A ritkafoldfém-banyaszat jelene és perspektivai a vilagban
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A felgyorsult digitalizacio és automatizdcio korszakaba lépve egyre nagyobb az igény a ritka-
foldfémekre. Szamos lelohelyet tartanak szamon, de kevés esetében tortént meg az asvanyvagyon
felmérése. Elsésorban karbonatitokhoz és alkali magmas tevékenységekhez kithetéek a legjobb
minoségti telepek. Az utobbi években megtorni latszik a kinai hegemonia mind a kitermelés, mind
a készletek tekintetében. Egyre tobb orszag folytat kiterjedt kutatdsokat és jelenik meg a ritkafold-
fémpiacon. Ezzel parhuzamosan Europa faziskésésben probalja behozni a lemaradasat és felmér-
ni a sajat nyersanyag-potencidljat.

Kulcsszavak: ritkafoldfém-banyaszat, leléhelyek, hegemonia

As we enter the accelerated automation era and the so-called green revolution, the demand for
rare earth elements (REE) grows. But what are these elements? Fifteen of them belong to the lan-
thanoids or lanthanides. lanthanum (La), cerium (Ce), praseodymium (Pr), neodymium (Nd), pro-
methium (Pm), samarium (Sm), europium (Eu), gadolinium (Gd), terbium (Tb), dysprosium (Dy),
holmium (Ho), erbium (Er), thulium (Tm), ytterbium (Yb), lutetium (Lu), as well as yttrium (Y) and
scandium (Sc) from the transition metals. The main REE ore-minerals are bastndsite, monazite,
loparite and ion adsorption clays. The first three occur in carbonate or phosphate primary deposits,
while the clay type of enrichments is related to sedimentation.

There are many deposits around the globe, but few have been assessed so far. In recent years, the
Chinese hegemony in extraction and resource/reserve evaluation seems to be breaking down. More
and more countries are entering the rare earth elements market and conducting explorations. That
is welcome news in respect of mutual raw material security, especially in the shadow of global phe-
nomena such as the coronavirus, chip shortages, or monopoly situations. At the same time, Europe
is trying to catch up and assess its raw material potential somewhat behind schedule.

The following conclusions are made about the world's rare earth deposits and their potential.
China, the most dominant player in the market, has vast carbonatite and hydrothermal mineral-
ization. Mining of ion adsorption clays is significant too. The next big player in rare earth mining
in Asia could be Vietnam, but Russia and India also have enormous reserves. Looking at North
America, the USA is dominated by carbonatite deposits, such as Elk Creek, while in Canada, they
are more of hydrothermal origin. In South America, Brazil is considered to have the third largest
reserves of rare earths. Australia is a dominant player both in extraction and in terms of net mineral
wealth. Africa’s rare earth mining occurs in Madagascar from high-quality ion adsorption plants.
The Republic of South Africa has one of the best monazite deposits in the world. Additional car-
bonatite deposits occur in the Democratic Republic of Congo, Tanzania, etc. The dependence of the
European Union on raw materials and the achievement of the climate goals set in the Green Deal
can be promoted by such crucial discoveries as the Swedish Per Greijer deposit this year. Europe s
more well-explored raw material deposits are located in Scandinavia and Greenland, such as the
carbonate Fen, Alno, or the complex peralkaline Kvanefjeld. Many European Raw Material Alli-
ance partners are exploring further opportunities across the continent.
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Napjainkban a felgyorsult digitalizacio, automati-
zaci6 az életiink minden teriiletére kihat. De ez még
csak a kezdet! Hamarosan beléphetiink az ipar 4.0
korszakaba, aminek koszonhetden az informacida-
ramlds, digitalizacidé és robotizacido gyokeresen val-
toztatja meg az életliinket. Ennek megfelelden, évrol
évre né az emberiség nyersanyagigénye. A kutatokat
és dontéshozokat egyre inkabb foglalkoztatja, hogy
a jovoben milyen forrasbol és milyen technologiaval
tudjuk majd kielégiteni ezt az igényt. A ritkafold-
fémeknek mas nyersanyagokkal egylitt kiemelt szerep
jut. Ebben az értekezésben roviden bemutatom a rit-
kafoldfémeket altaldnossagban, szerepiiket a modern
gazdasagban, valamint a legfontosabb leléhelyeiket
a vilagban, és felvillantom a hozzajuk kapcsoldédd
nyersanyagpolitikai kérdéseket.

1. A ritkafoldfémekrol altalaban

A ritkafoldfémek nem annyira ritkak, mint azt a neviik
sugallja, hanem a természetben kevés helyen dusultak
fel [1]. J6 példa erre a cérium, amelynek atlagos fold-
kéregbeli koncentracioja a rézével mérhetd 0ssze. De
mik is ezek a ritkafoldfémek? A ritkafoldfémekhez 17,
a hétkdznapi ember szamara szinte teljesen ismeret-
len elemet szokas sorolni, kéziiliik 15 lantanoidakhoz
vagy masnéven lantaniddkhoz tartozik: lantan (La),
cérium (Ce), prazeodimium (Pr), neodimium (Nd),
prométium (Pm), szamarium (Sm), eurdpium (Eu),
gadolinium (Gd), terbium (Tb), diszprézium (Dy),
holmium (Ho), erbium (Er), talium (Tm), itterbium
(YD), lutécium (Lu), valamint az atmeneti fémek-
tol kettd az ittrium (Y) és szkandium (Sc) tartoznak
ide (1. dbra) [2, 3]. Prométium a természetben nem
vagy csak nagyon ritkan fordul el6 [4]. A leggyako-
ribb osztalyozasuk az atomtomegen alapul, és ennek
alapjan megkiilonboztetiink konnyli (LREE), nehéz
(HREE), ¢és bizonyos esetekben kozépsé (MREE)
ritkafoldfémeket (1. dbra). Leghjabban egy, a kriti-
kussagra vonatkoz6 kategorit, a kritikus ritkafold-
fémeket (CREE) is bevezettek [5]. A ritkafoldfémek
rendkiviil hasonl¢ fizikai és kémiai tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Fontos megjegyezni a lantanoidakont-
rakciot, azaz azt a jelenséget, hogy a lantantol kezdve

a lutéciumig a rendszam novekedésével az ionsugar
folyamatosan csokken [6].

A ritkafoldfémasvanyokat és a hozzajuk kothetd
feldusulasokat Iétrehozo folyamatokat két csoportra
lehet bontani. A magmas ¢és hidrotermalis tevékeny-
ségek hozzak létre az elsddleges telepeket, mig a
masodlagos leldhelyeket a lepusztulas—iiledékkép-
z0dés kettdse eredményezi. Az elsddleges telepeket
tekintve az alkali-peralkali magmas kézetekhez és
karbonatitokhoz kdthetdek a legjobb mindségii tele-
pek. Ehhez kapcsolodoan a reagens ritkafoldfémek
a természetben szamos asvanyban megtalalhatoak,
legyenek azok szilikatok, karbonatok vagy foszfatok
[6]. Jelenleg mintegy 200-250 ilyen asvanyt isme-
riink, de gazdasagi értékkel a mai technologiai szin-
vonalon kizarolag a komplex Osszetételli bastnésite
(Ce,La)CO3(F,OHs), monacit (Ce,La,Nd,Th)POy),
loparit (Na,Ce,Sr)(Ce,Th)(Ti,Nb),Os rendelkeznek,
az 1ionadszorpcidés agyagokkal kiegésziilve [6].
Gyakran mas asvanyokkal egyiitt banyasszak ezeket
[7].

A kozelmultban Barakos és tarsai (2016) dsszesen
tobb mint 400 potencidlis ritkafoldfém-lel6helyrol és
kapcsolodo projektrdl szamoltak be [5]. Ugyan ez el-
sOére megnyugtathatonak tiinik, azonban e leldhelyek-
nek csupan a toredéke van a teljes felmérés és kész-
letszamitas szintjén. SOt a cikk irasakor az Egyesiilt
Allamok Geolégiai Szolgalatanak (USGS) utolso,
2021-ben elkésziilt és a 2020-as évre vonatkozo

jelentése még inkabb arnyalja a képet. A 2. és 3. ab-

ran lathatd, hogy a ritkafoldfémek banyészatdnak
96%-4ért mindossze Ot orszag felel: Kina, Egyesiilt
Allamok, Mianmar, Ausztralia és Madagaszkar, sor-
rendben 140, 38, 30, 17 és 8 kilotonnas ritkafold-
fémoxid- (REO-) termeléssel. Igaz, hogy a kordbbi
évekhez képest Kina részaranya valamelyest csok-
kent, mégis dnmagaban, majdnem a vilag termelésé-
nek 60%-at adja. Ez az arany bizonyosan magasabb
lehet, mivel meglehetdsen gyakori az illegalis banya-
szat az orszagban. Az asvanyvagyonok tekintetében
hasonl6 a helyzet. A jelenlegi megkutatottsag alapjan
Kina, Vietnam és Brazilia harmasa birtokolja a kész-
letek haromnegyedét, azaz a feltételezett 120 millio-
b6l 87 millio tonnat.

1. abra. Ritkafoldfémek csoportositasa. Halvanykék: szkandium és ittrium; vilagoskék: konnyii ritkafoldféemek
(LREE), sotétkek: nehéz ritkafoldfémek (HREE). Az egyes elemek roviditései felett a rendszam, mig alul az atla-
gos foldkéregbeli gyakorisaguk van feltiintetve, ppm-ben megadva. * A prométium a természetben nem fordul elé
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Termelés 2020-ban
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2. abra. Ritkafoldfém-termelés orszagok szerinti megosz-
lasa a 2020-as év soran

A ritkafoldfémeket az ipar szamos teriiletén hasz-
naljak fel: magnesek, katalizatorok, fenntarthatod és
megujuld energiatermelés (napelem, szélturbina), te-
lekommunikacids eszk6zok, nemzetvédelmi és csucs-
technologias katonai eszkozok (éjjellatd tavesovek
stb.) és e-mobilitas [2, 8—11]. Természetesen az egyes
technologiak eltéré mennyiségben igénylik a 17 elem
valamelyikét, viszont altalanossagban a kevésbé gya-
kori HREE elemek, pl. Tb és Dy szadmitanak ellatott-
sag szempontjabodl fokozottan kritikusnak. Az iparban
betoltott szerepiiket jol jelzi, hogy évente kb. 6—10%-
kal novekszik a felhasznalasuk, ami a z6ld techno-
logiak térnyerésével tovabb fokozodhat [10]. Egy
korabbi, 6vatosabb becslés alapjan 2035-ig 350-400
ezer tonna lesz az emberiség éves ritkafoldfémigénye,
amely kozel duplaja a jelenlegi felhasznalasnak [7].
Nem egyszer{i megjosolni a jovébeli igényeket, hi-
szen a technoldgiai innovaciok fejlesztése minden ed-
diginél gyorsabban zajlik, pl. a ritkafoldfémek egyik
f6 és dinamikusan fejlédé piacat az elektromobilitast
tekintve. Bizakodasra ad okot, hogy ez idaig a terme-
1¢és tudta fedezni az igényeket.

A ritkafoldfémipar szdméra azonban intd jelek
is akadnak, amire jo példa a jelenleg zajlo globa-
lis mikrochiphidny. Ezt a jelenséget harom tényezd
egylittes hatasa alakitja, a 2020-ban berobbant koro-
navirus-jarvany, az Egyesiilt Allamok és Kina kozott
zajlo kereskedelmi habort és kiilonb6z6 természeti
csapasok, mint a tajvani aszaly [12]. Tajvan felel a
globalis mikrochipgyartas jelentds részéért. A koro-
navirus-jarvany hatdsara az otthoni munkavégzés-
re ¢és kikapcsolasra kényszeriilt emberek hatalmas
mennyiségben kezdték el felvasarolni az elektronikai
eszkozoket. A lezarasoktol sujtott és ellatasi gondok-
kal kiizdd elektronikai ipar torekedett az ugrassze-
rlien megnovekedett kereslet kielégitésére, méghoz-
z4 a hibrid- és elektromosautd gyartasanak rovasara.
Els6sorban a félvezetdk, pl. szilicium hianya okozta
ezt az autdipari valsagot, azonban nem szabad ar-
rol sem megfeledkezni, hogy az elektromotorokhoz

3. abra. Ritkafoldfémkészletek orszagok szerinti megosz-
lasa a 2020-as év sordan

ritkafoldfémeket is felhasznalnak. Ennek ellenére
ritkafoldfémhiany nem lépett fel, a kinai export igy
is 20%-ot esett 2020 elsé honapjaiban az egy évvel
korabbi teljesitményhez képest [13]. Belathato, hogy
egy jarvany, az egyre gyakoribba vald szélséséges
iddjarasi jelenségek vagy éppen egy orszag monopol-
helyzete, akar az egész vilag nyersanyag-eléallitasara
is kihathat.

A fentebb taglaltak alapjan a cikk tovéabbi részé-
ben az egyes régiok ritkafoldfém-banyaszatat ismer-
tetem roviden, kiemelt fokuszba helyezve Kinat és a
szempontunkbdl fontos Eurdpai Unidt.

2. Kina

Ahogyan lathattuk, a 2. és 3. helyen 1évd, 140 kilo-
tonnas termeléssel és 44 millid tonnds készletével
jelenleg Kina a ritkafoldfém-banyaszat legmeghata-
rozobb szerepldje. Azonban Zhou és tarsai (2017)
szerint a ritkafoldfémpiacot tekintve mar beléptiink
a ’posztkinai’ korszakba, amit a 2009 6ta egyre csok-
kend, allamilag szabalyozott kinai termelés is alata-
maszt [14]. Ennek legfébb oka a kinai kormany pro-
tekcionista szemlélete, mely szerint nemzetbiztonsagi
érdek a ritkafoldfémek felhalmozasa, a hazai ipar ki-
szolgalasa és az export aranyanak csokkentése [15].
Szintén jelentds tényezd a kinai kormdny hatarozott
fellépése az illegalis nyersanyagbanyaszat és a fe-
ketepiaci értékesités ellen, amelyek jelentds ardnyt
képviseltek és bizonyosan ma is képviselnek a kinai
kitermelésben [16]. Az illegalis banyaszat gyakran
kornyezetkarositd tevékenységekben nyilvanul meg
[5]- A kinai ritkafoldfémipar igazi ereje és elonye ab-
bol fakad, hogy az egyetlen orszdg, ahol a termelés
mellett teljes ritkafoldfémeket feldolgozo ipar és el-
latasi lanc épiilt ki [14].

A kinai termelés dont6 része a bastndsit és mo-
nacit asvanyok banyaszatabol szarmazik, melyeket
az ionadszorpcios agyagok €s a loparit kdvet [14]. A
legfontosabb kinai telep a Bels6-Mongoliaban talal-
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haté Bayan Obo, amely a vilag legnagyobb ritkafold-
fém-leléhelye [17]. Komplex REE-Nb-Fe ércesedése
dolomitot atmetszé karbonatittelérekben alakult ki
[f4]. A legfontosabb ritkafoldfémasvanyok a bastni-
site és a monacit; nidobium elsdsorban fergusonithoz
¢és kolumbithoz, mig a vas magnetithez és hematithoz
kothetd [18]. A ritkafoldfémeket a vasércbanyaszat
soran keletkezett medddhanyokbdl nyerik ki [19]. A
pontos nyersanyagkészlet nem ismert. Tovabbi fontos,
jelenleg is kitermelés alatt allo karbonatitlel6helyek,
a Miaoya szienit-karbonatit komplexum, bastnésit,
parisit, monacit ércesedéssel; a Maoniuping, amely
Kina masodik legnagyobb leldhelye, és az érctestei
szieniteket atszové erekben képzdodtek; valamint a
tipikusan karbonatitban kialakult hidrotermalis Wei-
shan lel6hely [19].

A kinai lel6helyek masik nagy csoportjat az ion-
adszorpcios agyagtelepek képviselik. Ezek ugy jon-
nek 1étre, hogy a csapadékosabb teriileteken, a magas
hémérseékletti talajvizek kiligozzéak a ritkafoldféme-
ket, melyeket ezutan a granitos anyakdzeten képzo-
dott agyagtalajok gyengén megkotik. A teljes kinai
készletnek minddssze 3%-at adjak a gyenge mindségii
(0,03-0,50% REO) ionadszorpcids telepek. Gazda-
sagi értékiik mégis kiemelkedd, mivel az egész vila-
gon a banyaszhatd kozepes és nehéz ritkafoldfémek
mintegy 80%-a ezekben a telepekben talalhato, és a
gyengén kotott ionok kénnyen ujra mobilizalhatok a
kiilonb6zd kioldasos (leaching) technoldgiakkal [8].
Az ionadszorpcids telepek Dél-Kindban fordulnak
eld, mely régid egybeesik az illegalis banyaszat {0 te-
rilletével [14].

3. Az Europai Uni6 ritkafoldfém-politikaja

2019 decemberében az Eurdpai Uni6 Bizottsaga
kozzétette az ,,eurdpai zold megallapodas” (Green
Deal) cimii stratégiai elképzelését, melyben vazol-
jék a 2050-ig kitlizott klimacélokat. Ennek alaptétele
a karbonsemlegesség elérése és ezzel parhuzamosan
az unios polgarok atalanos jolétének megteremtése és
fenntartasa. Ezen ambiciozus célok megvaldsitasahoz
tobbek kozott a megljulod eréforrdsok és az atom-
energia kiaknazasa a kulcs. Ezeknek eréforrasoknak
a kiaknazasarol megoszlanak a vélemények mind a
szakértéi korokben, mind pedig a kdzvéleményben.
A bevezetésben mar lathattuk, hogy a zdld technolo-
gidk alkalmazésakor a ritkafoldfémek — ha kis meny-
nyiségben is — nélkiilozhetetlenek. Itt kezdédnek a
problémak. Az 1860-as években tetdzd csticsot ko-
vetden folyamatosan csokken Eurdpa aranya a vila-
gon foly6 banyaszatban, és a 2000-es évek eleje Ota
gyakorlatilag par szazalékon stagnal. Ily modon nem
meglepd, hogy az Unio a legtobb nyersanyagbol, koz-
tik a ritkafoldfémekbdl is behozatalra szorul. S6t, ez
utobbiak szinte kizardlagos importforrasa Kina, ami

mar dnmagaban veszélyezteti az Unids tagallamok
nyersanyagbiztonsagat. Ehhez kapcsolddik a kritikus
elemek listaja, amelynek utolso, 2020-ban kiadott je-
lentése — sszesen 30 — az Unio jovobeli boldogulasa-
hoz és fejlettségének megdrzéséhez kulcsfontossagu,
de ellatasi kockazatot jelenté nyersanyagot tartalmaz,
mint pl. ritkaféldfémek, littum, magnézium stb. A kri-
tikus elemek listajat is jegyz6 Eurdpai Nyersanyag-
szovetség, roviden ERMA (European Raw Material
Alliance) felel a nyersanyagbiztonsagi lehetoségek és
projektek elokészitd kutatasanak EU szinti finanszi-
rozasaért és kivitelezéséért. A szervezet jelenleg tobb
mint 130 céget, 50 szervezetet és 20 egyetemet, vala-
mint tobb szaz kutatot tdmorit.

A Goodenough és tarsai (2016) altal 6sszegyijtott
adatokbol a 4. és 5. abran lathatok a kiillonb6zo eurdpai
ritkafoldfém-leléhelyeket tipus €s a megkutatottsag
szintje alapjan bemutaté térképek [20]. Az el6fordu-
lasok négy csoportba sorolhatok: feltaratlan nyers-
anyagforras, megkutatott nyersanyaglel6hely, terme-
161 eléfordulas és masodlagos melléktermék-kinyerés.
Megfigyelhetd, hogy a jelenlegi megkutatottsag és
készletfelmérések alapjan Gronland és a Skandi-
nav-félsziget orszagai rendelkeznek a legtdbb poten-
cialis ércteleppel. Gronland annyira felértékel6dott,
hogy az Egyesiilt Allamok korabbi elnoke, Donald
Trump megkisérelte megvasarolni a dan autonéom
terliletet, mig a jelenlegi amerikai vezetés gazdasagi
segélycsomaggal kivanja szorosabbra fiizni a viszonyt
a helyiekkel. A sziget déli részén, a Gardar Provincia
alkali intruzidihoz kapcsolodéan harom kiemelkedd
mindségii telepet talalunk, a Motzfeldt Seg, a Kring-
lerne és a Kvanefjled lel6helyeket. Utobbi kettd a
tobb mint egymilliard éves Ilimaussaq intrizid és az
Igaliko Nefelinszienit Komplexumon beliil helyeze-
dik el. A Kvanefjeld projekt az egyik legigéretesebb
a vilagon [21]. Jelent6ségét annak koszonheti, hogy a
komplex leléhely, 6sszesen mintegy 437 millié tonna
ritkafoldfém-, uran-, litium-, cirkénium- és fluorércet
tartalmaz [22]. Az anyakozet a lujavrit nevii peralkali
szienit valtozat, mely ritka, nagy térerejii elemekben
(Zr, NDb, Ta stb.) gazdag asvanyokat, mint pl. steen-
strupint, lovozeritet tartalmaz [23]. Hasonld kdze-
tekkel Gronlandon kiviil az orosz Kola-félszigeten
és Dél-Afrikdban taldlkozhatunk [24]. A gronlandi
ritkafoldfémvagyonért felelds képzédmények masik
nagy csoportja a karbonatitok, melyek a sziget nyu-
gati felén helyezkednek el. Legjelentdsebb telepei a
Sarfartoq, Qaqarssuk és a Tikiussaq, ahol fdleg kiilon-
b6z6 fluorokarbonat asvanyok, quarssukit, szinchizit
¢és a Tikiussaq esetében a monacit a fo ritkafoldfém-
hordozok. A sziget érceinek jovobeli kiaknazasaval
Osszefiiggésben azonban hatart szabhat a gronlandi
parlament tavaly novemberi hatirozata, mely szerint
az uranérckutatast és -banyaszatot egyarant megtilt-
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jak a teriileten, amely intézkedés kiilo-
ndsen hatranyosan érinti a Kvanefjeld
projektet.

Gronland szigetét elhagyva térjiink
rd a Skandinav-félszigetre! A 4. és J.
dbran feltiintetett eurdpai leléhelyek
majdnem fele taldlhatd6 Norvégiaban,
Svédorszagban és Finnorszagban. A va-
lésagban ez az arany bizonyosan még
magasabb lehet, hiszen a proterozoiku-
mi orogének sordn szamos granithoz és
pegmatithoz kothetd eléfordulast isme-
riink részletezés nélkiil. A Japetus-6cean
felnyilasat (~580 millié év) kdvetden
1étrejott norvég Fen és a svéd Alnd le-
16helyek tipikus képvisel6i a sovittelére-
ket tartalmazo karbonatittelepeknek [25,
26]. A korabban vasércre €s nidbiumra
banyaszott Fen a szamitasok alapjan 84
milli6 tonna, 1,08% TREO-s mindségii
kimutatott asvanyvagyonnal rendelke-
zik [20]. Az Alnd Alkali Komplexum
Svédorszag egyik legjobb mindségii te-
lepe szdmos ritkafoldfémasvanyt tartal-
maz, mint pl. a monacit, apatit, szinchi-
zit, eszchinit stb. Norra Kérr a legjobban
megkutatott és termelésre elOkészitett
svéd eléfordulds. Finnorszag teriiletén
alkali- és karbonatittelepek fordulnak
eld. Szamos tovabbi leldhely és eldfor-
dulas taldlhaté a skandinadv orszagok-
ban, de bévebb bemutatasukra ebben az
értekezésben nincs lehetdség.

Eurdpa tobbi részén is talalhatunk
kutatasra érdemes telepeket. Nyugat-
Europaban az alkali magmas anyakdzetii
telepek koziil askociai Loch Loyal Szienit
Komplexumot lehet kiemelni, melynek
Cnoc nan Cuilean nevezetli intrizidja
jelentés mennyiségben és 2% TREO-s
mindségben tartalmaz ritkafoldfémeket,
foként fluorapatit- és allanitdsvanyokban
[27]. Az Egyesiilt Kiralysag, Francia-
orszag, Belgium és Portugalia palezods
iledékes medencéiben egyarant megta-
lalhatdak a gyenge mindségii, diageneti-
kus eredetli gumo6s monacittelepek [20].
Dél- és Délkelet-Eurdpaban valtozatos
leléhelyekkel és eléfordulasokkal ren-
delkezik. Alkali magmas telepek koziil
elsdsorban a spanyol Galifieiro Komp-
lexum ismert. A gneiszes anyakdzetben
hidrotermalis hatas eredményeként jot-
tek létre bastnasit-, allanit-, tantal- és
niébiumasvanyok, valamint foszfatok,
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mint pl. xenotim és monacit [28]. Hidrotermalis ere-
detli a torok Kizilcadren is. Karbonatit-el6fordulasok
Torokorszagban és Olaszorszagban jelennek meg.
Jelentds csoportot képviselnek a gumds monacithoz
hasonléan masodlagos telepek kozé sorolt part menti
torlatok, melyek foként Gorogorszagra, Torokorszag-
ra és Olaszorszagra jellemzdek [29]. A torlatokban
els@sorban monacit, ritkdbban xenotim talalhaté meg
[30]. Jelenleg kiakndzatlan, de nagy potencial rejlik
a bauxit feldolgozasakor, a Bayer-eljaras soran mel-
lektermékként keletkezd vordsiszapban is, melyben
feldiisulnak a bauxit agyagdsvanyai altal megkotott
ritkafoldfémek. Deadly és tarsai (2014) szerint a foleg
Dél-Eurdpara ¢€s a Balkanra szoritkoz6 aluminium-
gyartas évente 1,4 millié tonna vordsiszapot eredmé-
nyez, ezekben a ritkafoldfémek koncentracioja a 900
ppm-t is elérheti [31]. Goodenough és tarsai (2016)
altal osszegylijtott ritkafoldfém-lelohelyek koziil csak
néhany talalhaté K6zép-Eurdpaban [20]. Harom kar-
bonatit ismert a régidoban, Delitzsch és Kaiserstuhl
Németorszagban, valamint Tajno Lengyelorszagban.
A Delitzsch lel6hely az egyetlen, amelyre készletfel-
mérés tortént. A kimutatott és kovetkeztetett vagyon
mintegy 4,4 millié tonndra teheté 0,45%-os TREO-
val [30]. Csehorszagban és a szomszédos Romania-
ban alkali magmas telepek fordulnak eld. Utobbi ese-
tében a hazai kutatok altal is jol ismert Ditroi Alkali
Masszivum Jolotca és Belcina teriiletein ritkafoldfém-
ben gazdag karbonaterek szovik at a nefelinszienites
Osszletet [32].

4. A vilag tobbi része
Eszak- és Dél-Amerika

Habar 2020-ban a masodik legnagyobb ritkafold-
fém-kitermelé az Egyesiilt Allamok volt, nyilvantar-
tott készlete kevésbé jelentds (1,5 milli6 tonna). Els6d-
leges kitermelés kizardlag az 1950-es évek ota kisebb
megszakitasokkal tizemel6 kaliforniai Mountain Pass
banyaban zajlott. Ez a vildg masodik legnagyobb is-
mert lel6helye, ahol a karbonatitos érctelep shonkinit
— szienit — granitdsszletbe nyomult képzddményekben
alakult ki. Az els6dleges ércasvany a bastnisite, mig
alarendelten parisitet és monacitot banyasznak [4].
Az Egyesiilt Allamok legigéretesebbnek ting 0j ba-
nyajanak a megnyitasat a nebraskai Elk Creek mellett
tervezik. Itt talalhaté az orszag legnagyobb karbona-
tit eredetii niobiumleldhelye, amelyhez szkandium és
titdn is tarsul [36]. Az elézetes tervek alapjan a mi-
nimalis kdrnyezeti terheléssel jaré projektet mind a
helyi dontéshozok, mind pedig a kdzvélemény dontd
tobbsége tamogatja. A teljes készletrél nem 4all ren-
delkezésre informacioé. Szintén karbonatithoz kdthetd
a wyomingi Bear Lodge projekt, melynek keretében
498 ezer tonna teljes ritkafoldfém-oxiddal egyen-

értékli asvanyvagyont prognosztizalnak. A szomszé-
dos Kanada esetében 15 milli6 tonnds dsvanyvagyont
és 830 ezer tonnas készletet tartanak nyilvan. A
Strange Lake és Thor Lake/Nechalacho nevezetii le-
16helyek hidrotermalis eredetiick, mig a Saint-Honoré
Komplexum teriiletén, az egyetlen miikodé kanadai
banya béstnasite ércesedése kevert magmads hidro-
termalis eredetli [37]. Dél-Amerikaban egyediil Bra-
ziliat tartjdk szamon a ritkafoldfémvagyont illetden.
Az orszdg 21 millié tonnés készlete a harmadik leg-
nagyobb a vildgon. Annak ellenére, hogy két helyen,
Araxa és Catalao telepiilések kozelében is banyéasznak
ritkaféldfémeket karbonatitb6l, a mostani 1000 tonnas
termelés csekély. Az elsddleges forrasok leginkabb
foszfatok, xenotim, monacit és apatit.

Azsia tobbi orszdga

Kina mellett mas azsiai orszagok is jelentds ter-
meléssel és ércvagyonnal rendelkeznek. 2020-ban
Kina és az Egyesiilt Allamok mellett 30 ezer ton-
naval Mianmar volt a harmadik legnagyobb ritka-
foldfém-kitermeld orszag. A készletekrdl jelenleg
nincsen informacio. Brazilidhoz hasonléan Vietnam
banyaszata a maga 1000 tonnajaval is eltorpiil az as-
vanyvagyona mellett, amely 22 milli6 tonnara tehetd.
Két legfontosabb leldhelye az Eszaknyugat-Vietnam-
ban, egymast6l mindossze 40 km-re talalhaté a szie-
nites alapk6ézet mallasaval keletkezett laterites Dong
Pao és karbonatit-metaszomatikus eredetli Nam Xe
[38]. A Dong Pao mallott zonajaban a LREE elemek
koncentracidja a 10 tdmeg%-t is eléri [39]. Tekinté-
lyes asvanyvagyonnal rendelkezik Oroszorszag és
India is, melyek igy a negyedik és 6tddik helyen all-
nak. Az orosz vezetés nagy reményeket fiiz a Jakut-
fold teriiletén talalhatd Tomtor érctelephez, melynek
kiaknazasaval 2025-re onellatova valhat az orszag.
A lel6hely a maga nemében egyediilallo, a 11,4 mil-
li6 tonnas asvanyvagyonhoz 10% feletti ritkafold-
fémoxid-koncentracio tarsul [40]. India elsésorban a
parti torlatokban feldusult monacit-, rutil cirkon- és
ilmenitasvanyokat szeretné kiaknazni [41]. Azsia
otodik, mig a vilag nyolcadik legnagyobb ritkaf6ld-
fém-kitermeldje Thaifold, ahol a hidrotermalis-meta-
szomatikus on- és volframtelepek melléktermékeként
banyasznak nidbiumot és tantalt.

Ausztralia

A legfrisseb adatok alapjan Ausztralia kitermelésben
a negyedik, mig dsvanyvagyonaval a hatodik poziciot
foglalja el. A 17 ezer tonnas kibanyaszott mennyiség
szinte teljes mértékben a Mount Weld leléhelyrdl
szarmazik. Az lizemeltetd a legnagyobb, nem kinai
tulajdonban 1év6 feldolgozott ritkafoldfém-értéke-
sitd a piacon. Az érctelep prekambriumi, t6bb mint
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2000 millio éves vulkani-iiledékes kozetek kozé
benyomult karbonatit laterites mallasa soran jott 1étre,
hozzavetdleg 100 méteres vastagsagban [38]. Tekin-
télyes, 2,3 milli6 tonnds vagyona azonban eltorpiil
a Dél-Ausztralidban fekvé Olympic Dam 47 millié
tonnas feltételezett asvanyvagyona mellett. Az IOCG
(Fe-Cu-Au) tipusu telepekhez tartozik, és amellett,
hogy a vilag egyik legfontosabb uran- és vasérclelhe-
lye, hatalmas mennyiségii ritkaféldfémet is tartalmaz
bastnisit-, florencit-, monacit- és xenotimasvanyok
formajaban. Az ausztral vezetés szeretne még inkabb
meghatarozova valni a nyersanyagpiacon, a legfris-
sebb kiadvanyuk alapjan a fentebb bemutatott két
leléhelyen kiviil még 10 masik ritkafoldfémprojektet
tartanak szamon [42].

Afrika

Madagaszkar 8000 tonnaval a vildg 6todik legna-
gyobb kitermeldje volt 2020-ban. Az orszag északi
részén, az Ampasindava félszigeten alkali kézetek
laterites mallasaval képzdédtek a jo6 mindségli ionad-
szorpciods telepek [43]. A szingapuri érdekeltségil,
kozel fél budapestnyi méretli koncesszids teriilet
azonban kivaltotta a helyi lakossag elégedetlensé-
gét, mivel a térség koriil endemikus egérmakifajok-
nak is otthont ado, védett eséerdok huzodnak [44].
A USGS felmérése alapjan Dél-Afrika 790 ezer ton-
nas készlettel rendelkezik. Az orszag nyugati felében
a kozeljovében megkezdheti mitkodését a Steen-
kampskraal banya. A 605 ezer tonnas asvanyvagyon
atlagosan 14,4%-0s TREO mindséggel parosul [45].
Eszakkeletre talalhat6 a Pilanesberg Komplexum,
ahol hidrotermalis tevékenység hatasara cink- és
ritkafoldfém-tartalmu eudialitdsvany képzodott a
nefelinszienitekben [46]. Karbonatitlel6helyek talal-
hatoak szamos afrikai orszagokban, koztiik a Kongoi
Demokratikus Koztarsasdgban, Tanzéniaban, Ma-
lawiban és Zambiaban.

Osszefoglalas

Az értekezésben bemutattam a ritkafoldfémeket,
egyes tipusaikat és szerepiiket a modern gazdasagban.
Ezt kovetden vilag ritkafoldfémtelepeit ismertettem,
egy-egy lelohelyet kiemelve. Kina és Eur6pa hangsu-
lyosabban keriilt bemutatasra. Osszességében lathato
volt, hogy a ritkafoldfém kitermelése €s a lel6helyek
nagy része leginkabb néhany orszag kozott oszlik
meg, ami nyersanyagbiztonsagi szempontb6l nem
elényds. Habar zajlik egy atrendezddés is, egyre tobb
orszag szeretné kihasitani a maga szeletét vilagterme-
1ésbél. Mindekdzben Eurdpa lemaradva, faziskésés-
ben probal felzarkozni, és lehetdségeit kitagitani.

A hazai el6forduldsokrol a tanulmany masodik ré-
szében lesz szo részletesen.
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