olyan kereslet/termelés indikatort is, amely a jelenlegi

hogy ez az indikator példaul gallium esetén kozel 4, indium esetén 3,3, amely gallium esetén

20-szoros igényndvekedést jelent vilagviszonylatban.

Termelés Igény Igény Indikator | Indikator

Nyersanyag [tonnaban] [tonnaban] [tonnaban] [-] [-]
2006 2006 2030 2006 2030
Gallium 152 28 603 0,18 3,97
Indium 581 234 1.911 0,40 3,29
Germanium 100 28 220 0,28 2,20
Neodimium 16.800 4.000 27.900 0,23 1,66
Platina 255 csekély 345 0 1,35
Tantal 1.384 551 1.410 0,40 1,02
Kobalt 62.279 12.820 26.860 0,21 0,43
Palladium 267 23 77 0,09 0,29
Titan 7.211.000 15.397 58.148 0,08 0,29
Ruténium 294 0 1 0 0,03
Niobium 44531 288 1.410 0,01 0,03
Antimon 172.223 28 71 <0,01 <0,01

2. tablazat: Egyes nyersanyagok termelési és igényelt mennyiségének 9sszehasonlitasa [54].
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1. AKRITIKUS ELEMEK

11.1. ANTIMON (SB)

A vilag jelent6sebb (primer) antimon forrasai Boliviaban, Kinaban, Mexikoban és Dél-Afrikaban
talalhatoak (3. rabldzat) [33], de jelenleg is zajlanak olyan kutatasok Olaszorszagban és Szlovakiaban,
amelyek az antimon keresésére iranyulnak. Habar az EU teljesen importfiiggd antimon tekintetében, a
2007-es adatok alapjan az EU antimon felhasznalasa a vilag termelésének csak a 0,5 %-a (792 tonna)
volt. Az adatok alapjan az is megallapithato, hogy a vilag antimon termelésének kevesebb, mint 1 %-a
torténik az EU-n belill (Eurépan beliil kizarolag Torokorszag mutat csekély jelentOségli antimon

termelést) [8]. A 2008-2009 kozotti idészakban a vilag antimon termelése 5 %-al csokkent.

Antimon (Sb) Tartalékok Termelés EU import
Orszdgok [1.0002‘55)]1-151éban] [%] [1.0002236151éban] [%] [toglae(i)‘t;an] [%]
Bolivia 310 14,7 4,5 2,4 608 76,8
Kina 790 37,4 170 91,2 122 15,4
Oroszorsza,
(ﬁjrahasznosithgat(')) 350 16,6 3 16 i i
Dél-Afrika 44 2,1 3 1,6 - -
Tadzsikisztan 50 2,4 2 1,1 - -
Thaifold 420 19,9 - - - -
Japan - - - - 14 1,8
Peru - - - - 48 6,1
Egyéb 150 71 4 2,1 - -
Osszesen 2.114 186,5 792

3. tabldzat: Az antimon (Sb) tartalékok, a termelés és az EU import adatai [27].

A gyakorlatban az antimon visszanyerését fOleg az elhasznalt savas olom akkumulatorok
ujrahasznositasaval oldjak meg, azonban az 0j technologiaval gyartott savas 6lom akkumulatorokbol
visszanyerheté antimon mennyisége mar lényegesen kevesebb. Az elérhetd informaciok alapjan az
akkumulatorokbdl visszanyerhet6 antimon aranya 3-20 % ko6zotti. A masodlagos nyersanyagforrasbol
visszanyerhet antimon jelentdés hanyadat antimonos 6tvozetekbdl forgatjak vissza, amelyeket az
akkumulator ipar termel.

Az elmilt néhany évben az ipari trendek megvaltoztak, amely a masodlagos antimon termelés
csokkenésével jart, ugyanis a kevés karbantartast igénylé akkumulatorok megjelenése felboritotta az
antimon fogyasztas egyensulyat, amely egyre inkabb a kalcium tartalmu adalékanyagok iranyaba

valtozik meg, ezzel helyettesitve az antimont [54].
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11.2. BERILLIUM (BE)

A vilagon fellelhet6 berillium készletek becsiilt Gsszértéke 80 ezer tonna, amelynek jelentds hanyada,
mintegy 65 %-a az USA teriiletén talalhatoé [34]. A berillium stratégiai fontossagli elem a hadiipar
szamara, éppen ezért a készletekrél kapott adatok és az alkalmazasa is nagymértékben korlatozott.

A berillium kereslet igen korlatozott a magas arak miatt. Az Eurdpai Gazdasagi Teriileten (EEA)
beliil jelenleg nincs ismert, a berillium banyaszat. A globalis, becsiilt tartalékokrol szol6 adatok és az
éves szintl felhasznalas alapjan azonban ugy tlinik, hogy az USA teriiletén taldlhat6 ércekben
eléforduld berilliumbol béséges kinalat van. A jelenlegi igény mellett az adatokbol megallapithato,
hogy a tartalékok fedezni tudjak az EU és vilag berillium sziikségletét az elkdvetkezendd 100 évben
[54].

Jelenleg a berillium fogyasztas kézel 19 %-a masodlagos nyersanyagokbdl forgatjak vissza, amelyb6l
megkdzelitdleg 50 % egy elsédleges feldolgozas, majd egy masodlagos aktiv feldolgozas soran
exportalasra és ujra olvasztasra keriil [4]. A masodlagos nyersanyagok feldolgozasa soran a berillium
tartalom kozel 90 %-anyerhetd vissza oOtvozetként mar az elsddleges feldolgozas soran. A
visszanyerési folyamat viszonylag egyszerii, nem igényel specialis eszk6zoket és technologiakat sem.
A berillium magas ara

miatt az alkalmazasa csak ott johet szoba, ahol az kritikus fontossagl, éppen ezért nagyon nehezen
helyettesitheté elem. Ennek ellenére mégis 1éteznek olyan fém matrixok és szerves kompozitok, mint
példaul a nagy szilardsaggal rendelkez6 aluminiumok, pirolitikus grafitok, karbidok (fémek szénnel
alkotott vegyiiletei), az acél vagy a titan, amelyek bizonyos esetekben helyettesithetik az egyébként
kulcsfontossagu berilliumot. A fent emlitetteken kiviil még szamos lehetséges helyettesité anyag

1étezik, azonban ezek alkalmazasa a helyettesitd anyag rosszabb tulajdonsdgai nem feltétlen célszert.

11.3. KOBALT (CO)

A kobalt jellemzden a rézhez vagy a nikkelhez tarsul az asvanyokban, emiatt a vilag kobalt
termelésének a 85 %-a a nikkel- (~50 %) és a réz- (~35 %) kitermelési, gyartasi folyamata soran
keletkezik. A vilag kobalt termelésének minddssze 15 %-a szarmazik kdzvetlen kobaltkohaszatbol . A
primer forrasok uralkodoé tobbsége Afrikaban talalhato, de szamottevd készletek vannak az amerikai és
az ausztral térségekben is (4. tabldzat). Az Eurdpai térségben jelenleg nincs ismert kobalt kitermelés
[29]. A kobalt készletek becslésére vonatkozoan a CDI (Kobalt Fejlesztési Intézet) végzett el
kutatasokat, amelyek eredményeként megallapitottak, hogy a vilag kobalt készletének becsiilt értéke
7,1 milli6 tonna. A vilag kobalt termelése 1995 ota jelentdsen megugrott, majdnem

megnégyszerezOdott.
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Kobalt (Co) Tartalékok Termelés EU import
Orszagok [1.000 tonnaban] | [%] [1'0002?;; o] [%] [1.00022)51;1 Avtin] [%]
Kongoi Koztarsasag 3.400 51,5 31 40,8 18,6 70,3
Ausztralia 1.500 22,7 6,1 8 - -
Kuba 500 7,6 3,2 4,2 - -
Zambia 270 4,1 6,9 91 - -
Oroszorszag 250 3,8 6,2 8,2 5 19,1
Uj -Kaledonia 230 3,5 1,6 2,1 - -
Kanada 120 1,8 8,6 11,3 - -
Kina 72 1,1 6 79 0,05 0,2
USA 33 0,5 0 0 - -
Brazilia 29 0,4 1,2 1,6 0,5 2
Marokko 20 0,3 1,7 2,2 - -
Egyéb 180 2,7 3,4 4,5 2,2 8,4
Osszesen 6.604 75,9 26,5

4. tablazat: A kobalt (Co) tartalékok, a termelés és az EU import adatai [29].

A CDI értékelése szerint a fémként vagy koncentratumként (amelyek tovabbi finomitast igényld
kobalt tartalmt anyagokbol keletkeznek) keletkez6 kobalt mennyisége 2008-ban 56.400 tonna volt,
amelybél 18 % az EU-ban keletkezett [59].

A kobalt masodlagos nyersanyagokbol torténé visszaforgatasa gazdasagi okok (aringadozas, magas
koltségek) és a kinalat geopolitikai strukturaja (a kozép-afrikai orszagok dominancidja) miatt indokolt.
Az 6tvozetekbdl és a fémkarbid szekunder forrasokbol (altalaban szuperotvozet és fém-karbid tartalmt
eszk6zokbol) a kobaltot otvozetként vagy valamilyen keverék formajaban nyerik vissza. Néhany
katalizatorokban ¢és az akkumuldtorokban 1évé mennyiség visszanyerése is megoldott, szintén a
gyartasi technologiaba torténd visszaforgatassal. Ezek az elhasznalodott termékek egyre értékesebb
forrdsok az EU szamara, amellyel csokkenthetd az ipar szamara nélkiildzhetetlen, teljes mértékben
importalt kobalt mennyisége. A kobalt pigmentekbdl, festékekbdl, tivegekbdl torténd visszanyerése
nem lehetséges. Az UNEP vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy a kobaltra vonatkozo elhasznalt
termékek visszaforgatasi aranya 68 %, amely lényegesen magasabb, mint a legtobb fémé, viszont a
visszanyert kobalt mennyiség aranya csak 32 %.

A kobalt helyettesithetoségét folyamatosan kutatjak, féleg a fém aranak ingadozasa miatt, azonban az
egyediilalld, specialis tulajdonsagai miatt a lehet6ségek korlatozottak. A kutatasok alapjan az egyik
potencialis helyettesitési teriilet a magneses alkalmazasoknal lehetséges, az akkumulatorokban torténd

helyettesités vizsgalatai szintén folynak [54].
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11.4. FLUOR (F)
A vilag fluor készletei megoszlanak mind az 6t kontinensen [17]. A fellelhetd, becsiilt fluor készletek

mennyiségét 500 millid tonnara teszik. A fluor készletek széles korli megoszlasa ellenére, a vilag

vezet fluor Kitermel6je Kina (5. tabldzat).

Fluor (F) Tartalékok Termelés EU import
D [1.0002‘56)]r-gléban] [%] [1.0002‘5(())égléban] [%] [1.0002‘8)51;1éban] [%]
Kina 21.000 9,3 3.000 58,8 192 26,9
Kenya 2.000 0,9 45 0,9 44 6,1
Mexiko 32.000 14,1 925 18,1 170 23,8
Mongolia 12.000 53 280 55 1,6 0,2
Marokko - - 40 0,8 13,9 2
Namibia 3.000 1,3 60 1,2 112,6 15,7
Oroszorszag - - 210 41 - -
Dél-Afrika 41.000 18,1 180 3,5 180,3 25,2
Spanyolorszag 6.000 2,6 110 2,2 - -
Egyéb 110.000 48,5 250 4,9 - -
Osszesen 227.000 5.100 715

5. tablazat: A flour (F) tartalékok, a termelés és az EU import adatai [26].

2007-ben a fluor felhasznalas 25 %-at az EU tagéllamai allitottak el6, f6ként Spanyolorszag,
Németorszag és az Egyesiilt Kiralysag [58]. A legnagyobb mennyiségek importalasa Kinabol, Dél-
Afrikabdl és Mexikobol tortént. A Franciaorszagban, 2006-ban besziintetett fluor gyartas miatt az
eléallitott fluor mennyisége radikalisan lecsokkent. A nagymértékii kinai import-fiiggéség jelentdsen
megemelte a fluor fajlagos arat, éppen ezért kezdédtek meg a fluor utani kutatasok Bulgariaban (2009)
[54].

Az elmult néhany évben, a masodlagos forrasokbol visszanyert (uran duasitasabdl és rozsdamentes
acelok feliiletkezelésébdl szdrmazo anyagok) fluor mennyisége minddssze néhany ezer tonna volt az
USA-ban [36]. A teljes felhasznalt mennyiséghez képest, ez az érték csak par szazalékos
visszaforgatasi aranyt jelent. A szakértok szerint a visszaforgatas aranya az EU-n beliil kevesebb, mint
1 %, amellyel kapcsolatban az el6rejelzések szerint sem varhatd valtozas. Az aluminium gyartok
tobbsége visszaforgatja a HF és a fluorid tartalmu vegyiileteket az olvasztasi folyamatokba. A HF
visszaforgatasa a kdolaj alkilezési folyamata soran is kivitelezhet6 [35].

A fluor helyettesithet6sége korlatozott, kizarolag a foszfor gyartas soran keletkez6 flouro-kovasav
alkalmazhat6 az aluminium-flourid gyartisban helyettesité anyagként. A fluor folydsitoszerként

torténd alkalmazasa soran az alabbi vegyiiletek johetnek szoba helyettesitéként: aluminium-olvasztasi
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salak, borax, kalcium-klorid, vas-oxidok, mangan ércek, kvarchomok és a titan-dioxid. A foszforsav
gyartas soran, annak melléktermékeként keletkez6 fluoro-kovasav hasznalhaté az aluminium-fluorid
¢s a HF gyartasnal, de ezek jelentdssége igen csekély, mert az eléallitasukhoz 5-szor, illetve 6-Szor

tobb energia sziikséges, mint a fluor eldallitasi folyamatahoz [53].

11.5. GALLIUM (GA)

2009-ben a vilag gallium termelése 78 tonna volt, 30 %-al kevesebb, mint az azt megel6z6 évben
(2008), amikor 111 tonnds értéket mutatott. A 6 termeld orszagok kozé Kina, Németorszag,
Kazahsztan és Ukrajna tartozik, itt azonban meg kell emliteni azokat az orszagokat is, amelyek
csekélyebb eldallitasi mennyiséggel rendelkeznek: Magyarorszag, Japan, Oroszorszag, valamint
Szlovékia. A finomitott gallium gyartas soran kozel 118 tonna galliumot allitanak eld, amely magaba
foglalja a szekunder forrasokbdl visszanyerhetd anyagmennyiséget is. Kina, Japan és az USA a 6
eléallitoi a finomitott galliumnak [37]. A 2003-as adatok alapjan 60 ismert gallium gyartot tartottak
szamon 18 orszagbol, amelybdl 17 cég az EU teriiletén talalhat6 [16]. Habar a gallium meglehet6sen
széles korben elterjedt a foldkéregben, mégsem fordul elé jelentésebb, feldolgozhato
koncentraciokban. Esetenként a cink ércekben és a bauxitban is megtalalhatd nagyon Kkis
koncentraciokban. A gallium tovabbi forrasai kdzé sorolhatéak a szén égetése soran keletkezd erédmiii
pernyék is, amelyekben a gallium mennyiségét a szakértéi jelentések 1,5 % koriili értékre teszik. A
foszfat is tartalmaz nyomokban galliumot [10]. 2009-ben az USA az éves gallium felhasznalasanak 67
%-at az integralt aramkorok (IC), 31 %-at az optoelektronikus eszkozok eldallitdsara forditotta.
Csupén az éves fogyasztas 2 %-at hasznaltak fel masfajta célokra.

Jelenleg, a gallium még nem visszanyerheté a szekunder (elhasznalt) forrasokbol. Az elhasznalt
gallium tartalmi forrasok még nem elérhetéek (nem hasznalodtak el) az 0j technoldgiak kézelmultban
torténé megjelenése és alkalmazasa miatt. Ezek, a még nem felhasznalhatd forrasok Iényeges
mennyiséget tesznek ki a GaAs alapu eszkozokben.

Manapsag, a technologia fejlodésével egyre inkabb teret nyernek a szerves anyagok segitségével
felépiil6o folyadékkristalyos kijelzok. A kutatok folyamatosan a szerves bazisi LED-ek fejlesztésén
dolgoznak, amelyek GaAs hozzdadasaval egésziilhetnek ki a jovében [11]. Az infravorGs lézer
diédakban az indium-foszfid tartalm(i komponensek GaAs-el torténd helyettesitése egyszeriien
megoldhato, habar csak néhany kiilonleges hullamhosszal rendelkez6 eszkdznél. A napelemekben 1év6
GaAs legfébb versenytarsa a szilicium. A GaAs egyediilalld tulajdonsdgai miatt szamos, a
védelemmel kapcsolatos alkalmazasa ismert (IC). Ezen eszk6zoknél nincs olyan elem, amely képes
lenne hatékonyan helyettesiteni a specialis tulajdonsagokkal rendelkezé galliumot [54]. A GaAs
bipolaris tranzisztorokban torténé alkalmazasat a szilicium-germanium tartalmi anyagok

helyettesithetik a j6vében, azonban a helyettesithet0ség vizsgalatai még jelenleg is folynak.
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11.6. GERMANIUM (GE)

A germanium elsédlegesen 4svanyaibol (germanit, renierit, argirodit) nyerhet6 ki, de masodlagos
nyersanyagforrasként a szén égetése soran az erOmiii pernyékben is megtaldlhatd. A germéanium
kizarolag mas fémekhez kotott banyaszat soran, azoknak melléktermékeként allithatd eld (réz, 6lom,
cink). A kereskedelmi germaniumot a leginkabb finomitokban dusitjak [48]. A germanium tartalékok
a cink- és a cink- 6lom- réz-szulfid ércekhez tarsulnak [40]. A germanium tartalékokra vonatkozo
mennyiségi adatok korlatozottan elérhetéek (6. tabldizat). Az EU teriiletén beliil jelenleg nincs
germanium kitermelés, a kitermelt anyag az EU-n kiviili ércbanyakban keriil finomitasra majd

exportalasra, foként Kinabol [38].

Germanium (Ge) Tartalékok Termelés EU import
Orszégok [toglae:'ll-l())an] [%] [toggz(i)gan] [%] [togggl;an] [%]
USA 450 - 4,6 3,3 5,8 18,6
Kina - - 100 71,6 22,5 72,3
Hong Kong - - - - 2,2 71
Dél-Korea - - - - 0,2 0,6
Japéan - - - - 0,2 0,6
Szingapur - - - - 0,2 0,6
Oroszorszag - - 5 3,6 - -
Egyéb - - 30 21,5 - -
Osszesen - 139,6 31,1

6. tablazat: A germanium tartalékok, a termelés és az EU import adatai [25].

A vilag germanium felhasznalasanak kozel 30 %-a masodlagos nyersanyagokbol keriil
visszaforgatasra. A legtobb optikai eszk6znél, a gyartas soran a felhasznalt germanium, t6bb mint 60
%-a keriil rutinszerlien visszaforgatasra a ma mar elhasznalt eszkdzokboél. A germanium szintén
visszanyerhet6 az lizemen kiviili tankok és egyéb katonai jarmiivek alkatrészeib6l. 2009-ben, a
germanium tartalmu fémhulladékok hozzaférhetoségének csokkenésével az optikai szalak gyartasanak
technologiai fejlesztései is jelentésen lecsokkentek [39].

A jovOben a germanium sziliciummal valo helyettesitése viszonylag konnyen megoldhato lesz néhany
elektronikus eszkozben, mar ma is léteznek ilyesfajta helyettesitések, példaul a tranzisztorokban.
Mindazonaltal a germénium még mindig a legmegbizhatobb anyag a nagy frekvencids eszkdzokben
torténd alkalmazéasoknal. Valojaban a germanium alkalmazdsa a LED-ekben még mindig sokkal
gazdasagosabb, mint a helyettesit elemeké [54]. Az infravoros alkalmazasoknal a germanium cink-

szeleniddel torténd helyettesithetdsége kivitelezhetd, ha bizonyos tulajdonsagok romlasa (gyengiilése)
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még elfogadhatd az eszkozzel szemben. A jovoben a titan potencialis katalizatorként jelenhet meg a

polimerizacidk folyamatdban.

11.7. GRAFIT

A természetes grafit fémes és nem fémes tulajdonsagokkal is rendelkezik, amely szamos ipari
eszkoznél indokolja az alkalmazhatosagat. A fémes tulajdonsagai kozé tartozik az elektromos- és
hévezetd képesség. A nem fémes tulajdonsagok kozé a magas hdallosag , az inertség és a kenhetdség
tartozik. A grafit szamos hasznos tulajdonsaggal rendelkezik, amelyek teret adnak a széleskorii
alkalmazhatosagnak (30 kiilonb6zo6 alkalmazas, tobb szaz formaban).

A természetes grafit harom tipusu eléforduldsa ismert: vénds (erezetes) grafit (1 %-0s piaci
részesedés), pelyhes (réteges) grafit (38 %-os piaci részesedés) és mikrokristalyos grafit (61 %-0S
piaci részesedés). A csucskategorias ipari alkalmazasok a pelyhes (réteges) grafitra fokuszalnak. A
felmérések alapjan a grafit tartalékok boéségesek, a kereskedelemben azonban az uralkodd szerep

mégis Kinaé (7. tablazat) [28].

Grafit Tartalékok Termelés EU import
Orszigok | [1.000 tonnban] | [%] [1'00022’5‘8‘“""3“] [%] [1'00023’51;‘%”] [%]
Kina 55.000 77,5 810 72,3 90 74,1
India 5.200 7,3 140 12,5 1 0,9
Mexikd 3.100 4.4 10 0,9 - -
Brazilia 360 0,5 77 6,9 9 7,7
Egyéb 7.340 10,3 83 7,4 21 17,3
Osszesen 71.000 1120 122

7. tablazat: A grafit tartalékok, a termelés és az EU import adatai [28].

Habar, tobb mint 5 millié tonna igazolt készlet (tartalék) talalhato Norvégiaban, Svédorszagban,
Ausztriaban, Németorszagban és a Cseh Koztarsasagban, az EU orszagainak grafit termelése mégis
csekély jelentGségli, amelynek kovetkezménye, hogy a régid 95 %-a grafit importfiiggdségben
szenved. A kitermelés fejlédésével, 2008-ra a természetes grafit vilagtermelése jelentésen megnétt,
mintegy 11,2 millié tonna volt, ellentétben az 1995-6s év 7,5 millié tonnas értékével.

Az acélgyartasbol visszamaradt jO mindségli pelyhes (réteges) grafit visszanyerése technikailag
megoldhato, de jelenleg még nem bevett gyakorlat. A vilagpiac grafit bosége jelentOsen gatolja a
novekvd, masodnyersanyagokb6l  torténd  visszanyerésre  iranyuld  erdfeszitéseket. A
masodnyersanyagokbol visszanyert grafit mennyiségére és értékére vonatkozdan nem taldlhatoak

adatok a szakirodalomban [54].
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11.8. INDIUM (IN)

Az indium széles korben elterjedt a foldkéregben, azonban igen kis koncentraciokban talalhaté meg.
Az indium termelés az 6lom-cink tartalmu ércek banyaszatahoz kotddik, éppen ezért a jelentds részét a
szfalerit nevii asvanybol (6lom-cink-szulfid ) nyerik ki [41]. 2007-ben a felmérések szerint, -amely
jelentésen hozzdjdrult az indium 4ranak ndvekedéséhez-, az indium tartalékok becsiilt Gsszege
nagyjabol 6.000 tonna volt (8. tdbldzat). Az 0j leldhelyek azonositasaval, valamint gazdasagossa
valasaval az indium tartalékok mennyisége mar nem olyan mértékben Kritikus, mint annak elGtte.
Valodjaban, az indium gyarté vallaltok altal meghatarozott -az azonosithat6 alap fém ércek (6lom-cink
ércek) készleteibodl becsiilt (igazolt és varhato, mért és jelzett, kovetkeztetett)- indium vilagkészlet
kozel 50.000 milli6 tonna, amelybdl 26.000 milli6 tonna a vilag nyugati részein, a 23.000 milli6 tonna
nagy része pedig Kina és a korabbi Szovjetunio teriiletén helyezkedik el. Mindezek ellenére az indium
fajlagos ara még mindig nagyon magas. Az indium bizonyos szempontokbdl egy jelentéktelen fém,
amelyre nem iranyul konkrét (csak az indium miatti) banyaszat. Annak érdekében, hogy a banyaszati
adatokat egyszertsitsiik, és ésszer(i attekintést kapjunk az indium termelésrol, csak az 6lom és a cink
banyaszathoz k6t6d6 indium termelés adatait célszert attekinteni [9].
. Olom érc banyaszat: az EU orszagai koziil 12 orszag jarult hozza a vildgtermeléshez
(2007-es adatok alapjan), 269.300 tonna 6lom termelésével, amely mintegy 7,5 %-ot tesz ki
a vildg Ossztermelésébdl. Osszességében az EU orszagait figyelembe véve elmondhato,
hogy jelentds mennyiségii 6lom importalasara van sziikség az igények kielégitéséhez.
= Cink érc banyaszat: 2007-ben az EU orszagai kozil 11 orszag jarult hozza a
vilagtermeléshez, 945.000 tonna cink termelésével, amely mintegy 8,6 %-ot tesz ki a vilag
Ossztermelésébdl. Osszességében véve elmondhatd, hogy, jelentds mennyiségii cink
importalasara van sziikség az igények kielégitéséhez.
A fenti adatok alapjan megallapithatd, hogy az EU az indium érceinek tekintetében importfiiggo,
amelynek egyenes kovetkezménye, hogy magabdl az indiumbol is importalasra szorul. Ezt a
megfigyelést erdsiti az a tény is, hogy az EU orszagai koziil egyediill Belgium mutat aktivitast az
indium finomitasa és gyartasa terén.
Az indium kinyerés problémainak f6 okai:
L] Az ércek 30 %-anak indium koncentracioja nem éri el a megfeleld, kohaszat szamara
sziikséges indium tartalmat, azért az indium tartalom egy része tovabbra is elveszik.
L] Az ércekben 1év6 indium tartalom 70 %-anak (amely eléri a kohaszathoz sziikséges

indium tartalmat) a végso kinyerés soran elért atlagos kihozatali aranya is csupan 50 %.
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Indium (In) Termelés EU import
Orszagok [to%a(’l)l:éan] [%] [togr(;a(’t)%an] [%]
Belgium 30 53 - -
Kanada 50 8,8 - -

Kina 330 58,1 47,3 81,3
Japan 60 10,6 0,5 0,9
Korea 50 8,8 - -
Peru 6 1,1 15 2,6
Oroszorszag 12 2,1 1,6 2,7
Hong Kong - - 2,3 4
Norvégia - - 0,6 1
USA - - 2,2 3,8
Szingapur - - 2,2 3,8
Svéjc - - - -
Egyéb 30 53 - -
Osszesen 568 58

8. tablazat. Az indium (In) termelés és az EU import adatai [24].

Az indium masodlagos nyersanyagokbdl torténd visszanyerése igen korlatozott. Az indium
visszanyerését masodlagos nyersanyagokbdl féleg az indium-6n-oxidot (ITO) tartalmazo eszk6zokbol
(LCD kijelz6k) lehet megoldani, azonban a visszaforgatas aranya itt kevesebb, mint 1% [18]. Az ITO
feldolgozasabol szarmazé indium visszanyerése gazdasagtalan. A kohaszati cégek hatalmas
mennyiségill, indium tartalmt medd6ket halmoztak és halmoznak fel az évek soran. Ezen indium
tartalmi meddok kezelése bonyolult és nehézkes, azonban az indium tartalom kinyerhetd beldliik, ha
szilkséges vagy a vilagpiaci ar gazdasadgossa teszi azt. Egy Ujabb felmérés szerint, az Osszes,
meddékben tarolt indium tartalom koézel 15.000 millié tonna vilagszerte, amely 500 millié tonna
indium tartalmi medddvel gyarapodik évente. A felmérés arra enged kovetkeztetni, hogy a banyaszati
tartalékok (100 éven at 500 millié tonna tiszta indium évente) és a medddkben 1évo tartalékok (30
éven at 500 millid6 tonna évente), valamint a folyamatos fejlesztések alatt 1évd visszanyerési
technologiak segitségével az indium még hossza idén keresztiil elérhetd lesz az ipar szamara.

Jelenleg, az indium aringadozasa és a sziikséges ellatas aggodalma miatt az indium antimon-o6n-
oxiddal torténd helyettesithetsége érdekessé valhat az LCD kijelzokben. A szén nanocsdves
fedorétegek alkalmazasa alternativat kinal a kijelzokben, a napelemekben és az érintéképernydkben.
Szamos, mas anyag is létezik az indium-6n-oxid helyettesitésére, amelyek természetesen nagyban
fiiggnek a helyettesité anyag alkalmazasanak céljaitol is. Az indium helyettesithet6 gallium-arzeniddel
a félvezetd gyartasaval késziilt termékekben, valamint hafniummal a nuklearis reaktorokat szabalyzo

rudak 6tvozeteiben [54].
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11.9. MAGNEZIUM (MG)

A USGS adatai szerint, a magnézium tartalmt primer forrasok gyakorlatilag széles korben
fellelhetéek vilagszerte. A vilag azonosithatd magnezit (MgCO; — magnézium-karbonat) készlete
mintegy 13 billio tonna (9. tdbldzat), amelyhez még hozzaadodik a néhany millio tonna brucit
(magnézium-hidroxid) készlet. Ezek egylittesen alkotjak a magnézium kinyerésének o forrasait. A
dolomit-, a forsterit-, a magnézium tartalmu evaporit-, illetve a magnézium tartalmu s6oldat készletek
is szamottevonek mondhatdak, egylittes mennyiségiik tobb billié tonnas értéket tesz ki. A magnézium-

hidroxid a tengervizbdl is kinyerheto.

Magnezit (MgCOy) Tartalékok Termelés EU import
T [1.000 tonndban] | [96] | L1000 torndban] | o) | [1.000 tomndban] | o,
USA 10.000 0,4 - - - -
Ausztralia 100.000 4.4 130 2,6 - -
Ausztria 15.000 0,7 200 4 - -
Brazilia 99.000 4.4 100 2 - -
Kina 400.000 17,7 2.800 56,1 1.156 81,5
Gorogorszag 30.000 1,3 100 2 - -
India 14.000 0,6 100 2 - -
Eszak-Korea 450.000 19,9 50 1 - -
Oroszorszag 650.000 28,9 350 7 44 3,1
Szlovakia 36.000 1,6 270 54 - -
Spanyolorszag 10.000 0,4 130 2,6 - -
Torokorszag 49.000 2,2 600 12 - -
Egyéb 390.000 17,3 160 3,2 218 15,4
Osszesen 2.253.000 30.190 1.418

9. tablazat: A magnezit (MgCOs) tartalékok, a termelés és az EU import adatai [22].

A tablazat a magnezit kitermelés adatait és nem az eldallitott tiszta magnéziumra vonatkozé adatokat
szemlélteti. Egy masik felmérés becsiilt adatai szerint a vilagtermelés mértéke 570.000 tonna magnezit
volt 2009-ben, amelynek az uralkodo részét, hozzavetéleg 470.000 tonnat Kina allitott eld.

A magnézium masodlagos nyersanyagforrasokbol torténd visszanyerésének aranya 33 %. A legtobb
fémre, igy a magnéziumra is elmondhatd, hogy a szekunder forrasokbol torténd visszanyerése
csokkenti az energiakdltségeket és az importfliggdséget is. A becsiilt adatok extrapolalasa alapjan
megallapithato, hogy a 33 %-os visszaforgatasi arany a kozeljovoben emelkedni fog.

A magnézium helyettesitésére -féleg az ontvényekben és a kovacsoltvas termékekben- az aluminium
¢és a cink alkalmas. Néhany hoallé alkalmazasnal a magnéziumoxidot

kromittal és kovasavval helyettesithetik [54].
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11.10. NzoBIUM (NB)

A niébium a fold szamos pontjan megtalalhato, de csak ritkan fordul elé gazdasagosan kitermelhetd
ppm) az elemek kozott. Jelenleg, koriilbeliil 60 nidbium tartalmt asvanyt tartanak szaimon vildgszerte,
amelyek koziil a piroklor ((Na,Ca),Nb,O¢(OH,F)) és a kolumbit (Fe(NbTa),Og) a legfontosabbak [49].
A piroklorbol (90 %) és a kolumbitbol (7,5 %) kinyert nidbium a vilag kinalatanak majdnem a 100 %-
at adja. A vilag nidobium forrasainak mennyisége tobb mint, a varhatd kereslet. A nidobium termelés

vilagpiaci vezetdje Brazilia (10. tabldzat) [43].

Niobium (Nb) Tartalékok Termelés EU import
o [1.0002%)]1.1(1)1éban] [%] [1.0002‘5(;)(1)151éban] [%] [togg%léan] [%]
Brazilia 2.900 98,4 57 92,4 16,6 84,1
Kanada 46 1,6 4,3 7 3,1 15,8
Oroszorszag - - - - 0,009 0,05
Egyéb - - 0,4 0,6 - -
Osszesen 2.946 61,7 19,7

10. tablazat: A nidbium (Nb) tartalékok, a termelés és az EU import adatai [20].

Az import f6 forrasa Brazilia, kisebb mennyiségben pedig Kanada. Az EU orszagai is exportalnak
kisebb mennyiségben nidobiumot, habar az EU teriiletén nem torténik eldallitas. A 2007-es adatok
szerint, a Morella Salles csoport adta a nidbium termelés 85 %-at, amelyet az amerikai Angelo PLC (8
%) és a Lamgold (7 %) vallalatok kovetnek.
A nidbium visszanyerheté6 masodlagos nyersanyagokbdl is, példaul a niobium tartalmua acélokbol és a
szuperotvozetekbol. Az elektronikai hulladékokbol torténd visszanyerés, a visszanyerhetd, kevés
niobium tartalom miatt elhanyagolhatd. A szekunder nyersanyagokbol torténd nidbium
visszanyerésére vonatkozoan nem allnak rendelkezésre adatok, azonban egyes becslések ezt az értéket
20 % koriilire teszik [42]. Habar a nidobium helyettesitése megoldhatd mas elemekkel, a helyettesités
magaba foglalja a magasabb koltségeket, csakiigy, mint a helyettesitd elem eltérd tulajdonsagaibol
adodo teljesitmény csokkenést [54]. A nidbium helyettesitésére az alabbi elemek lehetnek alkalmasak:

= A molibdén és a vanadium, mint 6tvoz6 elem a nagy szilardsagu acélokban.

= A tantdl és a titdn, mint 6tvoz6 elem a rozsdamentes €s nagy szilardsagl acélokban.

= A keramiak, molibdén, tantal és a volfram a magas hdmérsékletii alkalmazasoknal.
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11.11. PLATINA CSOPORT ELEMEI (PGM)

A platina csoport elemei (PGM) nagyon ritkan, kis koncentraciokban fordulnak el6 a foldkéregben.
A platina és a pallddium 4tlagos, a természetben el6fordul6 koncentracidja megkdzelitéleg 5 ppm, mig
a rodiumé, az iridiumé és a ruténiumé 1 ppm koriil van [1]. A platina csoport elemeire nem iranyul
kozvetlen banyaszat az EU-ban [2], habar néhany orszag csekély platina és palladium termelést
produkalt a 2007-es adatok alapjan [52]. Az EU orszagai koziil csak Finnorszag és Lengyelorszag
jarult hozza Kis mértékben a vilag platina termeléséhez. Finnorszag termelése 800 kg volt, ami a
vilagtermelés 0,39 %-at jelenti, Lengyelorszageé pedig mindossze 10 kg. A jelentések szerint palladium
termelést egyediil Lengyelorszag mutat, 20 kg eldallitott palladiummal, ami 0,01 %-ot tesz ki a
vilagtermelésbdl. A platina csoportban 1év6 elemek tartalékainak 90 %-a Dél-Afrikaban talalhato,
éppen ezért nem meglepd, hogy Dél-Afrika a vilag, vezetd platina kitermelSje (11. tabldzat) [44]. A
természetben el6forduld platina csoport elemei minden esetben mas elemekkel Gsszekapcsoltan
jelennek meg. Ezekben a tarsulasokban a leggyakoribb fémes alkotdelem a platina és a palladium,
atlagosan a rodium és a ruténium, mig a legalacsonyabb eléfordulassal az iridium és az ozmium
jelenik meg. A platina csoport elemeihez kapcsoldddan tovabbi elemek tarsulasa is jellemzd, ilyen a
nikkel, a réz és az arany. Mig a Dél-Afrikaban, a Zimbabwében és az USA-ban talalhato készleteket
kizarélag a platina csoport elemei miatt banyasszak, addig az Oroszorszagban és a Kanadaban
talalhatd készletekbdl a platina csoport elemeinek eldallitasa a nikkel banyaszat melléktermékeként
jelentkezik. A platina csoport elemeire jellemz6 tarsulasok miatt a rodium, a ruténium, az iridium és az
ozmium kinalata nagyban fiigg a platinara és a pallddiumra iranyulé banyaszattol, mindekdzben

Oroszorszagban ¢és Kanadaban a kinalatot jellemz6en a nikkel banyaszata hatarozza meg [14].

lezﬂ:é? (c;%p'&;t Tartalékok (PGM) Palladium termelés Platina termelés

g | 1ol [ g | Loy [ Comin) [ g
USA 900 1,3 12,5 6,4 3,8 2,1
Kanada 310 0,4 9 4,6 5 2,8
Oroszorszag 6.200 8,7 80 41 20 11,2
Dél-Afrika 63.000 88,5 79 40,5 140 78,7
Zimbabwe - - 4.8 2,5 6 3,4
Egyéb 800 1,1 9,8 5 3,2 1,8
Osszesen 71.210 195,1 178

11. tablazat: A platina csoport elemeinek (PGM) tartalékai, a palladium termelés- és a platina termelés
adatai [44].
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Az EU szamara sziikséges, fobb importforrasok Dél-Afrikaban (megkozelitbleg 60 %) és
Oroszorszagban (tobb mint 30 %) talalhatoéak [32]. A platina aranak fajlagos novekedése az elmult 20
évben szamos 1j teriilet felfedezéséhez és a mar el6zoleg gazdasagtalannak mindsitett eléfordulasok
ujraértékeléséhez vezetett. Ezen teriiletek k6z¢ sorolhaté a gronlandi Skaergaard-, az amerikai Duluth-
és a finn Penikat- és Keivitsa-komplexumok [3].

A platina csoport elemei megtalalhatbak a réz palas el6fordulasaiban is. Az alapanyagok aranak
novekedésével az EU teriiletén taldlhatd iiledékes kozetek kitermelése egyre inkdbb gazdasigossa
valik, amely szdmos 10j forrast jelent a platina csoport elemeinek banyaszataban. Jelenleg Eur6paban 7
projekt ismert a platina csoport elemeinek banydszatdhoz kapcsoloddan, amelybdl 1 mar a
megvalositas fazisaba lépett. A vilag platina kereskedelmének 70 %-at a Norilsk Nikkel Banyaszati és
Metallurgiai vallalat, az Angelo American PLC és az Impala Platinum Holding Ltd. uralja.

A platina csoport elemeinek fajlagosan magas ara miatt a masodlagos nyersanyagforrasbol torténéd
visszaforgatasuk igen gazdasagos, féleg azokban az ipari folyamatokban, ahol katalizatorként
alkalmazzak, valamint az iivegiparban a PGM tartalmi eszkdzokbdl [15]. Ezen alkalmazéasokhoz az
eredetileg felhasznalt platina csoport elemeinek 90 %-at masodlagos nyersanyagforrasbol forgatjak
vissza. A legtobb ipari felhasznald igyekszik maganal tartani a PGM vagyonat, amelyet masodlagos
nyersanyagforrasbol torténé visszanyeréssel oldanak meg, egy zart korfolyamaton keresztiil. A
jelentések alapjan megallapithatd, hogy a koéolaj finomitashoz és az ilivegiparhoz sziikséges PGM
felhasznalas adatai nett6 szamok, amelyek a bruttd keresletnek csak egy toredékét fejezik ki. Jelenleg
nincs univerzalis eljards az elhasznalt masodnyersanyagokbol (elektronikai Osszetevok, ékszerek,
autoipari katalizatorok) torténd PGM visszanyerésére. Az autodipari katalizatorok kiilondsen fontos
forrasai a masodnyersanyagokbdl visszanyert platina csoport elemeinek, a visszaforgatott PGM
mennyisége varhatéoan emelkedni fog a katalizatorral felszerelt gépjarmiivek elhasznalédasaval. A
globalis adatokat tekintve az autdiparban felhasznalt platina csoport elemeinek mintegy 50-60 %-at
forgatjak vissza a termelési folyamatba, Eurdpaban ez az arany joval 50 % alatt van, foleg az
elhasznalt gépjarmiivek magas export arai €s a nem megfeleld visszanyerési eljarasok miatt. Az EU
orszagaiban az elhasznalt gépjarmiivekbdl kotelezOen eltavolitjak a katalizatorokat, novelve ezzel a
masodnyersanyagokbdl visszaforgatott PGM aranyat, azonban ez nem érinti azokat a gépjarmiiveket,
amelyeket az EU teriiletérdl exportalnak.

A platina csoport elemeinek mas fogyasztasi felhasznalasokbdl eredé visszaforgatasi aranya
lényegesen rosszabb, mint a mar fentebb emlitett autdipari katalizatorokbol torténd visszaforgatas
aranya. Az elhasznalt elektronikai alkalmazasokbol visszanyert PGM aranya a 10 %-ot sem éri el. A
platina  csoport elemeinek masodnyersanyagokb6l  (autdipari katalizatorokbol és  mas
felhasznalasokbodl) torténd visszanyerésében a PGM tartalmu hulladékok szelektiv gytijtése, majd a

fém feldolgozasi folyamatba torténd visszaforgatasa a kihivas. A fém feldolgozasi folyamatba torténd
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visszaforgatas elég hatékony, amely hozzajarul a platina csoport elemeinek kozel 95 %-0s
visszaforgatasi ratajahoz [13].

A platina csoport elemeinek felhasznalasa egy bizonyos mértékig disszipativ (veszteséggel jaro) uton
torténik, amely gazdasagi- és technikai kihivasokat is jelent a masodnyersanyagokbol torténd
visszaforgatasban. A ruténium a merevlemezekben (manapsag a ruténium felhasznalas 80 %-a itt
torténik), a platina a szilikonokban és a szenzorokban, mig az iridium a gytjtogyertyakban hasznalatos
Osszetevl. A platina csoport elemeinek a felhasznalasa nélkiilozhetetlen az orvosi alkalmazasokban is.
Az ékszerkészités- és a pénzverés folyamatahoz felhasznalt PGM gyakran orok életre gyartott
termékekbe keriil. Ezen alkalmazasoknal gyakorlatilag nincs, vagy alig van elhasznalddas, illetve
PGM tartalmt hulladékképzddés.

Altaldnossagban elmondhato, hogy a platina csoport elemei egyméssal jol helyettesithetéek a hasonld
kémiai és fizikai tulajdonsdgaik miatt [54]. Az autdipari katalizatorokban a platina gyakran
helyettesithet6 a palladiummal, azonban az altalanos helyettesitésre iranyulod eréfeszitések jelentésen
megemelhetik a fajlagos arakat. A palladium fajlagos ara mindig alacsonyabb, mint a platinaé,
amelynek kovetkezményeként az autdipar az uralkodoan palladium 0Osszetevojii katalizatorok
alkalmazasara valtott. Viszont a dizel gépjarmiivek eurdpai fellendiilése tovabbi platina sziikségletet
generalt, ugyanis az eredeti dizel katalizatorok miikddéséhez nélkiilozhetetlen a platina Osszetevd
jelenléte. Jelenleg, az Uj technologidk alkalmazasa megengedi a platina, palladiummal torténd
részleges helyettesitését, azonban még igy is a platina marad az uralkod6 Osszetevé a dizel
katalizatorokban. A rédium alkalmazésa a katalizatorokban nem sziikséges, de gyakran alkalmazzak
helyettesité elemként, kombinalva a platinaval és a palladiummal is. A tobbrétegii keramia
kondenzatorokban 1év6 eziist-palladium pasztakban, a palladium helyettesitése alap fémekkel (nikkel,
réz) is megoldhatd. A csucstechnologias elektronikai eszkdzokben 1évo tobbrétegii keramia
kondenzatorokban azonban még mindig a palladiumot alkalmazzak a leggyakrabban [44]. Az autbipari
felhasznalas soran az 01j technologidval késziilo katalizatorokban mar sokkal kevesebb a felhasznalt

PGM mennyisége, mint a régebbi katalizatorok esetében.

11.12. RITKAFOLDFEMEK (REE)

A vilag ritkafoldfémek készletének (kivéve a Szkandiumot) becstilt értéke kb. 99 millié tonna (12.
tablazat). A vilag ritkafoldfém termelésének 97 %-at Kina allitja eld, habar a vilagkészletek mindossze
egyharmada talalhato az orszag teriiletén beliil [45].

A ritkafoldfémekre nem irdnyul kozvetlen banyaszat az Eurdpai Unidon beliil, azonban a
Svédorszagban 1év6 ismert el6fordulasok mennyiségileg mintegy 500.000 tonnat tesznek ki [51].

2007-ben megkdzelitleg 17.600 tonna (a vilagtermelés 14 %-a) ritkafoldfémet importalt az EU,
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amely még igy is 14 %-al kevesebb, mint az azt, egy évvel megeldzé (2006-os) adat. Az import f6

forrasa Kina, kisebb mennyiségben Oroszorszag.

Ritk?g) llEdEf;: mek Tartalékok Termelés EU import
Orszigok [1.0002‘[6)619néban] [%] [1.0002‘c(§)(1)léléban] [%] [torzuae('l)t;an] [%]
USA 13.000 13,2 - - - -
Ausztralia 5.400 55 - - - -
Brazilia 48 <0,1 0,65 0,5 - -
Kina 36.000 36,5 120 97 15,8 89,7
India 3.100 3,1 2,7 2,2 0,07 0,4
Malajzia 30 <0,1 0,38 0,3 - -
Kazahsztan - - - - 0,1 0,6
Oroszorszag - - - - 1,6 9,2
Vietnam - - - - 0,01 0,1
Egyéb 41.000 41,6 - - - -
Osszesen 98.578 123,7 17,6

12. tablazat: A ritkafoldfémek (REE) tartalékai, a termelés és az EU import adatai [31].

Az eldrejelzések alapjan megallapithat6, hogy Kina a kozeljovében a sajat ritkafoldfém termelését
teljes mértékben fel fogja hasznalni, éppen ezért szamos, a ritkaféldfémek kinyerésére iranyuld projekt
indult el nemrégiben. Ezek koziil, a két legjelentésebb az amerikai Mountain Pass-ban és az
ausztraliai Weld-hegységben talalhato.

A ritkafoldfémek masodlagos nyersanyagokbdl torténd visszaforgatasanak aranya igen alacsony,
kortilbeliil 1 %, amelyet féként az elhasznalt permanens magnesekbdl nyernek vissza [54].

A ritkafoldfémek mas elemekkel torténd helyettesithetdsége megoldhatd, de szamolni kell az eltérd

fizikai és kémiai tulajdonsagokbdl adddo teljesitmény csokkenéssel.

11.13. TANTAL (TA)

A tantal gyakran a nidobiummal egyiitt lelhetd fel, ennek ellenére a tantal atlagos, a természetben

crer

[50]. A tantal tartalmt asvanyok (tantalit - (Fe,Mn)(Ta,Nb),Os, wodginit - MnSnTa,Og, mikrolit - (Na,
Ca),Ta,06(0,0H,F)) szinte barhol megtalalhatéak, de csak nagyon ritkan fordulnak eld jelentésebb

tantal koncentracioval. A tantal eléallithatd az on olvasztasi folyamatanak melléktermékeként is [19].
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A vilag vezetd tantal termeldi Brazilia és Ausztralia (itt talalhatoak a fobb tantal készletek is), kisebb

mennyiségben a Kongoi Koztarsasag is allit eld tantal koncentratumokat (13. tdbldzat) [46].

Tantal (Ta) Tartalékok Termelés EU import
Orszégok [tor;gi%an] [%] [toglééél:éan] [%] [torzuagléan] [%]
Ausztralia 40.000 38,1 560 48,3 - -

Brazilia 65.000 61,9 180 15,5 - -

Kanada - - 40 3,4 - -

Kongoi Koztarsasag - - 100 8,6 - -

Ruanda - - 100 8,6 - -

Kina - - - - 17 13

Japan - - - - 78 60

Kazahsztan - - - - 35 27

Egyéb - - 180 155 2 -
Osszesen 105.000 1.160 131

13. tablazat: A tantal (Ta) tartalékok, a termelés és az EU import adatai [21].

A fentebb 1év6, Osszegzett tablazat kereskedelmi adatai az adatok korlatozottsaga miatt nem a
koncentratumokra, hanem a megmunkalatlan tantdlra vonatkoznak. A jelenlegi tantal kinalat fdleg
primer (&svanyi) forrasokbol (65 %-a a tantdl tartalmt asvanyokbol, 13 %-a az 6n feldolgozasa soran
visszamaradt salakokbol) tevddik Ossze, azonban a kinalat tobb, mint 20 %-at szekunder
nyersanyagokbol forgatjak vissza [47]. Az EU tantal ipara minddssze néhany céget foglal magaban,
amelyek foként tantal-oxidot, fémport és karbidot allitanak el6, mintegy 250-300 tonna éves termelési
teljesitménnyel. A cégek a tantal eldallitasahoz sziikséges teljes nyersanyagot az EU-n kiviilr6l
importaljak, ebbdl kovetkezik, hogy az EU gyakorlatilag teljesen fiigg a nemzetkdzi piac
nyersanyagforrasaitol (az EU piacdn belill csak kis mennyiségli tantal tartalmii hulladék all
rendelkezésre, a masodnyersanyagokbol torténd visszaforgatas szamara).

A tantal masodnyersanyagokbol torténd visszaforgatasa foként a cementalt karbidot és az 6tvozeteket
gyartd agazatokban megoldott. A feldolgozasi eljarasok soran a tantal tartalmu végterméket 6tvozet
formajaban nyerik vissza a hulladékokbol. A kondenzatorok a fé szekunder nyersanyagforrasai a tantal
masodnyersanyagokbol torténd visszanyerésének. A kondenzatorokbdl torténd tantal visszanyerési
folyamata igen bonyolult és gazdasagtalan. A masodnyersanyagokbol visszanyerhetd tantal tartalom
valtozo, a kevesebb, mint 1 %-tdl egészen a 9 %-ig ingadozhat [12].

A tantal kondenzatorokban torténé helyettesithet6ségével kapcsolatban szamos eréfeszités tortént a
kozelmultban, amelynek soran megallapitottak, hogy a leginkabb megfeleléen funkcionald helyettesitd
elem az aluminium. A niébiummal torténd helyettesités a karbidokban és az {ivegekben megoldhato,

mig a platina, a titdn és a cirkonium hasznalata a korr6zioallé alkalmazasokban valthatja ki a
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sziikséges tantalt. A hafnium, az iridium, a molibdén, a niébium, a rénium és a volfram helyettesitd
anyagként valo alkalmazasa foként a magas homérsékletli eszkozokben lehet indokolt. A tantal
helyettesitésével szdmolni kell a helyettesité elem eltérd fizikai és kémiai tulajdonsagaibol adodo

hatékonysag csokkenésével [54].

11.14. VOLFRAM (W)

A vilag volfram készletei foldrajzilag széles korben oszlanak meg a Foldon. Kina rendelkezik a
vilagon a legbdségesebb forrasokkal és tartalékokkal, azonban Kanadaban, Kazahsztanban,
Oroszorszagban és az USA-ban is jelentés készletek talalhatoak (14. tdbldazat). A vilag volfram
termelésének 78 %-at Kina adja, de a Kinabdl torténé export korlatozott, mert a volfram tartalma
nyersanyagok kizardlag ammoénium-paravolframat (APT) és oxid formaban hozzaférhetéek [2].
Europa a vilag volfram termelésének a 26 %-at importalja (~2.500 tonnat érc formajaban, ~2.100
tonnat APT formajaban és ~4.000 tonnat oxidok formajaban), az adatok alapjan megallapithato, hogy

az EU jelentdsen importfiiggd ebben a tekintetben.

Volfram (W) Tartalékok Termelés EU import

Orszagok | [1.000 tonndban] | [%] [t"‘z‘gggan] [%] [“";g‘é‘)%an] [%]

USA 140 51 - - - -

Ausztria 10 0,4 1.100 2 - -
Bolivia 53 1,9 1.100 2 352 6,6
Kanada 110 4 2.300 4,1 22 0,4
Kina 1.800 65 43.500 77,8 19 0,4

Portugal 4 0,2 850 15 - -
Oroszorszag 250 9 3.000 54 4.026 75,6
Egyéb 400 14,5 4.100 7,3 910 17,1

Osszesen 2.767 55.950 5.329

14. tablazat: A volfram (W) tartalékok, a termelés és az EU import adatai [30].

Az EU teriiletén jelenleg két volfram termel6 banya mikodik, az egyik Portugaliaban, a masik
Ausztridban talalhatd, azonban az ausztriai termelés igen kotott. Az ITIA (Nemzetkodzi Volfram Ipari
Egyesiilet) altal készitett jelentés kiilon kiemeli, hogy a masodnyersanyagokbol torténé volfram
visszanyerés jelentds tényezovel bir a vilagkinalatot figyelembe véve [57]. A volfram feldolgozo
iparagak képesek majdnem minden volfram tartalmil hulladékbol a volfram visszanyerésre. A volfram
tartalmua hulladékok az ércekben 1év6 volfram koncentraciok tébbszordsével rendelkeznek, éppen ezért
értékes masodnyersanyagai a volfram eléallitasanak. A masodnyersanyagokbol torténd visszaforgatas

szamos orszagban magas arannyal torténik, azonban a vilag atlagat nézve csak 35-40 %-0s
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visszaforgatasi rataval szamolhatunk, amely nagyban fiigg a gazdasagi feltételektdl is [6]. A
szennyezett, cementalt, volfram tartalmu karbid hulladékokat ledrlik és a por forméaban kapott anyagot
oxidaljadk, majd kémiai eljarasok segitségével nyerik vissza beldlik az értékes volfrdmot. A
karbidokbol torténd volfram visszanyerése mellett, ha sziikséges a kobalt, a tantal és a nidbium
visszanyerése is megoldhatd kiillonb6zd szeparacids eljarasokkal. Az egyéb, volfram tartalmu
hulladékokbdl €és maradvanyanyagokbol torténd volfram visszanyeréshez a kiilonbozd eljarasok
modositasa sziikséges. A tiszta, cementalt karbid betéteket és tomoritvényeket szintén por formaba
alakitjdk a cink feldolgozasi folyamata soran (olvadt cinkkel kezelik, amely a kobalt fazisdban
oldodik, ezutan desztillaljak, végiil egy szivacsos anyagot kapnak végtermékként, ami konnyen
szétztizhat6 és aprithatd). Az igy kapott port adjak vissza a gyartasi folyamatba. Az emlitett eljarassal
nem csak a volfram-karbidbol, hanem a tantal-karbidbol és a kobalt-karbidboél is visszanyerhet6 az
értékes fém. Masrészt, a szakirodalombol az is megallapithato, hogy bizonyos alkalmazasokban a
felhasznalt volfram visszanyerhet6sége teljes mértékben korlatozott, ilyen alkalmazas példaul az
izzbszalakban, valamint a hegesztd elektrodakban torténd volfram felhasznalas.
A cementalt volfram-karbidok potencialis helyettesithetosége a kovetkezd anyagokkal lehetséges:
molibdén-karbid, titan-karbid, keramiak, valamint fém-keramia kompozitok. Mas alkalmazasoknal
lehetséges volfram helyettesitések:

= Bizonyos malomipari termékekben és az acélok adalékanyagaként a molibdén.

= A fény alapu alkalmazasoknal a szénszalas nanocsovek és a LED-ek.

= A pancéltoro 16vedékek alkalmazasanal a karbidokban és az 6tvozetekben a kimertilt uran.
A felsorolt helyettesitési lehet6ségek altalaban nagyobb koltségekkel jarnak, mérgezd hatastiak és

kevésbé kornyezetbarat alternativakat kinalnak [54].
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