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KEKITSUK AZ UJRAHASZNOSITAST

Sokoldalu rendszer a kritikus fontossagu nyersanyagok vizbél tortéené

fenntarthaté visszanyerésére
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Bevezetd

Az eszkoztar alapja kisérleti tevékenység, ami segiti a tanarokat, hogy a didkokkal jobban megértessék a
fémek Ujrahasznositasanak folyamatat, a vizszennyezés jelenségét és a korforgdsos gazdasag jelentfségét.
Ezenkivil a koordinacids vegylletek viselkedésének tanulmanyozasat is lehetévé teszi.

A feladat célcsoportja a 11 és 19 év kozotti didkok, ennek megfelel6en a tevékenység két 1épésre oszthato:

- A berlini kék szintézis reakcidja. Ez az eljaras viszonylag bonyolultabb, ezért a tanarnak
kémiai laborban kell végeznie. 16 éves kortél.

- Vizszlirés. A folyamat sordn a berlini kék vegyiletét hasznaljuk fémionok vizbdl torténd
megkotésére. Ez egy egyszerlibb eljaras, igy a fiatalabb tanuldk esetében (11 éves kortdl) megfeleld
valasztds és a tanar is a tanteremben dolgozhat.

A berlini kék volt az egyik els6 szintetikus festékanyag. Kilonleges szerkezetének kdszonhet6en képes
kélcsdnhatasba lépni a kritikus fontossagu nyersanyagok ionjaival, megkotve azokat.

A berlini kék laboratdriumban szintetizalhaté vagy megvasarolhatd. A szintézis 16 éven felllieknek ajanlott,
mig a fiatalabb tanulék esetében a fémek vizbél torténd kinyerésével foglalkozunk.

Kulcsszavak:

fenntarthatdsdg, visszanyerés, koordindcidés vegyiiletek, kritikus fontossdgu nyersanyagok (CRM-ek),
adszorpcio

Hattérinformacio

Mik azok a kritikus fontossagu nyersanyagok?

A kritikus fontossagi nyersanyagok (CRM-ek) azok a nyersanyagok, amelyek gazdasagi és stratégiai
szempontbdl fontosak az eurdpai gazdasag szamara és a kinalatukkal kapcsolatban magas a kockazat.

Ezek az anyagok nem csak a kulcsfontossagu ipari dgazatok és a jovSbeni felhasznalasuk szempontjabol
,kritikusak”, hanem az eurdpai gazdasag fenntarthaté miikodése szempontjabdl is, mivel felhasznaljak
ezeket a kornyezetvédelmi technoldgidkban, a fogyasztdi elektronikdban, az egészségligyben, az
acélgyartasban, a védelemi iparban, az Girkutatdsban és replilés teriletén is.

Fontos megjegyezni, hogy ezek az anyagok nem azért mindsiilnek , kritikusnak”, mert forrdsaik sziikések,
sokkal inkabb azért, mert:

1. kiemelkedé gazdasagi jelentéséggel birnak az eurdpai gazdasag kulcsfontossagu dgazataiban,
mint példaul a fogyasztéi elektronika, a kornyezetvédelmi technoldgiak, az autdipar, a
repul6gépipar, a védelmi ipar, az egészségligy és az acélipar.

2. magas a keresleti kockazatuk koszonhetéen annak, hogy nagyon nagyaranyu az
importfliggdségiik, ugyanakkor bizonyos orszdgokban a kritikus nyersanyagok koncentracioja
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magas; tovabba nem léteznek (életképes) helyettesité termékeik ezen termékek nagyon
egyedi és megbizhatd tulajdonsagai miatt sem a meglévd, sem pedig a jév6beni felhasznaldsok
szempontjabdl.

. o ) Fébb szempontok:
Igy a nyersanyagokat az adott anyag gazdasagi fontossaga

és az anyaghoz valé hozzaférés kockazata (ellatdsi | Egy anyag kritikus fontossaguva
kockazat) egymashoz viszonyitott ardnya alapjan | mindsitésének okai:
rangsoroljak. Ha az ellatdsi kockdzat magas, és az anyag

> LelShelyeik csak egy vagy csak néhany
nagy gazdasagi jelentGséggel bir, akkor az eurdpai

orszagban taldlhatok meg.

gazdasag mikodése szempontjabol kritikus | » A foldkéregben alacsony az eléforduldsi
nyersanyagnak mingsiil. aranyuk.

» A kivonasi vagy a feldolgozasi
folyamatok nehézkesek.

» A helyettesit6 termékek hidnya a
stratégiai alkalmazasok esetében.

» Hianyz6 vagy nem megfeleld
Ujrahasznositd haldzat.

Miért olyan fontosak a kritikus fontossagu
nyersanyagok?

e Kapcsolddds az iparhoz — a nem energetikai nyersanyagok minden ipardaghoz kapcsolédnak az
ellatasi ldanc minden szakaszaban

e Modern technolégia — a technoldgiai fejlédés és az életmindség a ndvekv6 szdmu nyersanyaghoz
vald hozzaféréstdl fugg. Példaul egy okostelefon akar 50 kiilonféle fémet is tartalmazhat, amelyek
mindegyike hozzajarul a telefonok kis méretéhez, konnyd sulydhoz és funkcionalitasahoz.

e Kornyezet — a nyersanyagok szorosan kapcsolddnak a ,tiszta” technoldgidkhoz. Pétolhatatlanok a
napelemekben, szélturbindkban, elektromos jarmUivekben és energiatakarékos vilagitasban.

Hol talalhatok a kritikus fontossagu nyersanyagok?

Az EU ipara és gazdasaga a nemzetkozi piacokra tdmaszkodik szamos fontos nyersanyaghoz valé hozzaférés
tekintetében, mivel azokat Eurdpan kivili orszagok allitjak el6 és széllitjidk. Noha bizonyos kritikus
nyersanyagok — kiilondsen a hafnium — termelése jelen van az EU-ban, az EU a legtdbb anyag tekintetében
az Union kivili orszagokbdl szarmazd importtoél fugg.

Kina a kritikus fontossdgu nyersanyagok 6 széllitdja, a globalis kindlat 70%-at, illetve az EU-ba irdanyuld
kindlat 62%-4t lefedi (pl. ritkafoldfémek, magnézium, antimon, természetes grafit stb.). Brazilia (nidbium),
USA (berillium és hélium), Oroszorszag (palladium) és Dél-Afrika (iridium, platina, rodium és ruténium) a
kritikus fontossagu nyersanyagok szintén jelent8s termel6inek szamitanak. A termelés koncentralédasaval
kapcsolatos kockazatokat sok esetben az alacsony helyettesitési és alacsony Ujrahasznositasi arany is tetézi.
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A kritikus fontossdgu nyersanyagok globdlis kindlatdnak legnagyobb részét kitevé orszdgok.

n

usAa
Beryllium 90%
Helum  73%

France
Hafnium 43%

DRC
Cobalt 64%

Brazil
Niobium 90%

Ruthenium  93%

Russia
Palladium 46 %
P

———Rwanda

Tantalum 31%

China

Antimony 87%

Baryte 44%

Bismuth 82%

Fluorspar 649%

Gallium 73%

k y Germanium 67%
Indium 57%

Thailand Magnesium 87%

Natural rubber 32%  Natural graphite 69%

Phosphate rock 449%

Phospherus 58%
Scandium 66%
Silicon metal  61%
Tungsten B4%
Vanadium 53%
LREES 95%
HREEs 95%

A fébb kritikus fontossdgu nyersanyagszdllitok az Unidban (37 féle kritikus fontossdgu nyersanyag

beszdllitdsa alapjan), 2010-2014 kézétti dtlagok

Finland 3%

Nigeria 3%
Norway 3%
Turkey 3%

Kazakhstan 3%

Morocoo 3%

Indonesia 3%
France 3%

Brazil 3%

Mexico 3% V
USA 3%

Forrds: Deloitte Sustainability et al., Study on the Review of the List of Critical Raw Materials, cit., p. 16.
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Az EU szamara kritikus fontossagu nyersanyagok 2017. évi listaja

2017-ben az Eurépai Bizottsag kozzétette a kritikus fontossagu nyersanyagok aktualizalt listajat.

Az Uj listdn a 2014-es listahoz képest 9 tovabbi anyag szerepel: barit, bizmut, hafnium, hélium, természetes
gumi, foszfor, szkandium, tantdl, vanadium. Ezzel 27-re n6tt azon anyagok szama, amelyeket a Bizottsag
jelenleg kritikus fontossagunak tekint. Ezek kozil 3 Uj anyag szerepel a listan: bizmut, hélium, foszfor. A
tobbi 17 kritikus nyersanyag az aldbbi, kritikus fontossdgu anyagokat magaban foglalé tablazat tartalmazza.

Els6é alkalommal allnak rendelkezésre egyedi értékelési eredmények a harom fémcsoportra vonatkozdan:
nehéz ritkaféldfémek (HREE-k), konny ritkafoldfém-elemek (LREE-k) és a platinacsoportba tartozé fémek
(PGM-ek).

Minden nyersanyag fontos az EU gazdasaga szamdra, még akkor is, ha nem minésil kritikus fontossagunak.

A kritikus fontossagu nyersanyagok 2017. évi listaja

antimon kobalt hafnium természetes szilicium HREE-k *
gumi
barit koksz hélium nidbium tantal LREE-k *
berillium fluorpat indium foszfat kézet volfram PGM-ek *
bizmut gallium magnézium foszfor vanadium
borat germanium természetes szkandium
grafit

* HREE-k = nehéz ritkaféldfémek?, LREE-k = kénnydi ritkafoldfém-elemek?, PGM-ek = platinacsoportu fémek?
1 —diszprdzium, erbium, eurépium, gadolinium, holmium, lutécium, terbium, talium, itterbium, ittrium;

2 — cérium, lantan, neodimium, prazeodimium, szamarium

3 —iridium, platina, palladium, rédium, ruténium

Miért listazzuk S8ket?

A kritikus fontosdgu nyersanyagok listdja, amelyet el6sz6r 2010-ben allitottak 6ssze, felhivta a dontéshozék,
az érdekeltek és masok figyelmét is bizonyos anyagoknak az eurdpai gazdasagban betoltott fontossagara. Bar
ennek a fontossagnak a kiemelése pozitiv fejleménynek tekinthetd, ugyanakkor kar az eréfeszitésért, ha a
listdt nem veszik figyelembe a politikai dontéshozatal és a jogszabalyalkotds soran. Er6feszitéseket kell tenni
a kritikus fontossagu anyagok politikai dontéshozatalban bet6ltott szerepének formalizalasara.

A kritikus fontossagu nyersanyagok kiilondsen fontosak a kovetkez6 szakpolitikai terlleteken: iparfejlesztés,
kiilondsen a csucstechnoldgias iparagak esetében; nemzetkozi kereskedelem; K+F; kornyezetvédelmi és
egészségligyi jogszabalyok.

Tanulasi eredmények

A feladat végén a tanulék:
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¢ ismernifogjak a kulcsfontossdgu nyersanyagok és visszanyerésiik fogalmat

e tudni fogjdk, hogy mit takar a koordinacids vegyilet fogalma, és tudjdk, hogyan viselkednek a
gyakorlatban

o képesek lesznek kivalasztani a szintézis folyamatat az adott paramétereknek megfelel6en

o képesek lesznek a kisérleti médszer alkalmazasara és hatékonysaganak igazoldsara kilénb6z6 fémion
oldatokkal

A kulcskompetenciak europai
referenciakerete

Szovegértési kompetencia

S1. Képesség szdbeli és irott fogalmak, érzések, tények vagy vélemények megértésére és értelmezésére.

S2. Képesség fogalmak, érzések, tények vagy vélemény irdsos és szébeli kifejezésére.

S3. Képesség a vilag értelmezésére és mdasokhoz vald viszonyuldsra.

S4. Képesség barmilyen helyzetben torténd megfeleld és kreativ interakcidra.

Idegennyelvi kommunikacio

S1. Képesség szobeli és irott fogalmak, érzések, tények vagy vélemények megértésére és értelmezésére.

S2. Képesség fogalmak, érzések, tények vagy vélemény irdsos és szébeli kifejezésére.

S3. Képesség a vilag értelmezésére és masokhoz vald viszonyulasra.

S4. Képesség barmilyen helyzetben torténdé megfelel6 és kreativ interakcidra.

S5. Székincs, nyelvtan és nyelv ismerete.

S6. A kulturalis sokszinliség elismerése.

S7. A munkateriletnek megfelel6 szaknyelv hasznalatanak képessége.

Matematikai, természettudomanyi és technolégiai kompetenciak

S1. Problémamegolddas sordn minden helyzetben képesség a konstruktiv gondolkodasra.

S4. Uj teriiletek Uj problémainak megolddaséra valé felkésziiltség.

S6. Képesség mennyiségi adatokbdl kvalitativ informacidk kinyerésére.

S8. Képesség kisérleti és megfigyeléses vizsgdlatok tervezésére és az azokbdl szarmazé adatok
elemzésére.

.....

eredeti kontextusaban a megolddsok értelmezésére
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Digitalis kompetencia

S2. Szamitastechnikai alapismeretek.

A személyes, a szocidlis és a tanulas elsajatitasara vonatkozé kompetencia

S1. Kalénb6z6 tanuldsi modok alkalmazdsanak és tartds kovetésének képessége.

S2. A rendelkezésre allé lehetGségek azonositasa.

S3. Képesség a karriercélok eléréséhez szilikséges folyamatok azonositdsara, Uj ismeretek, készségek és
képesitések megszerzésére.

Allampolgari kompetenciak

S1. Mas emberekkel torténé hatékony interakcidra vald képesség.

S2. Képeség a valtozo helyzethez valé alkalmazkodasra, a rugalmassag, képesség nyomas alatti
munkavégzésre

S3. Képesség a hatékony munkavégzésre és mas csoporttagokkal vald egylttmdikodésre.

Villakozoi kompetencia

S1. A helyi, nemzeti, eurdpai kulturalis 6rokség és a vildgban elfoglalt helyik tudatosulasa.

S2. A kortars kultura alapvetd ismerete.

S3. A kulturalis sokszinliség megértése.

A kulturalis tudatossag és kulturalis kifejez6készség kompetencidja

S1. Képesség otletek megvaldsitasara.

S2. Kreativitas / innovacio.

S3. Feladatok tervezésének és iranyitasanak képessége.

S4. Fliggetlenség, motivacio és elszantsag.

Az Egyesult Nemzetek Szervezete fenntarthaté
fejlédésre vonatkozo6 céljai

A Fenntarthatd fejl6dési célok egy jobb és fenntarthatébb jové megvaldsitasanak tervezetét jelentik
mindenki szamara. Azokkal a globalis kihivasokkal foglalkoznak, amelyekkel szembesiiliink, beleértve azokat,
amelyek a szegénységgel, az egyenlGtlenséggel, az éghajlatvaltozassal, a kdrnyezetromlassal, a békével és az
igazsdgossaggal kapcsolatosak. Ehhez a tevékenységhez a kovetkez6 célok kapcsolddnak:
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A berlini kék (vas-hexaciano-ferrat: Fes[Fe(CN)s]s) egy is fémtartalmu komplex vegyiilet.
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A berlini kék pigment vas kationokbdl, cianid anionokbdl és vizbél épiil fel. Ez a komplex vegyiilet Fe?* és Fe®*
ionokat is tartalmaz.

Amint a két felsG rajzon lathatd, a berlini kék Fe(CN)s anionja oktaéderes szerkezetl. Az alsé rajzon az
egységcellaja lathatd, amely kobos racsos szerkezetl. Amellett, hogy képletegységenként 16 vizmolekula
épiti fel, a vegyllet altaldban szervetlen szennyez6déseket is tartalmaz, amelyek befolyasolhatjik a szinét.

A poroszkék elnevezés a 18. szazadban keletkezett, amikor is a vegyllettel a porosz hadsereg egyenruhait
festették. Az évek sordn a festékanyag szdmos mas , kék” nevet kapott, koztiik a berlini, parizsi és Turnbull
kék. Evszazadok 6ta hasznéljak, meglepSen valtozatos felhasznaldsi teriileteken. A cianidcsoportok jelenléte
ellenére a festékanyag nem mérgez6 az emberre.

A berlini kéket el&szor 1704 kordil allitottak el +2 oxidacios allapotu vas sdinak (vassdk) és kalium-ferrocianid
reakcidjaval. A modern kereskedelmi eljarasok hasonléak:

4FeC|3 . 6Hzo + 3K4[FE(CN)5] . 3H20—D Fe4[Fe(CN)5]3 + 12KCl

A koordinacids vegyiiletek olyan molekuldk, amelyek egy vagy tobb fémcentrumot tartalmaznak, amelyekhez
ligandumok kétédnek (atomok, ionok vagy olyan molekulak, amelyek elektronokat adnak a fémnek). Ezek a
komplexek lehetnek semlegesek vagy toltéssel rendelkez6k. Amikor a komplex téltéssel rendelkezik, a
szomszédos ellenkezd toltésd ionok stabilizaljak. Egy komplex ion tartalmaz egy fémiont a kbzpontjaban, amit
szamos mas molekula vagy ion vesz koril. Ezek a kdzponti ionhoz koordinativ (dativ) kotéssel kapcsoldédnak,
illetve bizonyos esetekben a kotés ennél bonyolultabb. A kézponti fémiont korilvevé molekuldkat vagy
ionokat ligandumoknak nevezziik.

A berlini kékben a komplex ionok Fe?* és Fe¥, a ligandumok pedig a CN" cianidionok.

A komplex ionokat tartalmazé kristalyos sdk kozé tartozik a kalium-hexaciano-ferrat (3-) (kalium-ferricianid),
a K;[Fe(CN)g]. A komplex ion toltését ellentétes toltésl ionok egyensulyozzak ki. A kalium-ferricianidban
harom pozitiv toltésl kaliumion, K* egyensuilyozza ki a komplex negativ toltését. A kdzponti fém oxidacids
allapotat a ligandumok toltései alapjan hatarozzuk meg. A hexacianoferratban (3-) mind a hat cianid
ligandum toltése —1; igy a komplex —3 értékd teljes toltése azt jelzi, hogy a Fe oxidacids allapota +3.

Amikor a fémionokat tartalmazé oldat athalad a berlini kéken, a Fe 3+-t a fémion valtja fel, stabilabb
komplexet képezve.
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A laboratériumi eljaras

A laboratériumi tevékenység két modulbodl all: az els6, amelyik nehezebb (16 év felettiek szamara), és
masodik, ami egy kénnyebb (minden tanulé szamara):

1- A berlini kék szintetizalasa
2- Fémionok vizbél torténd kinyerése

Ehhez a tevékenységhez nincs sziikség specialis mlszerekre, csak néhany reagensre. Ha csak a masodik
tevékenységet kivanja elvégezni, vasarolni kell egy kis berlini kéket.

1. Modul - A berlini kék laboratoriumi szintézise
2. Modul - Fémionok vizbdl torténd kinyerése

A tanulasi folyamat lépései

1. lépés — Idbigény és kapcsolodo tevékenységek: 1 Ora: A tanarok rovid bevezet6t tartanak egy
el6készitett PowerPoint prezentacid segitségével (Bevezetés a kritikus fontossagu nyersanyagok
fogalmadba és az elméleti alapelvekbe)

2. 1épés (1. modul) — Idbigény és kapcsolodo tevékenységek: 45 perc: A tanuldkat csoportokra osztjak
(lehetéleg 3-4 f6, maximum 5 6 legyen). Mindegyik csoport elvégzi a berlini kék szintézisét, hogy a
masodik részben felhasznalhassa.

3. Iépés (2. modul) — IdGigény és kapcsoldodo tevékenységek: 20 perc: a tanar minden csoportnak
kijeloli a meghatarozott koncentrdcidéju fémiont tartalmazé oldat elkészitését.

4. lépés (2. modul) — Idbigény és kapcsolodo tevékenységek: 30 perc: minden csoport el6késziti a
szlréshez a berendezéseket és teszteli az Osszes el6z6leg elkészitett oldatot, mikdozben rogziti
megfigyeléseit.

5. lépés — Idbigény és kapcsolodo tevékenységek: 15 perc: a kilonb6z6 csoportok altal elért
eredmények megbeszélése

6. lépés (1. és 2. modul) — IdGigény és kapcsolddo tevékenységek: 45 perc: értékels teszt. Az értékel6
tesztre forditott id6 a beirt kérdések szamatél flgg.

Ertékelés

@;', A javasolt értékelés mindkét modulra vonatkozik; az elvégzett modulok alapjan a tanar donti
3 = el, hogy mely kérdéseket teszi fol. A kérdéseket mas értékelési rendszerekkel is
JE kiegészithetik.
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Mik azok a kritikus fontossagu nyersanyagok?

Miért fontosak a kritikus fontossagu nyersanyagok?
Hol talalhatdak a kritikus fontossagu nyersanyagok?
Mi az a koordinativ kotés?

A koordinacids vegyllet atomjait 6sszetartd kotést koordinacios kotésnek nevezziik. A két6csoport
donoratomja és a fématom kozott alakul ki.

Altaldban a kotést kialakité anyag egy olyan molekula vagy ion, amely donor atomja rendelkezik egy
vagy tobb nem megosztott elektronparral, amivel a kdzponti fémionnal kotéseket képes kialakitani.

Miért szinesek a koordinaciés komplex vegylletek?

Szamos koordinacids vegyllet szine az elektronok gerjesztésébdl adddik, amelyek nagyobb
energiaju Ures elektronpalydk elfoglaldsaval energiaugrasokat hajtanak végre; igy ezt a hatast a
[athato fény sugdrzdsa valtja ki.

Az ehhez az energiaugrasokhoz tartozé h*v elnyelt energia megfelel az elvdlasztashoz hasznalt
energianak. A megfigyelt szin az elnyelt fény hulldmhosszanak komplementere.

Magyarazza meg a berlini kék kétféle szintézisének eltéré sztochiometrikus
aranyat!

Ha kétszer annyi vas-kloriddal dolgozunk, mint a masik reagenssel, a reakcié fémkinyerése
hatékonyabb lesz.

Miért lesz foltos a hexacianoferrattal atitatott papir fémion-oldattal
érintkezve?

Az oldat fémionja reagal a kdlium-hexaciano-ferrattal ugy, hogy a kaliumot fémionra cseréli, ami
fémtdél fliggben némi elszinez6dést okoz.

Miért nem valik foltossa a papir szine?

A berlini kéken athaladva a fémiont tartalmazo szines oldat szintelenné valik, mivel a fémiont a
koordinacios vegyllet megkototte.

Anyag- és energiakoltség szempontjabdl gazdasagosabb a folyamat?

A berlini kék szintézise magas hozamokkal és alacsony koltségekkel jar. Ez a mddszer lehetévé teszi a
veszélyes oldott fémek vizb4l torténd eltdvolitdsat is.

10. Csak fémekkel mikodik az eljaras?

Az eljards csak fémionokkal m(ikddik, mert ezeknek kell pétolniuk a berlini kékben jelenlévé vasiont,
és a kialakulé komplexnek is stabilabbnak kell lennie.
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11. Milyen kdros hatasok mutatkoznak a kdrnyezetre nézve?

A kornyezetre gyakorolt hatdsok pozitivak. Természetesen a kilonféle felhaszndlt anyagokat nem
szabad szétszérni, hanem 6ssze kell gydjteni és megfelel6en artalmatlanitani.

Ha az elofeltételeket is szeretné ellendrizni, beilleszthet egy gyakorlatot a
sztéchiometrikus aranyokrdl (opcionalis szamitasok — 1. sz. tanuléi kartya):

Hatarozza meg az 1 kg berlini kék el6allitdsahoz szlikséges reagensek mennyiségét a
kisérletileg meghatdrozott reakcidhozam mellett.

A Tanuléi kartyak leirasa

Ez a tevékenység a berlini kék, mds néven vas-hexaciano-ferrat felhaszndldsat javasolja a kritikus
fontossagl nyersanyagok ionjainak vizbél torténd kinyelésére. Ez a festékanyag kolcsonhatasba |éphet
fémekkel, példaul rézzel, mangdnnal és masokkal.

A berlini kék az egyik elsé szintetikus festékanyag, amelyet valaha készitettek.

Kilonleges szerkezetének kdszonhetben képes kdlcsdonhatasba Iépni a kritikus fontossagl nyersanyagok
ionjaival, hogy megkdsse azokat. Valéjaban a gydgyszeriparban is hasznaljdk veszélyes anyagok, példaul
cézium és tallium felszivasara mérgezéses esetekben.
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Laboratériumban szintetizdlhatd vagy megvasarolhaté. A szintézist 16 éven felllieknek ajanljuk,
mig a fiatalabb tanuldk esetében csak a fémek vizbél torténd kinyerésével foglalkozunk.

Az eszkoztarhoz kapcsoldodo tanuldi kartydk listdja:

1. Tanuléi Kartya — A berlini kék laboratoriumi szintézise
2. Tanuléi Kartya — Fémionok vizbdél torténds kinyerése

Felhasznalt lrodalom

e http://criticalrawmaterials.org

e https://en.wikiversity.org/wiki/Critical materials

e http://www.iai.it/en/pubblicazioni/europes-dependence-critical-raw-materials

e Report of Legambiente on water conditions in the countries of the European Union on June
2020.

Koszonetnyilvanitas

CNR koszonetét fejezi ki I.S. A. Sobrero - Casale Monferrato C IS. “A. SOBRERO”
munkatarsainak (Alessandria), Olaszorszdg , kiilonosen Prof. J
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