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Az Europai Unio 2008 ota kiilonféle szinteken és szervezetekben fogja dssze, és koltségvetési for-
rdsokkal tamogatja azokat a kutatasi, fejlesztési, oktatasi tevékenységeket, amelyek a feldolgozo
ipara szamara kiilonosen fontos nyersanyagok ellatasanak biztonsagat emelhetik. 2011-ben ko-
zolt elészor listat ezekrdl az anyagokrol. Az akkor 14 tagu lista mdara 34 taguvad béviilt. 2023-ban
sziiletett arrol dontés az EU legfelso kormanyzati szerveiben, hogy torvénybe iktassak a stratégiai
és kritikus nyersanyagokra vonatkozo iranyelveket.

A Miskolci Egyetem 2012 ota végez kiterjedt kutatasokat és adatgyuijtést a kritikus nyersanya-
gok hazai helyzetével kapcsolatban. Akkori eredményeit egy 10 kétetes monogrdfiasorozatban
adta kézre. A Miiszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Kar TEKH szakkollégiuma az itt vazolt kez-
deményezéssel egy informdcios hianyt kivan megsziintetni az akkori 14 kritikus elemet feldolgozo
értékelés kibovitésevel. Ezt a KEM Kritikus Elemek Maraton program megvalositasaval tervezi
elérni. Egyuttal olyan képzésként is hasznalni akarja a projekt részfeladatait, amelyek a magyar
és kiilfoldi hallgatok irasos és szobeli megjelenitési készségeit javitjak magyar és angol nyelven.
A program végrehajtasaban jelenleg a Kar diakjai vesznek részt oktatok vezetésével.

Kulcsszavak: kritikus nyersanyagok, Eurdpai Unio, felséoktatds

Since 2008, the European Union has assembled research, development, and educational activities
at various levels together with organizations and budgetary resources to increase the security of
the supply of raw materials being particularly important for the manufacturing industry. In 2011,
it published a list of these materials for the first time. The then 14-member list has now expanded
to 34 members. In 2023, a decision was made in the EUs highest government bodies to enact the
directives on strategic and critical raw materials.

Since 2012, the University of Miskolc has been conducting extensive research and data collection
into the domestic situation of critical raw materials. It has published its results in a 10-volume mon-
ograph series. With the initiative outlined here, the TEKH technical college of the Faculty of Earth
and Environmental Sciences intends to eliminate an information gap by expanding the evaluations
having processed the 14 critical elements at the time. KEM plans to achieve this goal by implement-
ing the Critical Elements Marathon program. It also wants to use the partial tasks of the project
as a kind of training to improve the written and oral presentation skills of Hungarian and foreign
students in Hungarian and English. Our students specialised in earth and environmental sciences
are currently involved in the implementation of the program, led by the university instructors.

Keywords: critical raw materials, European Union, higher education
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Bevezetés

A Természeti Er6forrasok Kutatdsa és Hasznositasa
Szakkollégium a Miszaki Fold- és Kornyezettudo-
manyi Kar 2017-ben alapitott tehetséggondozé szer-
vezete. Jelenleg 41 tagja van, javarészt a Kar magyar
és kiilfoldi BSc-, MSc- és PhD-hallgat6ibol. Raj-
tuk kiviil a kordbban végzett szakkollégiumi tagok
oregdiakcsoportja emlitendd. A hagyomany szerint
a szakkollégium minden évben valamilyen atfogd
téma koré épitette tevékenységét, rovid kurzusok-
kal, terepgyakorlatokkal, szakmai vendégek eldada-
saival. A 2023-24. egyetemi év témajaként — az EU
torvényjavaslata fényében — a kritikus elemek hazai
adatbazisanak frissitését véalasztotta, Kritikus Nyers-
anyagok Maraton (KEM) cimen.

A téma aktualitasa a legutobbi idok fejleménye-
it ismerve nem kétséges. Az EU-ban kiilon agazat
foglalkozik az energiahordozdkkal és kiilon az ipar,
a mezOgazdasag igényelte nyersanyagokkal. Az Unid
dalom szadmos szférajara kiterjed: az oktatasra, a tar-
sadalmi elfogadtatasra, a technologiai fejlesztésre, a
kornyezetgazdalkodasra, Ujrahasznositasra. A valtozo
gazdasagi és geopolitikai helyzet hatdsara az EU tor-
vényjavaslatot vitat meg (és varhatoéan fogad el) 2023-
ban a nyersanyagellatas terén mutatkoz6 kockazatok-
r6l, kihivasokrol és ezek kezelésérdl [1].

Magyarorszagnak jelenleg nincs kritikus nyers-
anyag-stratégiaja, és nincsenek olyan nyilvanos ada-
tok sem, amelyekkel akar az ilyen anyagokra vonat-
koztatott import fliggdsége akar a hazai eréforrasok
bevonasanak lehetésége becsiilhetd lenne.

A Miskolci Egyetem koordinalta kordbban a
TAMOP operativ program keretében a Criticel nevii
alapkutatasi programot (2012-2014), amely sokolda-
It megkozelitésben foglalkozott a kritikus nyersanya-

gokkal [2]. Az eredményeket, az adatok kiértékelését a
kutatok egy 10 kotetes monografiasorozatban foglaltak
0ssze, a 10. 0sszefoglal6 kotet angol nyelven késziilt [3].

Az akkori munkak részben Osszefoglalasat adtak
a szakmai adattarakban a nyersanyagokra vonatkozé
vilagképnek, a hazai informacioknak, részben 0j min-
tavételek, kémiai elemzések, technoldgiai kisérletek,
gazdasdgossagi szamitasok elkészitésével bovitették
a korabbi ismereteket. A Karon folyd tobb kutatasi
program maig hasznalja a Criticel eddig feldolgozat-
lan adatait, mintait, értékeléseit.

A programot nyitottnak képzeljiik el, munka-
val, adatokkal, feldolgozasokkal lehet csatlakozni,
és egyiitt tovabb épiteni ezt az 1j, sziikséges, jovObe
mutato informacios piramist.

Kritikus és stratégiai nyersanyagok

2011 ota tartanak nyilvan olyan kritikus nyersanya-
gokat, amelyek id6leges hidnya jelentés gazdasagi
¢s tarsadalmi kockazatot jelentene az EU orszagainak
a feldolgozo ipardgai szdmara. Az akkor 14 tagt lista
mara 34 nyersanyagfajtava boviilt, de valdjaban ennél
tobb kémiai elemet tartalmaz, mert a listan a ritka fold-
fémek két tételt, a platinafémek is egy tételt képvisel-
nek. Hasonl6 nyilvantartast vezet tobb méas orszag és
szervezet, tobbek kozott az Egyesiilt Allamok is, lista-
juk legutolsé valtozata 2022-ben valt nyilvanossa [4].

Az idézett EU torvényjavaslatban megkiilonboz-
tetnek stratégiai és kritikus fontossaglii nyersanya-
gokat. Stratégiainak nevezték azokat, amelyek az
EU jelenlegi gazdasidgdban stratégiai fontossagu
agazatok ellatasaban kapnak kulcsszerepet. Ezen
beliil kritikus nyersanyagként jelolték meg azokat,
amelyekhez jelentds ellatasi kockazat kapcsolodik.
A nyersanyagok listajat az /. dbra foglalja 6ssze. Itt
bekeretezve jeloltiik azokat az anyagfajtdkat, ame-

|Beri|lium |Hafnium |

Réz

IFtiIdpét Magnézium Stroncium |
Bizmut Hélium Foszfat

|Fluorit Mangén Tantal |
Bor Nehéz REE Foszfor

|Gal|ium Term grafit Titan fém
Kobalt Kénnyd REE Platina fémek

Bauxit |Germén'|um Nikkel, akku Volfram
Kokszolhato szén Litium Szkandium

|Niobium Vanadium |

Szilicium fém

1. dabra. Az EU 2023-as stratégiai és kritikus nyersanyag listdja. (A bekeretezett nyersanyagfajtik az
EU-ban kritikus mindsitésiiek. A tobbi nyersanyag nem kritikus, de stratégiai fontossdagui.)
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lyek kritikusnak mindsiilnek. A stratégia tobb irany,
hiszen lehet nyersanyagellatast importra, sajat els6d-
leges nyersanyagok termelésére, illetve Gijrahasznosi-
tasra is alapozni.

A TEKH most inditott KEM projektje az els6d-
leges — asvanyi — nyersanyagokra &sszpontosit, ter-
vezve az adatok tovabbi kiegészitését a masodlagos
eredetli (maradvanyanyagokbdl hasznositott) nyers-
anyagokkal egy kés6bbi masodik 1épcsében. Az abran
halvanysziirke szinnel emeltiik ki az indikacio szintli
elsédleges dusulasokat, erdsebb sziirke arnyalassal a
becsiilt d4svanyvagyonnal rendelkezd nyersanyagokat.

A listan szereplé harom nyersanyaggal (foszfor,
kokszolhatd szén és szilicium fém) nem foglalkozunk,
mivel ezek mindségi mindsitése tilnyomorészt tech-
nologiai és nem foldtani tulajdonsagokon alapul.

A Kritikus Elemek Maraton projekt felépitése

Azt a célt tiztiik magunk elé, hogy részben ujitsuk fel
a korabbi kritikus elemlistahoz gytijtott informéacio-
kat, részben hozzunk létre egy olyan, magyar vonat-
kozasokat tartalmazé adatgy(ijteményt, amely
O t4jékoztatja a hazai szakembereket a stratégiai
és kritikus dsvanyi nyersanyagokkal kapcsola-
tos nemzetko6zi informaciokrol, értékelésekrol,
O a kritikus elemek hazai eléfordulasaival kap-
csolatos informaciokat egy rendszerbe foglalva
archivalja és
O sokféle csoportositasban megjelenitheté moédon
biztosit hatteret miiszaki és gazdasagi elemzé-
sekhez, kbzleményekhez.

A projekt jelenleg 100%-ban dnkéntes munkaval,
anyagi forrasok nélkiil indul. A terveink szerint az els6
késziiltségi allapotot és lizembe helyezést 2024. apri-
lis 22-ére, a Fold Napjara érjiik el.

A munka elvégzésére a TEKH kutatocsoportot
alapitott. A csoportba 6nkéntes jelentkezéssel lehetett
bekeriilni, s igy 22 tagja lett, 6 magyar és 16 kiilfoldi
Osztondijas hallgato, két vezetd oktatd irdnyitasa alatt.
A csoportban a feladat szétosztasa érdekében harom
munkacsapatot hoztak 1étre doktoranduszok vezeté-
sével.

A 31 nyersanyagfajta koziil kett6t a vezetd oktatok
dolgoznak ki példaként, a tobbit a két csapat egyen-
16 ardnyban kapja feladatul. A csapatvezetok kétfds
munkacsoportokban egy alkalommal 1-1 nyersanyag-
fajta adatgy(ijtését végzik el. A magyar hallgatok kii-
16n munkacsoportban mindegyik nyersanyag magyar
adatait (mintegy 50 lel6hely) 6sszegzik, dolgozzak
fel lelohelyenként és kapcsoljak hozza a nemzetkozi
ismeretekhez. Ezek kozott vannak igen jelent6s infor-
macié halmazzal rendelkez6k (pl. Recsk), és vannak
olyanok, ahol az ismeretek harom mondatban &ssze-
foglalhatok.

Az adatgytijtéssel kapott informaciok elsé 1€pcso-
ben kozos adatgylijteménybe keriilnek. Ebben kiilon
szerepelnek az egyes nyersanyagfajtakra és kiilon
az egyes hazai lel6helyekre vonatkozé forrdsadatok.
Egyféle nyersanyag ugyanis tobb hazai leléhelyen
megjelenhet (pl. réz — Recsk, Rudabanya, Nagybor-
zsony, Gyongyosoroszi, Pécs) és egy-egy hazai le-
I6helyen tobbféle kritikus nyersanyag el6forduldsat
tarthatjuk szamon (pl. Pécs — feketeszén-leldhelyeken
ritkaféldek, Nb, Ta, Be, Zr, Hf, Ga, Ge).

Az adatgyiijtemény elemei
Adatlapgyiijtemény

Az adattarba az els6 ajtot a honlapunkon [5] allandéan
kittzott adatlapok jelentik. Az egyes nyersanyagokrol
a legismertebb foldtani, banyészati adatbazisok anya-
gabol allitunk 0ssze adatlap formédban révid informa-
ciot. Portalként célja, hogy kaput nyisson a latogato-
nak a tovabbi részletes feldolgozasokhoz, és kapcsolja
hozza az altalanos ismeretekhez a specialis magyar
vonatkozasu informacioforrasokat, els6sorban a lel6-
helyi adatlapokat.

Lel6helyi adatlapot olyan eléfordulasokrol készi-
tlink, amelyeknek az informécioforrasaiban stratégiai
és kritikus elemek jelentds dusulasara vonatkozo6 geo-
kémiai adatok vannak. Olyan adatokat tekintiink jelen-
tds disulasnak, amelyben az Osszetevoként szerepld
stratégiai vagy kritikus kémiai elem, asvany a jelenlegi
piacon elérhetd arak szerint a 10 USD/tonna kdzet/érc
telepbeli értéket eléri. A telepbeli értéken az érc nyers
koncentracidadatat, illetve ezek atlagértékét értjik,
veszteségek, kihozatal, kitermelési, disitasi és egyéb
koltségek figyelembevétele nélkiil. Ezeket a hatar-
értékeket az 1. tablazat foglalja 6ssze. A 10 USD/tonna
telepbeli érték meglehetdsen hozzavetdleges, mivel az
arak és arfolyamok folyamatosan valtoznak. A tabla-
zat a 2023. oktoberi allapotot tiikrozi. Nem jelentenek
értelmezhetd informaciot a telepbeli dusulési értékek
az adott dusulas gazdasagi értékérdl, mivel ezt tomeg,
mélység, technologia, és szdmos egyéb tényezd befo-
lyasolhatja. Tobb becslés szerint a nyers ércek telep-
beli alsé gazdasagossagi hatarértéke ma valahol 50
USD/tonna kériil lehet. Két elemre nem talaltunk el-
fogadhat6 értéket (Ti fém, Mg), a tobbi esetben a napi
piaci arakat vettiik szamitasi alapul.

A két adatlapsorozat az adatgyiijteményiink telje-
sen nyilvanos, interneten korlatlanul elérhetd része.
Az adatlapok tartalmazzak azokat a belépési informa-
ciokat, amelyek sziikségesek a tovabbi részletes ada-
tokhoz val6 hozzaféréshez.

Papiralapu adattar

A legrégebbi kutatéasi adatokbol az egyetem szdmos,
a kritikus és stratégiai nyersanyagok informacioit tar-
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1. tablazat. Anomalia-kiiszobértékek kritikus elemekre

Erték Egység Adatforras
1 Sb 900 mg/kg 7
2 Be 10 mg/kg 7
3 Co 300 mg/kg 6
4 F 3 Yfluorit 9
5 Ga 30 mg/kg 7
6 Ge 6 mg/kg 7
7 Hf 2 mg/kg 10
8 Konnyt ritkaféldfémek
9 Nehéz ritkafoldfémek
10 Mg 20 %MgO XX
11 Term. grafit 1.5 amorf graf. 11
12 Nb 100 mg/kg 7
13 PGE
14 Ta 25 mg/kg 7
15 W 200 mg/kg 7
16 As 0.8 % As 11
17 Barit 5 % barit 11
18 Bauxit 30 %AI1203 6
19 B 4 % borax 11
20 Cu 0.15 %Cu 6
21 He 3.6 USD/m3 11
22 Li 50 mg/kg 6
23 Mn 2 %MnO 7
24 Ni-akku min. 60 mg/kg 6
25 Foszfat 10 %P205 12
26 Sc 3 mg/kg 7
27 Sr 2000 mg/kg 8
28 A% 800 mg/kg 8
29 Titan fém 1 %Ti02 XX
30 Foldpat 20 %foldpat 13
31 Bizmut 1200 mg/kg 7
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1. tablazat. (folyt.)

Erték Egység Adatforras
% Pd 0.3 mg/kg 6
5 Pt 0.4 mg/ke 6
u% Rh 0.08 mg/kg 6
= Ru 0.8 mg/kg 6
Nd 120 mg/kg 9
La 2800 mg/kg 9
Ce 2500 mg/kg 9
Pr 100 mg/kg 9
Sm 800 mg/kg 9
Tb 8 mg/kg 9
Dy 20 mg/kg 9
Y 300 mg/kg 9
Sc 3 mg/kg 9

talmazo6 archiv anyagot Oriz, részben diplomatervek,
kutatasi jelentések, részben idds szakemberek hagya-
téka formajaban. Ennek feldolgozasa mar a 2010-es
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évek elején megkezd6dott, €s jelenleg is tart, mintegy
50 irattari folyométer anyag rendszerezésével, koztiik
tobb unikalis, egyetlen példanyban 1étezd, pdtolhatat-
lan munka van. Ugyanebben az adattarban szerepel-
nek a grafikus anyagok, térképek, szelvények, ame-
lyek sok esetben nem kapcsolodnak jelentésekhez.
A hazai eléfordulasok papiralapi dokumentacidinak
osztalyozasi alapja a postai iranyitészam. Sok olyan
adat nyerhetd ki ezekbdl a jelentésekbdl, amelyeket
keletkezésiik utdn nem értékeltek. Egy ilyen példa a
Borsodi medence germéaniumvizsgalati programjanak
jelentése [14], melynek térképi Osszegzése joval ké-
s6bbi idében késziilt el [15].

Elektronikus adattar

Az adatlapokon keresztiil a tovabbi ut az elektronikus
adattarba vezet. Tapasztalataink szerint az adatkere-
sések elsérendli forrdsai ma az elektronikusan elér-
hetd szervereken tarolt anyagok. A gylijteményiinkbe
jelenleg az internetrol koltségmentesen elérheté doku-
mentéciék keriilnek. Itt szerepelnek az olyan anyagok
elofizetéssel elérhetd folymratok, egy¢éb adatforrasok-
bol toltottiink le. A rendszerezés mellett eréforrasaink
fliggvényében folyik ezeknek a papiralaptt dokumen-
tdciés anyagoknak a digitalizalasa, pillanatnyilag
pdf formatumban. Jelenlegi allapotdban a papiralapt
dokumentumoknak mintegy 10—15%-a keriilt 4t mar
szkennelt elektronikus formaba.
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3. dbra

Kémiai elemzések gyiijteménye

A korabbi dokumentacidkban szerepld elemzéseket
egységesitve, mintaazonositokkal ellatva, kontroll-
mintaikkal parositva rendezziik 6sszefoglaldé adatba-
zisba, illetve tablazatokba. Ezekbdl a tovabbiakban
szamos kiilonféle csoportositasban, illetve sziirést
alkalmazva lehet kinyerni informaciot a végleges ér-
tékelésekhez.

Mintatar

Mintatarunk alapjat azok az elemzett mintak alkot-
jék, amelyekbdl duplikatumokkal rendelkeziink a
20122014 kozott futott Criticel programbdl. Az In-
tézet korlatozott tarolokapacitassal rendelkezik, de
igy is tobb ezer, tobbségében mar katalogizalt min-
tat (kézi minta, firdsi magminta, porminta) tarolunk,
amelyek szintén potolhatatlan dokumentumai legtdbb
bezart banyanknak, megkutatott el6fordulasunknak,
rétegtani és teleptani tipusmintakkal. Az Intézet 6rzi

a recski érceldfordulasok teljes vékonycsiszolati és
feliileti csiszolati mintagyiijteményét is. Ezek a min-
tak a kritikus elemek tovabbi vizsgalatanak minden
tovabbi fazisdban szerepet kaphatnak, hiszen szinte
mindegyikiikh6z jelent6s egyéb (kémiai, dsvanytani,
foldtani stb.) informacio kapcsolodik.

Az adatgyiijtemény tovabbi tervezett
szolgaltatasai

A projekt hangsulyos célja a hallgatok képzése is, ira-
sos, beszédbeli eldadasi és megjelenitési készségeinek
javitasa. Ezért az adatgyiijtemény és az ahhoz kapcso-
16d6 szolgaltatasok e cél érdekében is alakultak.

Magyar stratégiai nyersanyagok —
virtualis latogatokozpont

A jelenleg tervezett ideiglenes tarhelyekbdl az ada-
tokat egy ©Onalld szerverre koltoztetjiik, amelynek
belépési helye egy virtualis latogatokdzpont. Ide
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csoportositunk minden sziikséges tajékoztatast, lin-
ket, kapcsolati lehetséget, amelyek segitségével az
adatgylijteményeket, terveinket kiils6 latogatok sza-
mara is hozzaférhet6vé tessziik. A korlatlan nyilva-
nossagot legalabb a metaadatok szintjéig biztositjuk,
a gyljteményt az internetes feliiletekrél kereshetové
tessziik.

Youtube-csatona

Minden kritikus és stratégiai elemrdl és hazai el-
fordulasrol késziil egy kb. 10 perces anyag (hanggal,
képpel, videoval), amelyben a szoban forgd elem
vagy lel6hely globalis és hazai helyzetét mutatjuk be
néhdny adattal, s megadjuk a kapcsolatot a virtudlis
latogatokozponthoz. Az eléadasokat taroljuk, ezek
visszanézhetdk lesznek.

Hazai kritikus és stratégiai nyersanyag bibliogrdfia
és egyéb katalogusok

A latogatokozpontbol korlatozott belépést tesziink
lehetdvé a tematikus Bibliografiai adatbazis, a Min-
ta adatbazis és a Kémiai elemzések gylijteménye tar-
helyeire, katalogusok és keresok kiépitésével.

Egyiittmitkédés nyersanyagkutatasi programokkal

A latogatdk szamara innen ismét tovabblépési lehe-
toséget kinalunk, ahol megkaphatjadk a helyazono-
sitokat, a szerz6i és egyéb jogokkal nem védett do-
kumentumok masolatait, illetve dolgozhatnak a
mintagylijtemény anyagaval. A hozzaférés anyagi,
miszaki, adatbiztonsagi feltételeit, a gylijtemény
anyagainak kiils6 szakemberek és szervezetek alta-
li felhasznalasat koltségtéritéses formaban tessziik
lehetéveé. Részleteit a majdani egyetemi vezetéssel
egyetértésben fogjuk kidolgozni.

Ismertetok, tananyagsegédletek, versenyek
kozépiskoldk és a nagykézonség szamara

A fenti, f0leg szakmai felhasznalokat megcélzo val-
tozatokon tal tervezziik olyan egyszerl, kozérthetd
anyagok elkészitését, amelyekkel konnyen emészt-
hetd, kozérthetd ismereteket adunk 4t 4svanyi nyers-
anyagokrol kozépiskolasoknak.

Folyoirat-publikdciok

Az adatlapgytlijtemény tomoritett formaban sorozat-
ként megjelenik a Bdnydszati és Kohaszati Lapok
kovetkez6 lapszamaiban. Ez azok szamara nyujt in-
forméciot, akik a papiralapu értékeléseket az elektro-
nikussal szemben elényben részesitik. Terveink sze-
rint a 2024. év 6sszes lapszamaban megjelennek majd
a KEM éttekintések. Szakmai 6sszefoglalok kidolgo-
zasat tervezzilk mas folyoiratokban, példaul a Fold-

tani Kézlonyben. Az elektronikus megjelenéseket az
asvanykincs.hu portal is tAmogatja.

Osszefoglalas

A Miskolci Egyetem Miiszaki Fold- és Kdrnyezet-
tudomanyi Kar TEKH szakkollégiuma egy hazai in-
formacids hianyt kivan megsziintetni a KEM Kritikus
Elemek Maraton program megvalositasaval. Egynttal
olyan képzésként is hasznalni akarja a projekt rész-
feladatait, amelyek javitjdk a magyar és kilfoldi
hallgatok irasos és szobeli megjelenitési készségeit
magyar €s angol nyelven. A program végrehajtdsaban
jelenleg a Kar didkjai vesznek részt oktatok vezeté-
sével. A program soran a hallgatok egyrészt specialis
ismereteket szereznek az adatgytijtés, -feldolgozas,
-értékelés és eléadas teriiletein, masrészt olyan 6sz-
szetett ,,terméket” allitanak eld, amely mind a Kar
hallgat6i és oktatéi, mind a kiilsd szakmai és nem
szakmai érdekl6dok szamara megkonnyiti a stratégiai
és kritikus nyersanyagok teriiletén vald tajékozodast,
adatfeldolgozast.

A projekt terveink szerint nyitott lesz egy¢éb intéz-
ményekkel, egyetemekkel, kutatdocsoportokkal valo
aktiv egyiittmiikddésre.
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