DEN LANGE VEJ FRA MINE
"~ TIL EN FARDIG ELBIL




DEN GRONNE FLASKEHALS | KINA

Vi vil gerne lave grgn omstilling i samfundet, men det
kraever en hel masse sjeeldne jordartsmetaller, som skal
separeres og oprenses. Det er desveerre ikke 'bare lige'.

Om ti ar skal der gerne vaere langt flere vindmgller og solceller til
at producere vores strem. Samtidig skal en stgrre del af samfundet
gerne vaere drevet af denne strgm i stedet for af olie, kul og gas.
For eksempel med flere elbiler. Det betyder imidlertid et stigende
forbrug af mineralske rastoffer, for jo mere teknologisk udviklet et
samfund bliver, des flere forskellige grundstoffer bruger det ogsa.
Vi startede med sten- og metalredskaber, sa vind- og vandmagller,
sa var det dampmaskinen og siden fossile breendsler. Jo mere
komplicerede teknologier, des flere grundstoffer blev hevet ned
fra hylderne i det periodiske system. Det gaelder ogsa den grgnne
omstilling. Derfor er temaet i det dette Geoviden en gruppe af
disse grundstoffer, nemlig de sjeeldne jordarter. Eller sjeeldne
jordartsmetaller, som de korrekt hedder. For det er nemlig ikke

ét grundstof, men hele 17 forskellige, som alle er metaller. De har
egenskaber, der minder om hinanden, og derfor regnes de som en
gruppe. De bliver brugt mange steder i samfundet, men en af de
vigtigste anvendelser i denne sammenhaeng er i magneter. Bade
vindmgller og elbiler indeholder staerke magneter, som er ngdven-
dige for at omdanne beveegelse til stream og omvendt. Flere af de
sjeeldne jordartsmetaller er uhyre gode til at lave meget steerke
magneter, og derfor spiller de en vigtig rolle i den grenne omstil-
ling, som vi sa gerne vil have til at lykkes. Flere vindmgller og flere
elbiler kraever altsa flere sjaeldne jordartsmetaller.

Lad os dog allerede nu sla fast, at der ikke er en mangelsituation i
verden, nar det gaelder sjaeldne jordartsmetaller. Der er faktisk vir-
kelig store maengder spredt ud over hele verden. De er pa ingen
made sjaeldne (det troede man bare engang). Der er dog alligevel
et nagende problem. Det opstar, nar man skal beveaege sig fra det
rene mineral, som jordartsmetallerne sidder i, og videre til de faer-
dige magneter. Da metallerne minder meget om hinanden kemisk,
er de nemlig usaedvanligt sveere at skille fra hinanden. Faktisk sa
sveere, at det kun er meget fa virksomheder, der kan ggre det.
Det betyder, at hele verdens forbrug af metallerne skal igennem

en flaskehals i form af meget fa anlseg. Som desuden naesten alle
sammen ligger i Kina eller er under Kinas indflydelse. Sa hvis vi

i Europa gerne vil have flere vindmgller og elbiler, afhaenger det

af en tilpas stor leverance af forarbejdede sjeeldne jordartsmetal-
ler fra Kina. Nu skal det ikke blive alt for storpolitisk, men det er

de faerreste af Vestens ledere, der er tilfredse med at vaere 100
procent afheengige af Kina pa sa vigtigt et omrade. Det arbejdes
der derfor pa at Igse — for eksempel udlover den amerikanske
regering lige nu mange millioner i statte til projekter, der kan flytte
bade minedriften og forarbejdningen tilbage pa deres egen jord.
EU har ogsa sgsat en plan for at fa skabt vores egen produktion.
Desuden forskes der i alternative former for steerke magneter, som
ikke kreever sjeeldne jordartsmetaller, og dem kan du lsese mere
om sidst i bladet. Der er ogsa initiativer til at genanvende en starre
andel af de sjeeldne jordartsmetaller, vi allerede har.

| Geoviden er geologien nu engang det vigtigste, sa du kan selv-
felgelig ogsa leese om dannelsen af forekomsterne, for eksempel
to meget (!) store af slagsen i Grgnland.

Vores hjemmeside, geoviden.dk, er blevet frisket gevaldigt op, sa
nu kan du ga endnu mere pa opdagelse i temaerne med quizzer,
videoer, interaktive figurer og andet spsendende. Klik endelig
forbi.

God leeselyst og god sommer!

JOHANNE UHRENHOLT KUSNITZOFF

REDAKT@R OG SKRIBENT
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LAS MEGET MERE

FRA FORSIDEN

Forsiden vser et udsnit af den store mine Bayan Obo i det
nordlige Kina. Det er her, omkring halvdelen af alle verdens
sjeeldne jordartsmetaller producers. Hgjst sandsynligt ejer
du en elektronisk dims, der indeholder sjseldne jordartsme-
taller herfra. Det stgrste af minens udgravningshuller (pits)
er ca. 4,5 km langt og 1,2 km bredt. Det er det lsengst mod
vest. Rundt om pits'ne ligger store bunker af resterne fra den
behandlede malm sammen med sger af restvand ('tailings')
fra behandlingen af malmen. Minen har omkring 6.000
ansatte, og mange bor i den by, der er skudt op lige syd for
minen. (Fotoet er sat sammen af flere flyfotos, derfor er der
lidt farveforskel)

... om de sjeeldne jordartsmetaller og andre
vigtige rastoffer fra jorden i denne gratis
e-bog skrevet til gymnasieundervisning af
Videncenter for Mineralske Rastoffer og
Materialer (MiMa):

'MINERALSKE RASTOFFER,
BZAREDYGTIGHED OG INNOVATION'

Find hele bogen her: mima.geus.dk/geo-gym

DYNGER
AF REST-
PRODUKTER

> L
"WDGRAVNING \ e
(PIT) ' UDGRAVNING
. 4 (PIT)
UDGRAVNING

TAILINGS

TAILINGSSQER
) 'y‘ (RESTPRODUKTET)

TAILINGS g

EMNER, VI IKKE KUNNE FA PLADS TIL,

MEN SOM ER MINDST LIGE SA RELEVANTE

MILJ@- OG KLIMAPAVIRKNING
Minedriften pa sjeseldne jordarts-
metaller er ikke i sig selv enormt
grgn. Den udleder drivhusgasser og
kan ofte have en raekke negative
miljgpavirkninger. De er ngdvendige
i den grenne omstilling, men gar
regnestykket op?

GEOPOLITISKE SPAENDINGER

De sjeeldne jordartsmetaller er i hgj
grad et politisk emne. F.eks. er USA
afhaengig af Kina for at producere de
militeere vaben, de vil beskytte sig
mod f.eks. Kina med. Hvordan skete
det lige ...? Og hvordan kan geolo-
gien hjeelpe?

MINER PA HAVETS BUND

Der findes projekter, der udforsker
muligheden for at drive minedrift

pa bl.a. sjeeldne jordartsmetaller pa
havets bund. Det har endda vaeret
foreslaet at 'hoste' dem fra kometer.
Er det virkelig ngdvendigt?



HVEM, HVAD OG HVOR?

Sjeeldne jordartsmetaller

De er supervigtige for gren omstilling og alt muligt andet,
men hvad er sjeldne jordartsmetaller egentlig? Og hvorfor
hedder de sadan, nar de faktisk ikke er sjaeldne?

HVOR FINDES DE?
De sjeeldne jordartsmetaller kan sadan set findes
overalt i jordskorpen, men typisk i bittesma koncen-

trationer. | seerlige geologiske miljger kan der dog
dannes hgjere koncentrationer. Her kan nemlig

HVAD ER SJALDNE JORDARTSMETALLER?

Sjeeldne jordartsmetaller er en gruppe af grund-
stoffer, der minder ussedvanligt meget om hinanden
i blandt andet magnetiske egenskaber. Ofte omtales
de bare sjaeldne jordarter, men de er rent faktisk

1 dannes tilsvarende seerlige, og sjeeldne, minera- metaller. Der er 17 af dem, og de har veeldig eksotiske
H ler, som kan have ret hgj koncentration af navne som dysprosium, promethium og praseo-
sjaeldne jordartsmetaller. Det er ogsa dymium. Du finder dem pa plads nummer 57 til
3 4 derfor, at jordartsmetallerne oprinde- 71i det periodiske system plus grundstofferne 5
Li Be ligt fik det tilnavn, fordi 'moderminera- nummer 21 og 39, hhv. scandium og yttrium. B
lerne' blev opfattet som sjaeldne.
Ll 12 13
Na Mg Al
SCANDIUM
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HUSK! [ ] ... Omvendt kan bjerg-
| geologien snakker ° ° % arter nedbrydes til enkel-
man meget om minera- 0.. ° te mineraler, som igen
°

ler og bjergarter, og
det gor vi ogsa i dette
Geoviden. Hold styr pa
det ved at huske, at ...

kan nedbrydes til enkelte
grundstoffer (f.eks. ved
minedrift af de sjeeldne
jordartsmetaller).

: Lykke Sandal,

GRUNDSTOFFER MINERALER, BJERGARTER
kan saette sig som kan saette
sammen til sig sammen til

4 GEOVIDEN



SNYDT, DE ER SLET IKKE SJALDNE!

Selvom jordartsmetallernes kaldenavn mere end antyder,
at de er sjeeldne, er de det altsa slet ikke. Faktisk findes der
cirka lige sa meget af det 'sjeeldne' metal cerium (Ce) pa
Jorden, som der findes kobber (Cu). Guld er langt sjseld-
nere end cerium, og det steder man trods alt pa fra tid til
anden. De sjeeldne jordartsmetaller er bare spredt mere

jeevnt ud i Jordens skorpe, og det ggr dem sveere og dyre
at udvinde i store maengder fra enkelte miner.

Det mest sjeeldne af de 'sjeeldne' jordartsmetaller er prome-
tium (Pm). Det er rent faktisk sjeeldent, for det er radioaktivt
og henfalder hurtigt, og det findes kun i minimale meaengder
pa Jorden. Derfor regnes det ofte ikke med i forekomster af
sjeeldne jordartsmetaller.
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SJALDNE JORDARTSMETALLER
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Lajtnant Axel Arrhenius,
de sjeeldne jordartsmetallers
lykkeligt uvidende 'far'.

lllustration: Wikimedia Commons

OPDAGET AF SVENSKER

De sjeeldne jordartsmetaller blev opdaget af den svenske Igjt-
nant (og hobby-geolog) Axel Arrhenius i1787 i Ytterby lidt uden
for Stockholm. Derfor findes der sjeeldne metaller med navne
som ytterbium, yttrium, erbium og terbium, som er forskellige

mere eller mindre kreative henvisninger til bynavnet.
Egentlig vidste Arrhenius ikke rigtig,
hvad det var, han havde opdaget. Han
troede blot, det var et nyt, sort min-
eral, som han kaldte ytterbit (senere
omdgbt til gadolinit). Mineralet blev
undersggt af forskellige videnskab-

smaend, som fandt ud af, at der i

mineralet var et nyt grundstof, de
kaldte yttrium. Nogle ar senere op-
dagede man s3, at der ogsa var cerium,
og i takt med, at de kemiske separations-
metoder blev bedre, fandt man flere og
flere. Det, der fgrst havde virket som ét
grundstof, viste sig altsa at veere 17 forskellige,
som bare lignede hinanden utrolig meget.
De sjeeldne jordartsmetaller begyndte isaer at blive
brugt i stor stil, da man i forbindelse med frem-
stillingen af verdens fgrste atombombe (Man-
hattanprojektet) i 1940'erne opfandt metoder til
effektivt at oprense de enkelte sjaeldne jordarts-
metaller. Dog blev de allerede fra slut-1800-tal-
let brugt i glgdepeerer, navnlig yttrium og
lanthan.

Opkaldt efter Ytterby:
« Ytterbium

o Yittrium

« Terbium

« Erbium

HVORDAN SER DE SA uD?
Metallerne findes i forbindelse med andre grundstoffer, men kan

oprenses til at vaere pa fast, ren form. Nar man udvinder dem fra
diverse mineraler i miner, skal de fgrst forarbejdes, fgr de kan
saelges videre som fast metal, vaeske eller diverse blandings-
produkter. Det afhaenger bl.a. af, hvad de skal bruges til. Billedet
viser seks af metallerne som oxidpulver, som er en kemisk binding
med iltatomer.

Foto: Peggy Greb, US Department of Agriculture, Wikimedia Commons
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De sjeeldne jordartsmetaller

FARVESKZARME

Skesermbilledet i tv,
telefoner, computere,
kameraer osv. skabes

ved at skyde elektroner pa
en blanding af sjeeldne
jordartsmetaller, s& de
udsender farvet
lys.

LINSER

Glaslinser som dem
i dit kamera (ogsa det i
din telefon) indeholder
typisk yttrium og lanthan.
Det samme gaelder
linser i teleskoper,
kikkerter osv.

MALING

Selvlysende
maling indeholder
promethium. Maske
de faerreste maler
gulvet med det,
men du forstar
pointen.

hjemme hos dig

MAGNETER

\ Der er staerke
- \ magneter i motoren/
generatoren pa f.eks.

vindmegller og elbiler,
typisk neodymium og
praseodymium.

Bruger samme type
magneter som vind-
moller og elbiler.

BATTERIER

Lithium-ion-
batterier indeholder %
bl.a. scandium.

HOJTALERE

Lyd i hojtalere, store som
sma, dannes af vibrationer
frembragt af magneter. | dag kan
de magneter laves af neodymium
og praseodymium, som gor dem
s steerke, at de samtidig kan veere
meget sma. Sa sma, at vi kan have
dem pa hovedet som harebgffer
eller, som i de senere ar,
stukket ind i grerne som
earbuds.



BELYSNING

Sparepaerer og LED-
lys fungerer lidt som i
farveskeermene: ved
at beskyde sjeeldne
jordartsmetaller, sa de
udsender lys.
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SJALDNE JORDARTSMETALLER

| de danske hjem spiller sjeeldne jordartsmetal-
ler en afggrende rolle, selvom det typisk fore-
gar i det skjulte. Se her, hvor de gemmer sig.

i er efterhanden enige om her i verden, at vi gerne

vil skifte vores energikilder fra olie, kul og gas til de

mere grenne alternativer som vind- og vandkraft,
solceller, geotermi osv., som er vedvarende og udleder langt
mindre CO, til atmosfaren. Derfor satses der iser pa vind-
og solkraft til at tage over for fossil energi (se figur 1). Den
elektriske energi derfra skal drive en voksende del af sam-
fundets energibehov, for eksempel transporten, der udger en
stor del af CO,-aftrykket i dag. For at gore det skal al den
gronne strom omdannes til bevagelse. Den forvandling kan
laves ved hjelp af elektromagnetisme. Som ordet antyder,
kraever det magneter, og jo sterkere, des bedre. Her er de
sjeldne jordartsmetaller interessante, fordi de netop kan give
bedre, sterkere magneter. Og dermed forvandle strom til
bevagelse eller tilbage igen pa en meget effektiv méide. For
eksempel fra en vindmelle til en elbil. (Solceller krever ikke
sjeldne jordartsmetaller, si dem parkerer vi for denne gang.)

De sjeldne jordartsmetaller har serlige kvantemekaniske
egenskaber, der betyder, at ndr man laver en magnet af
eksempelvis jern og blander en eller flere sjzldne jordarts-
metaller i, bliver magneten meget sterkere. Den sterke >

FIGUR 1

ONSKET UDVIKLING, ENERGI

| dag kommer det meste af verdens

energi stadig fra fossile braendsler,
men hvis Paris-aftalen skal over-
holdes, skal der i 2030 gerne —
veere byttet om, sa hhv. vind-
og solenergi er styrende.
36%
VIND 8 5 %
3,5% —
—— VEDVARENDE
1%
22%
SOL
0
L 15%
IKKE-VEDVARENDE
2015 > 2050
(BN [ [ J [ ] [

KUL OLIE  NATURGAS ~ ATOMENERGI ~ VANDENERGI ~BIOMASSE ~SOLENERGI VIND ~ GEOTERMI  ANDET

Kilde: IRENA (2018), Global Energy Transformation: A roadmap to 2050, International
Renewable Energy Agency
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FIGUR 2 1%
DIVEI%:K‘Z:IISKE LISKILDER,
FORBRUGSFORDELING PROCESSER (F.EKS. S:;g;f:;g 9%
: OLIERAFFINERING, ANDET
| 2020 blev der pa verdensplan produceret 240.000 DIV. KATALYSATORER) (F.EKS.

ton sjeeldne jordartsmetaller, som nu er pa vej ud i
samfundet eller allerede er her. Lidt over en fjerde-
del af den meengde bruges i magneter i moderne
teknologi. Derudover bruges de i alskens proces-

PIGMENT)

ser i industrien, som du kan se til hgjre. Nar der 15%

skal bruges flere sjeeldne jordartsmetaller til LBEAGTET:IRN'EL‘R

gren omstilling, skal der altsa stadig veere (METALLISKE 29%
BLANDINGS- MAGNETER

nok til resten af samfundets funktioner.

Diagram: Kalvig (2021) in preparation, baseret p&
Roskill: Rare Earths Market Outlook Report 2021

VIBRATION

Det er magneter af

i .
~ neodymium og prase-

odymium, der
far din telefon til
at vibrere.

8 GEOVIDEN

PRODUKTER)

\

25%
KERAMIK- 0G GLASBEHANDLING,
F.EKS. ANTI-UY,
VARMEBESTANDIGHED, SENSORER)

FARVESTOF

Cerium, neodymium
og praseodymium kan
bruges til farvning af
keramik og glas og til at
lave anti-UV-
coatings pa glas.

Ytterbium er en
del af rustfrit stal i
potter og pander,
bordplader, vand-

haner m.m.

FILTRE

Yttrium bruges
i mikroovnens
filtre.

GNISTER

Dimsen, der laver
gnister i teendstal
og lightere, bestar
af cerium og jern.

KATALYSATORER

En katalysator er med til
at starte en kemisk proces,

og det bruges bl.a. til selv-
rensende ovne, alverdens for-
brsendingsmotorer og en lang
raekke industrielle processer.

Laves f.eks. af lanthan
og cerium.




VIDSTE DU?

De forskellige sma, men meget
staerke magneter, der bl.a. kan
kebes som 'fidget'-legetgj, er
lavet af neodymium blandet
med jern og bor (NdFeB). Det
er samme type magnet, der
0gsa bruges i vindmgller og
elbiler, bare en del stgrre og

nok uden pangfarverne.

Billede: RosenfeldKlaus, Wikimedia Commons

ydeevne betyder, at man kan nejes med en mindre magnet til
at gore det samme arbejde, som for krevede en stor mag-

net. Samtidig kan man ogsa fa magneten til at bevare sin
styrke over tid, hvilket kaldes permanente magneter. En lille
storrelse med hgj ydeevne kombineret med mulighed for lang
levetid er noget, man kan lide at hore i industrien. Derfor
bruges magneter med sjeldne jordartsmetaller sa enormt
mange steder. Man kan sidan set godt lave vindmeoller og el-
biler uden sjeldne jordartsmetaller, men de vil blive temmelig
meget storre, og derfor ogsd meget tungere, for at vere lige

s effektive som med de permanente magneter med sjeldne

SJALDNE JORDARTSMETALLER

HER FINDER DU DEM OGSA:

- anti-missil-flares i - sporstoffer til
kamphelikoptere medicinske malinger

- atomubade - seismisk maleudstyr

- satellitter « spektrofotometere

« kontrolstave i - sonarer
atomkraftanleeg « superledere

- lasere « 0g meget mere

« transportable
rgntgenmaskiner

jordartsmetaller. Det gor det svert at lave moderne vind-
moller, som netop kan vere meget store og effektive pa grund
af de sterke, relative smé magneter. Elbilerne ville heller ikke
kunne kore nar sa langt pa en opladning, da deres tunge
magneter ville kreeve mere energi at flytte.

De sjeldne jordartsmetaller er altsd en hjernesten i den gron-
ne omstilling, og det er vigtigt, at de er tilgengelige i tilscrak-
kelige mangder. For selvom de ikke er sjzldne, skal de stadig
graves op og forarbejdes, for de kan bruges. Samrtidig skal de
ogsd bruges i mange andre henseender, som vist pa figur 2. ®

MAGNETER

Billede: Wikimedia Commons

Sammen med kobberspoler
kan de steerke magneter i
elbiler lave strammen fra

vindmegller og andre kilder -
om til bevaegelse af hjulene. ? VIDSTE DU?

Det sker ved hjeelp af .
elektromagnetisme. Elektromagnetismen

blev opdaget af danske
H.C. @rsted. Han har
dermed muliggjort
udviklingen af neer-

mest alle de elektriske

devices, vi omgiver os

med i dag. Sammen
med muligheden for at
gere samfundet mindre
fossil-afhaengigt. 1 2020
var det i gvrigt 200 ar
siden, den store opda-
gelse blev gjort. Tak for
det, H.C.!

LES OM

FORSKNING |
ALTERNATIVE
PERMANENTE
MAGNETER
PAS.28

VIDSTE DU?
Ved at tilseette dysprosium til de permanente magneter kan de virke selv ved

hgje temperaturer, som normalt nedsaetter effekten. Det kan bade veere vigtigt i
vindmgller og elbiler, hvor der skabes meget varme i motoren.

NR. 1 MAJ 2021 9



Fotos: Shutterstock, Wikimedia Commons

METALLERNE,
DER IKKE RIGTIG PASSEDE IND

Nar et kontinent deler sig, kan der sommetider dannes sjseldne mineraler,
som indeholder flere sjseldne jordartsmetaller end normalt. Historien om
disse forekomsters dannelse er dog ikke sjaelden, men naermere en klassiker.

e sjeldne jordartsmetaller blev altid valge sidst til
D fodbold, da der skulle dannes mineraler i jord-

skorpen. De er nemlig ikke helt 'normale’, passer
darligt ind i de mineralske sammenhznge og vil egentlig
helst bare vare sammen med sig selv eller andre tilsvarende
merkelige grundstoffer. Men som det bade sker i amerikan-
ske film OG ofte i virkeligheden, ender de sjeldne jordarts-
metaller senere i livet med at vere eftertragtede, si vi menne-
sker ligefrem leder efter de steder, hvor de samlede sig med
deres ligemend uden for 'det gode selskab'.

NEODYMIUM
(Nd)

De sjeldne jordartsmetaller er alle ret store atomer (atom-
nummer 57 til 71 plus scandium, nr. 21, og yttrium, nr.
39, der ogsa telles med), har hej ladning (typisk 3+), og
flere af dem er magnetiske. Mineraldannelse sker altid ved
opbygning af fine, geometriske krystalgitre, og den proces
tilgodeser altid mindre, lettere og generelt mere 'almindeli-
ge' atomer. Naturen er nemlig ofte doven og vil helst udfere
opgaven pa den nemmeste made, for eksempel ved at bygge
mineraler af de byggeklodser, der passer bedst sammen.

10 GEOVIDEN

SPRUKNE KONTINENTER

P4 et tidspunkt, og under serlige geologiske forhold, begyn-
der naturen at lgbe tor for de almindelige byggeklodser, og
s& ma man jo gribe ud efter dem, der er tilovers. Som for
eksempel vores sjzldne jordartsmetaller. Det er netop det,
der er sket de steder rundt om i verden, hvor der er dannet
mineraler med uszdvanligt heje koncentrationer af jordarts-
metaller — ogsa kaldet forekomster (af sjeldne jordarts-
metaller). En yderst kompliceret proces, som heldigvis kan
forklares af chefkonsulent Jakob Klove Keiding fra De
Nationale Geologiske Undersegelser for Danmark og
Grgnland (GEUS). Han er leder af GEUS’ Videncenter for

JAKOB KL@VE KEIDING

CHEFKONSULENT, GEUS

“Man kan sige, at der helt
overordnet findes to grupper
af forekomster”

Mineralske Rastoffer og Materialer (MiMa), som blandt an-
det arbejder med forekomster af sjeldne jordartsmetaller.

"Man kan sige, at der helt overordnet findes to grupper af
forekomster: den magmatiske og den sedimentere," begynder
han og tilfejer, at den vigtigste er den magmatiske, da langt
storstedelen af verdens sjeldne jordartsmetaller produceres

fra disse forekomster. (Lzs mere om sedimentare forekom-
ster pa figuren's. 15.)



DYSPROSIUM
(Dy)

"De magmatiske forekomster af sjeldne jordartsmetaller dannes
for eksempel i geologiske miljoer med riftzoner, altsd omrader,
hvor et kontinent begyndte at dele sig," forklarer han.

Naér kontinenter deler sig, vil det medfore, at skorpen i det
aktive omrade bliver mere skrobelig, si smeltet stenmasse
(kaldet smelte) fra Jordens indre kan stige op i de gvre dele af
skorpen (se figur 3). I de svagere dele af skorpen kan massen
trenge helt op til overfladen, og si er der skabt en vulkan.
Nogle steder kan dele af smelten dog stede pa et lag i under-
grunden, som den ikke kan treenge igennem, og sa bliver den
hengende der.

"Den opadgiende strom af smelte, der stadig kommer nede-
fra, kan i nogle tilfelde skubbe til den omkringliggende sten i

FIGUR 3

KONTINENTER, DER SLAR REVNER

Riftdannelse er en vigtig pladetektonisk
proces, hvor der sker en udstraekning
af jordskorpen, som dermed bliver
tyndere. Dermed bliver trykket i under-
grunden ogsa lavere, hvilket gor det
muligt for varmt materiale fra kappen at
stige opad. Det sveekker jordskorpen,
og der dannes spraekker, hvor delvist
smeltet stenmasse (magma) fra kappen

stiger op og danner magmakamre i
forskellige dybder af skorpen. Noget
magma kan treenge sig helt op til over-
fladen, sa der skabes vulkaner. Hvis
processen fortsaetter lsenge nok, vil de
to gamle kontinentdele blive skubbet
leengere og leengere fra hinanden. Mag-
maen fra skorpen stgrkner og danner
langsomt en voksende, ny overflade,

SJALDNE JORDARTSMETALLER

skorpen og gore plads
til storre omrader, hvor
store lommer af den
smeltede stenmasse
samler sig. De kan vere
flere kilometer i diame-
ter, og de vil langsomt
krystallisere til bjerg-
arter i jordskorpen,"
forteller Jakob Klave
Keiding.

FORSTEVALGERNE | MINERALDANNELSE

Det er inden i maven pa de fangne lommer, at der kan ske en
langsom udskilning og koncentration af de sjeldne jordarts-
metaller (se figur s. 14-15). Stenmassen i kammeret koler
langsomt, si der opstér krystaller, og si kaldes massen for
magma. Derfor omtales lommerne som magmakamre.

"Den gvre del af jordskorpen, hvor magmakammeret nu
befinder sig, er koldere end magmaen selv, og derfor begyn-
der magmaen langsomt at kele af. Det medferer, at mineraler
begynder at krystallisere," forklarer Jakob Kleve Keiding.

Man skal jo huske, at magma er smeltet sten/mineral, si nir
den storkner, mé den i sagens natur blive til sten igen, en
proces, der hedder krystallisering eller mineralisering. >

der er lavtliggende og typisk vil fyldes
med vand, ligesom vi ser i nutidens
Rgde Hav. Fortsaetter processen meget
laenge, dannes oceaner som Atlanter-
havet. Sommetider stopper processen
forholdsvis hurtigt igen (pa geologisk
tidsskala, altsa), og sa star man tilbage
med en mere eller mindre udbredt
revne i kontinentet.

Illustration: Fra 'Mineralske rastoffer, baeredygtighed og innovation', 2019, Videncenter for Mineralske rastoffer og Materialer (MiMa), redigeret af Lykke Sandal, Geoviden
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VIDSTE DU?

De sjeeldne jordartsmetaller kommer oprindeligt fra supernovaer. Stjerner virker ved at
seette atomer sammen og fa energi ud af det (fusion), men aluminium er de tungeste ato-
mer, stjerner kan smelte sammen og stadig fa energi ud af det. Nar en stjerne har braendt
igennem alle de lette grundstoffer og ogsa har brugt sit aluminium, bliver den derfor
ustabil og kan eksplodere (en supernova). | eksplosionen udseettes stjernens masse for

sa ekstrem energi, at atomerne moses sammen til nye, tungere grundstoffer, f.eks. de
sjeeldne jordartsmetaller. Siden er de sammen med de lettere grundstoffer blevet samlet

som snebolde til at danne planeter, herunder Jorden.

lllustration: Wikimedia Commons



ALKALINE FOREKOMSTER

SJALDNE JORDARTSMETALLER

| kontinental riftdannelse vil de mineraler og bjergarter, der dannes af den stgrknede
magma, typisk vaere alkaline. Det betyder bl.a., at de er usaedvanligt rige pa natrium

og kalium samt pa de grundstoffer, der normalt er meget lave koncentrationer af. For

eksempel sjeeldne jordartsmetaller samt uran, zirkonium og thorium.

"Processen med krystallisering i magmaen foregar altid i en
serlig rekkefolge, si de grundstoffer, der er mange af, og som
passer godt sammen i et krystalgitter, dannes forst.”

Derfor er det typisk grundstoffer som silicium (Si), kalci-
um (Ca), jern (Fe) og sa videre, der finder sammen forst og
begynder at danne grupper. Nu er vi altsd fremme ved den

akavede udvelgelse til fodboldholdet.

"De grundstoffer, der er ferre af, og som geokemisk er lidt
anderledes og ikke passer ret godt ind i de gengse krystal-
gitre, der er ved at blive dannet, bliver tilbage i den del af
magmaen, der stadig er flydende (smeltefasen)," siger han.

Derfor bliver der langsomt en hgjere og hejere koncentra-
tion af 'merkelige grundstoffer', som for eksempel de sjeldne
jordartsmetaller, i den tilbageverende del af magmakamme-
ret, som ikke er storknet til forskellige mineraler endnu. Her
er der altsd ved at blive dannet et afgrenset omride i skorpen
med hgjere koncentration af sjeldne jordartsmetaller end i
omgivelserne.

LAGINDDELINGEN STARTER

Processen stopper dog ikke der, forklarer Jakob Kleve Keiding,
for inde i det langsomt afkelende og derfor krystalliserende
magmakammer sker der yderligere gruppedannelser. @verst i
kammeret er magmaen tettest pé jordoverfladen, si her er der
keligere. Derfor er det heroppe, at afkelingen for alvor begynder,
og dermed ogsa her, massen forst begynder at danne mineraler.
De nydannede mineraler i magmaen, der er forholdsvis lette, vil
meget langsomc stige til vejrs i kammeret.

"I toppen af kammeret vil de relativt lette mineraler sam-
le sig, og her passer de sjzldne jordartsmetaller ikke ind i
krystalgitrene, sd her vil veere en lav koncentration," siger
Jakob Klgve Keiding.

Som &rtusinderne gr, bliver laget af nydannede mineraler
tykkere og tykkere fra toppen og nedefter (det hele sker

meget, meget langsomt). Det modsatte sker i kammerets
bund — her vil mange af de tungere mineraler med tiden
synke ned. Derfor dannes der ogsi tiltagende tykke lag af
mineraler fra bunden og opad. De sjeldne jordartsmetaller
passer lide bedre ind de mineraler, som krystalliserer i bun-
den, sa de bygges derfor ind i mineralerne i lidt hojere grad
end i toppen.

Der er dog stadig mange andre grundstoffer i 'stensuppen’,
der passer bedre ind i krystalgitrene end de sjeldne jordarts-
metaller, og som derfor velges forst. I takt med at mere og
mere magma krystalliserer og storkner i top og bund, fir den
tilbageverende masse i midten altsd en hgjere koncentration
af sjeldne jordartsmetaller. Smelten her er derfor staerkt beri-
get med de grundstoffer, som ikke passede ind andre steder,
og det er her, man far den hejeste koncentration af sjeldne
jordartsmetaller i kammeret.

TRE LAG, TO MED FOREKOMSTER

Jakob Klove Keiding fortaller, at nir en dag den sidste drabe
magma i kammeret endelig har krystalliseret sig til et mine-
ral, vil der veere skabt tre forskellige minerallag, hvor de to
nederste indeholder hver deres sammensetning af sjeldne
jordartsmetaller:

* @VERST: Lav koncentration af sjzldne jordartsmetaller.

* MELLEM: Hoj koncentration af sjeldne jordartsmetaller.

* NEDERST: Let forhgjet koncentration af sjeldne jordarts-
metaller.

"Alle 17 jordartsmetaller er altsa til stede i begge lag, for i
de krystalgitre, de passer ind i, vil alle 17 passe ind. Der er
sd bare forskel pa, hvilke sjzldne jordarter der er flest af, og
hvilke andre grundstoffer de sidder sammen med."

Heldigvis for vores moderne samfund og glede ved smart-
phones og tv-skerme har geologien mange steder serget for at
bringe lagene med sjeldne jordartsmetaller op til overfladen,
sd de nemmere kan udvindes. *

VARIATIONER AF SMELTET STEN

SMELTE: Smeltet stenmasse i undergrunden.

MAGMA: Nar smelte kommer hgjere op og afkgles lidt, krystal-
liserer noget af den, sa massen kaldes magma. Magma er
altsa en blanding af smeltet og krystalliseret stenmasse.
LAvVA: Nar magma kommer op pa overfladen via vulkaner,
kaldes massen for lava.

NR. 1 MAJ 2021 13



FIGUR 4

DANNELSE AF FOREKOMSTER
AF SJALDNE JORDARTSMETALLER

Der er flere forskellige slags forekomster af sjeeldne jordartsmetaller,
altsa geologiske miljger, hvor koncentrationen er hgjere end normailt.
Forsta to af dem her plus en ekstra.

MAGMATISK

FOREKOMST
Den type forekomst, der
udnyttes mest til minedrift pa
sjeeldne jordartsmetaller. De
dannes typisk pa steder, hvor
et kontinent begynder at dele
sig, hvilket kan medfgre vul-
kansk aktivitet. Det kan skabe
et miljg, hvor der samler sig
saerlige lag af mineraler med HoJ
usaedvanligt hgj koncentration KOHCENIRATION
af sjeeldne jordartsmetaller.

KONCENTRATION

4. Ganske, ganske langsomt
begynder massen at kgle af.
Afkglingen er vigtig, da det

er her, at der for eksem-

pel dannes koncentrerede
forekomster. Massen stgrkner
sidst i midten, og det danner
tre forskellige lag af mineraler
med forskellig sammensaet-
ning af grundstoffer. Der er
flest sjeeldne jordartsmetaller i
midten, men ogsa en del i bun-
den. @verst i magmakammeret
er koncentrationen lav.

J

LET FORHOJET
KONCENTRATION

1. Her begynder et kontinent
at dele sig. Aktiviteten betyder,

at varm stenmasse fra Jordens
indre kan bevaege sig opad, og sa
dannes der smelte og magma. Det
bevaeger sig videre opad via de
opstaede svagheder og spraekker
i skorpen.

2. Noget magma kan
na overfladen og danne

vulkaner, mens noget blot
bliver i skorpen som store
lommer med magma.

mineralgitre over det hele.

3. Magmaen i kammeret er i begyndelsen
en rimelig homogen og delvist flydende,
sej masse, altsd med nogenlunde den
samme fordeling af grundstoffer og sma

Illustration: Lykke Sandal og Johanne Kusnitzoff, Geoviden
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5. Magmakammeret kan ligge mange kilome-
ter nede i jordskorpen, men i mange miljger
udsaettes jordoverfladen for konstant (men
langsom) nedbrydning fra sol, vind, vand, frost
m.m. Derfor hgvles der over millioner af ar
mere og mere af lagene oven over kammeret,
som dermed naermer sig overfladen.

SJALDNE JORDARTSMETALLER

SEDIMENT-FOREKOMST
Denne type forekomst er typisk dan-
net pa grundlag af den fgrste slags, altsa
de magmatiske forekomster. For nar lage-
ne med hgjere koncentration af sjeeldne
jordartsmetaller er blevet eksponeret for
vind og vejr, bliver de ogsa offer for ned-
brydning. Over millioner af ar fgrer ned-
baren sma maengder af den nedbrudte
klippe (sediment) med sig, som
havner i der og floder. | nogle dele
af floderne bevaeger vandet sig ikke
sa hurtigt som andre, og her vil de
tungere sedimentkorn (sand, grus
osv.) synke til bunds. Ofte vil de
veere tunge, fordi de indeholder
tunge grundstoffer, som f.eks. de
sjeeldne jordartsmetaller. Over
lang tid opbygges derfor
en stor bunke sediment,

6. En dag vil kammerets top vaere
blevet synlig, og hvis nedbrydningen
fortsaetter, vil ogsa kammerets lag 2
og 3 afdeekkes. Sa ligger forekom-
sten af sjeeldne jordartsmetaller pa
overfladen og kan (i teorien) nemt
laves til en mine.

hvor bl.a. mineralerne,
som de sjeeldne jordarts-
metaller sidder i, er op-
koncentreret. Derfor
kaldes de sedimen-
teere forekomster eller

tungsandsforekomster.

‘ JOKEREN: ION-ADSORPTION |
LERFORMATIONER-FOREKOMST
Ja, lidt af en sedruelighedstest at sige. De to forekomst-
typer her pa siden er de mest udbredte, men der findes
flere slags. For eksempel forekomster i saerlige lerlag.

Selvom denne ikke er meget fremherskende, bliver der
alligevel drevet en del minedrift pa denne type, isaer

i Kina. Her sidder de sjeeldne jordartsmetaller nemlig
direkte 'limet' fast pa lerpartikler i jorden, og derfor er
de nemme at vaske fri med diverse kemikalier. S& har
man dem pa ren form frem for at skulle knuse en masse
sten. De findes der, hvor grundvandets lave indhold af

Udvinding af sjeeldne jordarts-
metaller fra denne type forekomst
er meget miljgskadelig, bl.a. fordi
det typisk er sma, lokale miner,
der udvinder dem med en masse
krasse oplgsningsmidler og ikke
ret mange regler.

sjeeldne jordartsmetaller over mange tusinde ar er blevet
opkoncentreret i lerlag med seerlige pH-forhold.

NR. 1 MAJ 2021 15



) GRONLANDSKE FJELDE
HAR SJALDNE JORDARTS-
METALLER TIL 100+ AR

Kvanefjeld og Kringlerne:indeholder sjseldne jordartsmetaller ;

nok til at kunhe forsyne verdenssamfundet i mange, mange ' e

ar. Problemet er bare at fa dem hevet ud afjorden for det er
' ikke sa Ilgetll som man skuIIe tro. o

- 2 : 3 .~_-‘..

angt storstedelen af verdens sjeldne jordartsmetaller
L kommer fra Kina, men kunne i teorien lige sa godt

komme fra Grenland. Nermere bestemt et fjeld- ] :
omrade tet ved landets sydspids, som blev dannet i forbin- e i A
delse med en kontinentsprekke (rift) for 1,2 milliarder ar si- > | § el
den. Omradet kaldes Ilimaussaq Intrusionen (stiplet omrids), 2
og i starten af sin dannelse 13 omridet faktisk 3—4 kilometer
nede i jordskorpen. Siden har tidens tand gnavet alle de ' ; e
ovre lag af, sd intrusionen i dag ligger til frit skue. Dog med 5L
undtagelse af midten og lidt i den sydlige del, som ligger : ol R
under hver sin fjord. I den nordlige ende ligger Kuannersuit -
(Kvanefjeld), og mod syd ligger fjeldet Killavaat Alannguat AN
(Kringlerne, som hedder sidan, fordi de geologiske lag set fra e
luften kan lede tankerne hen pa svungne kringler). 3

Det er estimeret, at de to fjelde indeholder nok sjeldne
jordartsmetaller til at opfylde verdens samlede behov i over
100 ar med det nuverende forbrug. Eller cirka 50 ar, hvis
forbruget fordobles. Kvanefjeld indeholder formentlig om-

-
o7

kring 1,5 millioner ton sjeldne jordartsmetaller, og Kring-
lerne knap 26 millioner ton. I 2020 blev der i hele verden
produceret omkring 240.000 ton, altsd 107 (!) gange mindre
end den formodede mangde i Kringlerne.

Ordet 'intrusion’ betyder egentlig bare en smeltet stenmasse,

der har beveget sig ind i en fast bjergart. For Ilimaussaqs
vedkommende skete det ved, at en strom af magma i forbin-

delse med riftdannelsen var pa vej op mod overfladen, men

storknede undervejs og blev heengende der som en forstenet : : , L
boble — ogsi kaldet et magmakammer. Magmaen storknede

pa en made, der dannede forskellige minerallag, hvoraf de >

i 294



ILIMAUSSAQ INTRUSIONEN

Den stiplede hvide linje viser

omridset af det gamle, forstenede
magmakammer kaldet limaussaq Intru-
sionen, som Kvanefjeld og Kringlerne
er en del af. Greensen kan ikke rigtig
ses i landskabet, medmindre man

er toptreenet geolog, men star mere
tydeligt frem pa geologiske kort (se
naeste side).

KVANEFJELD
(KUANNERSUIT)

ESTIMERET MANGDE SJALDNE
JORDARTSMETALLER:

1,5 mio. ton (ca. 1,43 % af

108 mio. ton malm)
MINEPROJEKT-STATUS:
Ansggning om minetilladelse er
under behandling.

NARSAQ
BY MED CA.
1.300 INDBYGGERE

ol % "

Al y ey
KRINGLERNE > . . .-
i
(KILLAVAAT ALANNGUAT) b ] ’ o~ W /i
o ™ e T

ESTIMERET MANGDE SJALDNE i YARTT q;#‘

. i JORDARTSMETALLER: . ' &)

X . 26 mio ton (ca. 0,6 % af

4,3 mia. ton malm)

MINEPROJEKT-STATUS:
Minetilladelse er givet pa

betingelser.
o - 4
J .
§
3 L
) . ,‘ = Satellitfoto: Sentinel-2, European Space Agency (ESA),
fr redigeret af Lykke Sandal, Geoviden ™



MINERALET
STEENSTRUPIN

T
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to nederste lag indeholder en uszdvanligt hej kon-
centration af de sjzldne jordartsmetaller (les mere om

lagdannelsen pa side 10-15).

MILJO SOM | @STAFRIKA

En af dem, der har veret med til at studere omradets
rigdom af sjeldne jordartsmetaller, er Per Kalvig, som er
chefkonsulent hos De Nationale Geologiske Undersagelser
for Danmark og Grenland (GEUS). Han har i de seneste ti
ar arbejdet med sarligt fokus pd potentialet for udnyttelsen
af sjeldne jordartsmetaller i Kvanefjeld og Kringlerne. Vil
man vide noget om forekomsten af sjzldnejordartsmetaller i
llimaussaq, er det ham, man skal g3 til.

"Ilimaussaq Intrusionen er en del af et storre riftmiljo i
Sydgrenland, som blev dannet for omkring 1,2 millarder
ar siden, og som kaldes Gardar Provinsen. Omradet kan
sammenlignes med nutidens @Ostafrika, hvor den Afrikan-
ske Kontinentalplade er i gang med at splitte sig op, hvilket
blandt andet har skabt reekken af store sger, hvor Nilen
udspringer,” begynder Per Kalvig.

Kort fortalt sker dannelse af riftmiljoer, nir bevaegelser i Jor-
dens indre fir kontinentalplader til at bryde op. Det danner
en lang svaghedszone i skorpen (rift eller sprekkezone), hvor
smeltet stenmasse (smelte/magma) fra den dybe del af skor-
pen kan bevage sig op. En af de magmastromme blev altsa til
Ilimaussaq Intrusionen.

TO STYKKER MINERALLAGKAGE

Kvanefjeld og Kringlerne bestar af to forskellige bjergarter
(blandinger af mineraler), som begge indeholder sjzldne
jordartsmetaller. Kvanefjeld er dannet af lujavrit (se fig. 5,
grenne omrider), og Kringlerne af bjergarten karkotokit (se
fig. 5, blat omréde). I lujavritten findes mineralet steenstru-
pin som en sort krystal, og det er heri, de sjzldne jordarts-
metaller er koncentreret. I karkortokitten sidder de i minera-
let eudialyt som er en flot, red krystal.

"Begge mineraler er dannet i intrusionen, men i henholds-

vis det midterste og nederste lag, og derfor er der forskel
pa dem, da mineraliseringsprocessen for de to niveauer er

18 GEOVIDEN

BJERGARTEN
LUJAVRIT

________

forskellig," forklarer Per Kalvig. Grunden til, at de to fore-
komster er forskellige, selvom de er to stykker af den samme
minerallagkage, er, at det ene lagkagestykke mangler toppen.
P3 et tidspunkt efter dannelsen opstod der nemlig en for-
kastning i jordskorpen, der lgb tvars igennem Ilimaussaq og
havede den sydligste fjerdedel af intrusionen opad (se fig. 6).
Over tid blev alle minerallag i den del havet s& meget op, at
det nederste lag fra det oprindelige magmakammer (det med
eudialytten) nu I overfor det lag, der blev dannet i midten
(det med steenstrupin). Nér et stykke undergrund leftes opad
pa den made, udsattes en storre del af det for omgivelsernes
slid (forvitring/erosion), og derfor slides de gverste lag ofte
hurtigere af. I Kringlerne 14 lujavrit/steenstrupin-laget 'plud-
selig' en tand hgjere oppe, si det er sammen med de overlig-
gende lag blevet hovlet af og har nu blotlagt karkortokit/eu-
dialyt-laget, der altsd udger overfladen af Kringlerne. S4 langt
er forvitringshevlen ikke kommet med Kvanefjeld-delen, >

MINERALET
EUDIALYT



+ FIGUR5 SJALDNE JORDARTSMETALLER

ILIMAUSSAQ INTRUSIONEN | DAG

Her til venstre er et geologisk kort af de forskellige
EKSPERT- bjergarter, som i dag udger overfladen i llimaussaq

NIVEAU

Intrusionen. Altsa jordoverfladen. Man skal forestil-
le sig, at intrusionen fortsaetter et godt stykke ned i
jorden, sa det her er blot det allergverste, horison-

tale snit. Se tveersnittet pa fig. 6 nedenfor.

OBS! Veer ikke bekymret, hvis det er sveert at se
for sig. Det ER sveert! Det er faktisk ekspertniveau
at kunne taenke geologien i 3D pa den méade. Til
gengeeld giver det hele virkelig god mening, hvis
man knaekker den.

Farverne pa bade fig. 5 og 6 viser de forskellige
bjergarter i intrusionen, og de grenne og bla er
dem, som er dannet i hhv. midten og i den nederste
del af intrusionen. Det er dem, der indeholder
sjeeldne jordartsmetaller. Bjergarterne fra intrusio-
nens top og sider er gullige og lilla, og de indehol-
der kun lave koncentrationer af sjseldne jordarts-
metaller. Dem er vi ikke sa interesserede i. Nogle
steder er de lag eroderet vaek, sa man kan se de
grenne og bla lag nedenunder. Andre steder ligger
de gule og lilla lag stadig everst og daekker for de
bld og grenne lag. Ligesom da de blev dannet.

FARVEFORKLARING

’
D Istidsaflejringer éVej | Forkastning

/ Elv Sg/hav

\
TOP (OG SIDER)

FORKASTNING Bl.a. syenitter, D D D D D .

flade) blevet nedbrudt. Her ligger de bla lag (kakortokit) derfor i
overfladen. Hvis der ikke havde vaeret en forkastning, som havde
haevet Kringlerne, ville hele omradet formentlig have haft samme
overflade som ved Kvanefjeld, bestaende af lujavrit.
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PER KALVIG

CHEFKONSULENT, GEUS

“Biade Kvanefjeld og Kringlerne
har fakeisk ret god fordeling
i forhold til det skonomisk

vigtigste marked”




SJALDNE JORDARTSMETALLER

1 BROWNS RANGE 10 KIPAWA/ZEUS 19 GUANGDONG RISING NF LOFDAL 37 ROUND TOP 46 NKOMBWA HILLT 55 NIOBEC

2 CHARLEY CREEK 11 MONTVIEL 20 XIAMEN TUNGSTEN KHIBINY 38 GLENOVER (RSA) 47 LONGONJO 56 QIT MADAGASCAR
3 DUBBO ZIRCONIA 12 STRANGE LAKE 21 KRINGLERNE LOVOZERSKY 39 STEENKAMPSKRAAL 48 YEN PHU 57 KANGANKUNDE
4 MOUNT WELD 13 BAYAN OBO 22 KVANEFJELD NORRA KARR 40 ZANDKOPSDRIFT 49 CUMMINGSG RANGE 58 KACHIN STATE

5 NOLANS 14 CHINA MINMETALS 23 CHAVARA SARFARTOQ 41 BUENA NORTE 50 ENEABBA 59 FEN
6
7
8

YANGIBANA 15 CHINA MINMETALS 24 MANAVALAKURICHI WIGU HILL 42 LAHAT PERAK 51 WIMMERA 60 POSGRUNN
ASHRAM MAIN 16 CHINA MINMETALS 25 KUTESSAY Il NGUALLA, TANZ. 43 GAKARA 52 CLAY-HOWELLS 61 MAKUUTU
ECO RIDGE 17 CHINALCO 26 NGUALLA BOKAN MOUNTAIN 44 DONG PAO 53 LAVERGNE-SPRINGER

9 FOXTROT 18 GANZHOW MINING GROUP 27 SONGWE HILL MOUNTAIN PASS 45 TOMTORSKOYE 54 NECHALACHO

UDVINDING PA VERDENSPLAN
1 2020 er der globalt 19 aktive
miner, der udvinder sjeeldne

o

jorda etaller.

De g mindst lige sa mange
sted et, hvor mineselskaber er ved
at undgf;sqage mulighederne for at
_&bne nye miner. Blandt andet hos
vores naboer Sverige og Norge.
For eksempel har nr. 31 pa kortet,
Norra Karr, vist sig at have en
fordelagtig sammensaetning af
sjeeldne jordartsmetaller. De sjaeld-
ne jordartsmetaller sidder koncen-
treret i mineralet eudialyt ligesom
ved Kringlerne i Grgnland. Som
man kan se, er der ogsa et projekt
i Grgnland udover Kvanefjeld og
Kringlerne, kaldet Sarfartoq.

Det er de magmatiske forekomster,
der er mest fremherskende, altsa
dem, der er dannet ved forskellige
magmatiske processer i familie
med dem, der har dannet llimaus-
saq Intrusionen.

Kort: Videncenter for Mineralske rastoffer og Materialer (MiMa),
GEUS, 2021

som blev i det oprindelige niveau. Her er det stadig kun visse ALTAFGORENDE PROCENTER

steder, hvor terrenet formentlig har varet hgjest og dermed Selvom de to fjeld indeholder sjzldne jordartsmetaller i hver

mest udsat, at det er get ekstra hurtigt. Derfor ses de steen- sin slags mineral, findes alle 17 metaller stadig hvert sted,

strupin-bzrende lag blandt andet som grenne band pa fig. 5 minder Per Kalvig om.

over Ilimaussaq-omradet. Med tiden vil forvitringen skralle

de ovenliggende lag fra intrusionen af og afdekke en mere "De indeholder begge to alle de sjeldne jordartsmetaller, men

eller mindre ensartet flade af lujavrit i stil med den ensartede i forskellige forhold. Dette forhold har stor betydning for

flade ved Kringlerne (se fig. 5). mineselskaber, der helst vil have en stor andel af de metaller,
der er dyrest, og som der er det storste marked for," siger

"Desuden sker der jo meget i jordskorpen i en periode pa en han.

milliard ér, og derfor er lagene i Ilimaussaq-omradet gen-

tagne gange blevet forstyrret og gennembrudt af en rekke Der er nemlig stor forskel pd priserne for de forskellige sjeld-

andre bjergarter, der er dannet senere, eller som ogsa er blevet ne jordartsmetaller. Et kilo ren neodymium koster i skrivende

rykket rundt ved forkastninger," siger Per Kalvig. Geologi er stund knap 750 kroner, hvorimod et kilo ren lanthan kan

bare aldrig simpelt. kebes for omkring de 30 kroner. >
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"Bade Kvanefjeld og Kringlerne har faktisk en ret god forde-
ling i forhold til det ekonomisk vigtigste marked for sjeldne
jordartsmetaller, nemlig produktion af permanente magneter
til vindmeller, elbiler, elcykler, elektronik m.m., hvor der iser
bruges neodymium, prascodymium og dysprosium. Det er
typisk for bade steenstrupin og eudialyt, at der er langt mest
cerium og lanthan i dem, men ogsa et relativt hejt indhold af
neodymium og praseodymium i forhold til andre mineraler."

Han tilfgjer, at det dog ikke kun kommer an pa fordelingen
af de sjzldne jordartsmetaller. Lige sd vigtigt er det at under-
sege, hvor stor en del af omradet der rent faktisk indeholder
de pagzldende mineraler. For hvis de kun sidder i et lille
hjorne, giver det ikke mening at sette et kempestort og
meget dyrt mineprojekt i gang.

"Béde kvalitet og kvantitet skal vere tilstrekkeligt hoj, for
mineprojektet kan blive okonomisk rentabelt. Her kan man
sige om Kvanefjeld og Kringlerne, at indholdet af de sjeldne
jordartsmetaller i mineralerne er forholdsvis lave (hhv. 1,4 og
0,6 pct.), men de har en eftertragtet sammensetning og fin-
des i store mangder. Derfor er de interessante,” forklarer han.

DEN PROBLEMATISKE BLINDE PASSAGER

Kvanefjeld og Kringlerne er altsd begge geologisk set velegne-
de til minedrift, og det er ikke giet updagtet hen. Kvanefjeld
har siden 2007 varet underkastet en lang reekke undersagel-
ser, analyser og flere undersegelser af det australske mine-
selskab Greenland Minerals, som har fiet rettighederne til at
underspge mulighederne for minedrift pa fjeldet. Det samme
gelder for Kringlerne, som siden 2007 har varet genstand
for samme indsats fra mineselskabet Tanbreez, der ogsa er
australsk. Tanbreez fik i 2019 lov til at starte en mine ved
Kringlerne, men selve opstarten afventer angiveligt yderligere
tekniske og ekonomiske vurderinger, som har trukket ud.
Ifolge selskabet selv pd grund af Covid-19-pandemien.

Anderledes er det giet ved Kvanefjeld. Her udleste projektets

fremskridt mod en tilladelse stor opstandelse i Gronland samt
blandt en rekke internationale miljoorganisationer. Faktisk sa

meget, at det var med til at udlese det valg, der i april 2021
gav Gronland en ny regering. Partiet, der fik flest stemmer,

IA (Inuit Ataqatigiit), meldte som det forste ud, at de ikke

vil give tilladelse til mineprojekeet pa Kvanefjeld. Alt det
udsprang af de mineralogiske forskelle pa de to fjeld, nermere
betegnet det politisk kildne grundstof, der findes i Kvanefjeld,
men ikke i Kringlerne. Ud over sjeldne jordartsmetaller inde-
holder Kvanefjeld nemlig uran. Omkring 350 gram pr. ton
malm. Det ville uvegerligt komme med ud, hvis man bryder
malmen og forarbejder steenstrupin-mineralet. Et faktum,
der gav anledning til stor nervesitet hos dele af befolkningen i
Grenland, herunder i byen Narsaq, der har fjeldet som nabo,
og hvor flere frygtede negative miljekonsekvenser.

Hvorom alting er, har projektet i Kvanefjeld pa nuverende
tidspunkt ikke fiet sin endelige godkendelse til at drive
minedrift — til forskel fra Kringlerne, som er heldigere med
sammensaztningen af grundstoffer i sine mineraler.

"Malmen i Kringlerne har ikke uran som biprodukt, men
derimod grundstoffer som tantal og zirkonium, som er efter-
spurgte rastoffer pa verdensmarkedet," siger Per Kalvig. ©

“Bade kvalitet og kvantitet

skal vare tilstrackkelig hoj,

for mineprojekeet kan blive
okonomisk rentabelt”

PER KALVIG

CHEFKONSULENT, GEUS

VIDEO: SKAL VI ABNE EN MINE?

To unge geologer undersgger, om deres karkorto-
kit fra Grgnland indeholder nok sjeeldne jordarts-
metaller til, at det kan betale sig at starte en mine.
For at de kan finde ud af det, skal den fgrst knuses
og undersgges pa mange ledder og kanter.

Find den pa mima.geus.dk/videoer
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UNDERGROUND
CHANNEL

Psst!

Heor ogsa, hvor
meget karkortokit
der skal knuses for
at have nok sjeeldne
jordartsmetaller til én
computer.



Skal vi starte en mine?

Der er tre grundlaeggende geologiske
forhold, der skal veere pa plads, for man
kan overveje, om det kan betale sig at
starte en mine, der udvinder sjaeldne
jordartsmetaller:

1. FOREKOMST
Hvor stor er forekomsten? Det vil sige,
hvor mange ton bjergart i det givne
omrade indeholder en forhgjet
koncentration af sjeeldne jordartsmetaller?

2. KONCENTRATION
Hvor mange procent af bjergarterne i
forekomsten indeholder sjseldne jordarts-
metaller?

3. SAMMENS/ATNING
Hvordan er den indbyrdes fordeling af de
sjeeldne jordartsmetaller i forekomsten?
Lige nu vil man helst have hgijt indhold

af f.eks. neodymium og praseodymium,
som er meget efterspurgte til permanente
magneter, men det kan aendre sig med
den teknologiske udvikling.

Derudover indgar mange andre forhold i
overvejelsen, for eksempel:

PLACERING
Er der infrastruktur i omradet, sa man kan
transportere sine varer derfra og fa mand-
skab osv. ind? Eller kan det etableres?

En darlig forekomst teet pa havne og vej-
net kan veere bedre end en god forekomst
pa havets bund.

MILJG
Er der saerlige miljghensyn i omradet? Er
der fredninger? Saerligt fglsom natur?

POLITISK KLIMA
Kan man vaere sikker pa, at kommende
regeringer i landet fortsat vil stgtte ens
projekt, eller vil nogen pludselig forbyde
det, selvom man var klar til at bygge sin
mine?

En 'open pit' bauxitmine i Kachkanar i Rusland. Bauxit brydes primeert for at udvinde
aluminium fra det, men der kan ofte veere sjaeldne jordartsmetaller i mineralet ogsa.
Derfor ser man mange steder pa at udvinde dem som biprodukt. .

(Foto: Shutterstock)
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FIGUR 9
Hvis det lykkes at finde et sted, 1. BRYDNING 2. UDVINDING
hvor alle forhold er i orden, og Huvis vi antager, at vi har en aben Klippestykkerne, der
en sjeelden jordartsmetal-mine mine, vil der ferst blive spreengt indeholder vores
kommer op at kore, sd er der stykker af klippen (bjergarten). sjeeldne jordartsmetal-
9

. q 9 Q ler, kaldes for 'malmen'.
stadig te.mfnellg lang vej til rr!ag- Den transporteres fra
neterne i din telefon eller elbil. O selve minen og hen til

It \5 forste forarbejdning.

Illustration: Lykke Sandal og Johanne Kusnitzoff, Geoviden, base-
ret pa 'Mineralske rastoffer, baeredygtighed og innovation', Viden-
center for Mineralske rastoffer og Materialer (MiMa), GEUS, 2019

11. FARDIG

Magneten saelges videre

til producenter af diverse

elektronikprodukter, hvor 8. ENKELTE METALLER SZ£LGES

den indgar i motorer m.m. Nar de enkelte sjeeldne jordartsmetaller
er blevet delt ud i 16 rene produkter,
saelges de videre til forskellige industrier

— pa forskellig form. Magnetproducenter
vil ofte gerne have det rene metal, mens
‘ - andre brancher skal bruge dem pa an-
° & — dre former eller i forskellige blandinger.
- e Q Vi interesserer os mest for magneter, sa
vi fglger den proces.
FARDIG MAGNET
10. FERDIG
(NZESTEN)

Legeringen kan for-
arbejdes videre til en fast
magnet. Starrelse, styrke
og form afhaenger af, hvad
den skal bruges til.

9. LEGERINGER

Afhaengig af magnettypen, der skal
laves, blandes flere af metallerne nu
sammen igen (en legering), typisk
med andre metaller som f.eks. jern.
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3. KNUSNING
Ferste trin gar ud pa at knuse

4. SORTERING
Nu begynder det mere

HVOR FOREGAR

PROCESSERNE?

- BRYDNING 0G

'GROVSORTERING'

« LEGERING

(TRIN 9)

de store klippeblokke til mindre tekniske arbejde. Mal- (TRIN 1-4) 75-80% KINA
klippeblokke. Det sker rimeligt lav- men er blevet et lidt fine- 60% KINA 20-25% JAPAN
praktisk og med ra maskinkraft. re pulver, og en maskine 40% ANDRE LANDE

adskiller de mineraler, + FREMSTILLING

der indeholder sjeeldne * PROCESSERING AF MAGNETER
j (TRIN 5-6) (TRIN 10)
jordartsmetaller, fra dem, 86% KINA e 80 KINA
der ikke gor. 14% ANDRE LANDE 17-25% JAPAN
3-5%EU
- RAFFINERING
(TRIN7-8)
100% KINA
BIPRODUKTER
MED VZARDI

Malmen i minen vil nogle
gange indeholde en reekke
andre grundstoffer, der
ogsa kan vaere et marked
for. Jo flere af dem du

kan seelge, des bedre star
mineprojektet gkonomisk.
Det, der ikke kan seelges,
deponeres i store bunker

Videncenter for Mineralske rastoffer og Materialer (MiMa), GEUS, 2020

7. DEN SVZAERE - OG VIGTIGE - DEL!

Nu kommer det rigtig sveere, nemlig at adskille

de enkelte sjeeldne jordartsmetaller fra hinanden,
sa man ender med at have et rent produkt af alle
16 (promethium henfalder hurtigt og bruges ikke i
praksis, derfor kun 16). Da metallerne minder eks-
tremt meget om hinanden kemisk og fysisk, kraever
det yderst komplicerede processer. En raekke kine-
siske firmaer har knaekket koden og taget patent
pa metoden, og blandt andet derfor foregar det
oftest i Kina. Uden denne proces kan producenter-
ne ikke fa de enkelte metaller til deres produkter.

REST-
PRODUKT

og/eller i store bassiner
(kaldet 'tailings').

5. CRACKING
Stenpulveret med
sjeeldne jordarts-
metaller haeldes nu
i et syrebad. Det

oplgser mineralet, sa
de sjeeldne jordarts-

metaller 'slippes
lgs' fra mineralets
krystalgitter.

6. DELPRODUKT
Efter adskillelsen far
man en oplgsning
med alle de sjaeld-
ne jordartsmetaller.
Sommetider laves
det til pulver, fgr det
sendes til videre for-
arbejdning.

ELLER

. VESKE @=—

UDEN FOR MINEN
Indtil nu vil alle trin ofte vaere sket ved minen, hvor

malmen blev brudt. Den videre forarbejdning sker
typisk pa hgjt specialiserede fabrikker, oftest i Kina.
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FIGUR 10 Hvis man regner den anden vej fra magneterne i en elbil til minen, sa
kan man se, cirka hvor stor en maengde malm der skal bearbejdes for
at have nok sjseldne jordartsmetaller til fremtidens elbiler.

1 BIL
INDEHOLDER

ELBILER
HAR DESUDEN
EN STOR MAGNET
| MOTOREN.

(

Magneterne er en del af sma
elektromotorer, der sidder rundt BEV/EGELSE

om | MODERNE BILER og f.eks. far AF VINDUES-

vinduerne til at kunne rulle op og \ VISKERE
ELEKTRISK >

SADE-

L\

ned, og musikken til at spille.
INDSTILLING
| \ INDSTILLING

ELEKTRISKE a— HGJTALERE AF SIDESPEJLE

RUDER

(CIRKA)

SERVOSTYRING

VARME

[

ALLE VIL HAVE NEODYMIUM
MAGNETER Over en fierdedel af den globale produktion af sjeeldne jordartsmetaller bru-
TIL 1 ELBIL KREVER ges til at lave steerke magneter til elbiler, vindmgller, telefoner og sa videre.
5 KG Men det er faktisk typisk kun 2 af de 17 sjeeldne jordartsmetaller, der bruges,
nemlig neodymium og en smule praseodymium. Derfor er jagten pa flere

SJALDNE . . - - ;
JORDARTSMETALLER SJaeIdne'Jordartsme"caIIer endnu mere indsnaevret end bare at flnode omrader
BENZIN- OG med hgj koncentration af metallerne som helhed — der skal ogsa allerhelst
S SR vaere en hgj andel af neodymium. Og det er meget forskelligt fra forekomst
har kun de til forekomst, hvor meget der er.
mange smé Hvis man antager, at der er 245 mio. elbiler pa vejene i 2030, vil det med

magneter, og
derfor skal de
kun bruge ca.
0,5 KG sjeeldne
jordartsmetaller.

et groft overslag kraeve 1,2 millioner ton ren neodymium. Fordeler vi den
(forventede) ngdvendige meengde neodymium ud pa de naeste ti ar, er det
ca. 120.000 ton om aret af ren neodymium til elbiler alene.

12020 blev der pa verdensplan produceret ca. 240.000 ton af ALLE de
17 sjeeldne jordarter til sammen, herunder i omegnen af 40.000-50.000 ton
neodymium.

FOR AT HAVE NOK TIL 1 ELBIL KRZAVER DET
DERFOR, AT DER BRYDES CA.

EN GENNEMSNITLIG
MINE KAN UDVINDE CA.

SJALDNE JORDARTSMETALLER
PR. TON MALM (BJERG)

Magneterne i elbilen bestar hovedsageligt af neodymium.
Hvis man antager, at neodymium gennemsnitligt udger
20% af de sjeeldne jordartsmetaller i forekomsten, bliver

det ca. 2 kg pr. ton malm.

L :

rastoffer og Materialer (MiMa), GEUS, herunder bogen 'Mineralske rastoffer, baeredygtighed og innovation', 2019

Illustration: Lykke Sandal og Johanne Kusnitzoff, Geoviden, baseret pa tal fra Videncenter for Mineralske
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MAN VED, AT DER PA VERDENSPLAN | HVERT FALD ER CA. 120 MIO. TON RENE
SJALDNE JORDARTER | DE FOREKOMSTER, MAN ALLEREDE KENDER TIL. PLUS MERE
| DE FOREKOMSTER, DER IKKE ER UNDERS@GT ENDNU. SA METALLERNE ER DER, DE

SKAL "BARE” GRAVES UD OG IKKE MINDST FORARBEJDES AF “NOGEN".

N . Wy D oo o B GO GO G
o o &> s T s o e o iy Fo SKZAVE FORHOLD
Det anslas, at omkring 15-20%
o"‘é 70@.6’ -?fc.é‘ to o) e"‘o' o"‘o' o"‘é ’e% af verdens kendte reserver af
& £ 6 B> @ B @ Fineortarsmetaler et
eﬁ .0@'@ 2 ﬂ;ﬁ o) ?ﬁ! o) ﬁ! &R & ﬂ ;o@‘oi 24 mio. ton ren neodymium,
hvilket altsa er rigeligt til de
fé‘%ﬁ é:"‘e & é:ne 'o"‘o 'éﬁ '@‘ forventede elbiler. Det hjeelper
@ . @ @ '. @ an @ . @ . dog ikke meget, hvis der ikke er
o= o= e—e) W=y B0 nok anlaeg, der kan forarbejde
D famy D a D de store maengder malm. Som
du kan se pa s. 24-25, kraever
'ﬂ? %@é‘ & é"‘e 'ﬂ? 'ﬂ? forarbejdningen stor teknisk
D\, LI /e any Hvis Paris-aftalen skal kunne nas, vel at meerke ... VanWy . . ekspertise, som det lige nu kun
o s o Det er ca. 30 gange flere end i 2020. Med de nu- = er Kina, der har. Hvilket ikke
& 7 & veerende globale politiske malsaetninger (2020) for o D & D er et stort problem, sé lsenge
elbil-vaekst kan der nas 140 mio. elbiler i 2030. de deler med os andre, men
'ﬂﬁ 'ﬁﬂ & cl>"‘o ritites kst BY Guiilee 2600 @a‘ 'o"‘o 'ﬁ usikkerheden i det forhold er et
A = nati ! A ~ otentielt problem.
ee‘ & & 'ee The International Energy Agency (IEA) & é“e ee‘ & p o]
GO oo B GO oo oo T GO GO LM GO e o B GO GO o
Co G Co G G 0 6o oo M Lo 6o b o o B G oo
B> > Ly T o o Ly o T T o > &y Fo T F &
o0 o) LM G0 G0 Bbo o o L b o oo oo L LD o MO o
FOR AT FA NEODYMIUM FRA 2020 TIL 2030 SKAL HVILKET FAKTISK NASTEN
NOK TIL DET SKAL DER SOM DER ALTSA BRYDES: SVARER TIL DEN SAMLEDE
MINIMUM BRYDES (AFRUNDEDE TAL) VAGT AF
OG FORARBEJDES CA.: - 6666006 TERVAE -
5.000.000 TON/MANED
165.000 TON/DAG (0G SA KOMMER ALLE DE
ZHO el llAlE ANDRE MATERIALER OVENI)
115 TON/MINUT ELLER ...
GLEM IKKE VINDMO@LLERNE KOBBER OG ALT DET ANDET
Ud over elbiler krsever den Solcellenetveerkene skal ogsa
grenne omstilling ogsa — O udbygges for at skaffe strem nok til
mange (') nye vindmgiller, 4 samfundet, og selvom de ikke skal
9

som lige nu bruger mellem

14 0g 239 KILO

sjeeldne jordartsmetaller pr. styk,
hovedsageligt neodymium og
praseodymium plus en smule
dysprosium og terbium.

Kilde: Carrara S., Alves Dias P., Plazzotta B. og
Pavel C.: 'Raw materials demand for wind and
solar PV technologies in the transition towards
a decarbonised energy system’, 2020, Publica-
tion Office of the European Union

bruge sjeeldne jordartsmetaller, er
de afhaengige af andre rastoffer,
sasom germanium og bor, som
ogsa er nogle af de grundstoffer,
der er voksende konkurrence om.
For slet ikke at tale om en frygtelig
masse kobber til ledningerne, som
skal fordele stremmen i samfundet.

27

NR. 1 MAJ 2021



Mogens udvikler alternative magneter, men ...

“NEODYMIUM-
MAGNETERNE ER BARE
ET BEDRE MATERIALE”

Verden er afhaengig af sjeeldne jordartsmetaller som neodymium, men man
fandt for ti ar siden ud af, at den afhaengighed var gaet hen og blevet meget
uheldig. Danske forskere er med i kaplgbet om at udvikle nye alternativer, men
det er sveert, nar man keemper mod et materiale, der bare er bedre.

a en kinesisk fisker blev arresteret af japanske myn-
D digheder i 2010 for at besejle et omrade, som bade

Japan og Kina mener er deres, hevnede Kina sig ved
at lukke for eksport af sjzldne jordartsmetaller til Japan. Det
satte gang i en verdensomspendende dominoeffeke, der pa
ganske kort tid fik prisen pa sjzldne jordartsmetaller til at
stige voldsomt. Neodymium, der bruges i alverdens appa-
rater, motorer i elbiler, harddiske i computere og alt muligt
andet, gik fra at koste ca. 15.000 dollars pr. ton til over
250.000 dollars. Altsa over halvanden million kroner.

Heandelsen kendes i teknologi- og industrikredse som
REE-krisen (Rare Earth Elements-krisen), og selvom det nok
ikke var noget, den gennemsnitlige dansker opdagede, sa
@ndrede det selvforstielsen hos en stor del af verdens magt-
fulde stater og industrigiganter. Alle var uden undtagelse, og

uden sddan rigtig at vere klar over det, gaet hen og blevet
fuldsteendig athengige af leverancen af sjeldne jordarts-
metaller fra Kina, som havde satset stort pd industrien i flere
artier. Op mod 95 procent af hele verdens forbrug af sjeldne
jordartsmetaller blev udvundet i Kina, forarbejdet i Kina

eller begge dele.

EN VERDEN | CHOK

"Det var virkelig en krise. Firmaer verden over kunne ikke
fa de her vigtige metaller, og flere af de store virksomheder
besluttede derfor at stoppe brugen af de sjeldne jordartsme-

taller i flere produkter. For ikke at vare athengige af Kina og
deres forgodtbefindende."

Sédan forteller Mogens Christensen, der er lektor i kemi og
nanoscience ved Aarhus Universitets Institut for Kemi.

PRIS FOR NEODYMIUM(OXID) FRA 2009 TIL 2021 (DOLLARS/TON)
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“Det skal jo kunne betale

sig, for der kan startes en

rigtig produktion op, og det er
nogle gange der, videnskaben

og ‘virkeligheden’ taler forbi

hinanden”

MOGENS CHRISTENSEN
: EKTOR | NANOSCIENCE OG KEMI

VED AARHUS UNIVERSITET

s

Mogens Christensen er e
sammen med en kollega
i gang med forsgg, der
skal teste de alternative
strontium-hexaferrit-
magneter. (Foto: Jesper
Rais, Aarhus Universitet)
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Han arbejder blandt andet med at udvikle alterna-
tiver til neodymiummagneter — et forskningsfelt,
der pludselig kom fuldt dren pa efter 2011, da
alle skulle bruge nye magneter nu og her.

"Vi arbejder med sakaldte keramiske magneter,

som vi haber kan vare med til at erstatte neo-
dymiummagneterne pa nogle omréider,” siger han og
fremhzver, at det er med tryk pé 'nogle omrader'.

"Vi kan ikke lave noget, der er lige si godt som

neodymiummagneterne. Slet ikke. Neodymium-

magneter kan gores meget mindre end andre

materialer og stadig have en sterk ydeevne, hvor
f.eks. ferritmagneter (de keramiske,
som han arbejder pa, red.) skal vere
vesentligt storre for at yde det sam-
me. Specielt i biler, mobiltelefoner
osv. vil man helst have magneterne s
smé og lette som muligt, og her kan
man bare ikke hamle op med neo-
dymium."

VASKEMASKINER OG ELRUDER
Der er dog en lang rekke af vores
tekniske produkter, hvor man godt
kan skifte neodymium ud med de lidt
tungere og storre alternativer, uden at
det gér ud over funktionen.

"Det er ikke lige sa vigtigt, om en
magnet i en vaskemaskine eller et
keleskab er nogle hundrede gram
tungere og storre end ellers, da de jo
ikke behgver at blive baret rundt hele
tiden," forklarer Mogens Christensen.

"Du kan ogsa tage elruder i biler.

De er maske i alt aktive i et kvarter
af hele bilens levetid, s her er det

1 NEODYMIUMMAGNET

MOGENS CHRISTENSEN

LEKTOR | NANOSCIENCE OG KEMI VED AARHUS UNIVERSITET

“Det er ikke lige sd vigtigt,
om en magnet i en vaske-
maskine eller et koleskab

er nogle hundrede gram
tungere og storre end ellers,

da de jo ikke behover at blive

baret rundrt hele tiden”

13 KILO

AF MOGENS CHRISTENSENS
KERAMISKE MAGNET
(STRONTIUM-HEXAFERRIT)

PA 1KILO

SVARER | STYRKE TIL
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TIL GENGALD ER
FORSYNINGEN MED
STAL OG STRONTIUM-
HEXAFERRIT MINDRE
USIKKER END F.EKS.
NEODYMIUM.
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miske okay, hvis magneten ikke har markedets allerbedste
ydeevne."

Han og kollegerne prover derfor at lave alternative magneter,
som ingenigrerne rundt omkring kan have i verktojskassen
til der, hvor det giver mening.

ENSRETTEDE NANOKRYSTALLER

De keramiske magneter, som Mogens Christensen og hans
kolleger arbejder pa, kaldes nzrmere bestemt for strontium-
hexaferrit-nanomagneter (SrFe ,0,,). De er altsa en blanding
af strontium-, jern- og ilt-atomer, som forskerne prover at
sammensatte, sd deres felles magnetiske felt bliver staerkere.
Holdet har lige udviklet en patenteret metode, hvor fremstil-
lingen af magneterne bliver nemmere. Normalt er man nedt
til at varme massen op gentagne gange under magnetiserin-
gen af materialet, men holdet har fundet ud af at omga de
gentagne opvarmninger.

"Det betyder kort fortalt, at det er nemmere at ensrette nano-
krystallerne i materialet og dermed fa en bedre magnetisme

ud af det," forklarer han.

KINA SPOGER STADIG
Holdet har fiet metoden til at virke, men nu gelder det

om at teste, om den ogsé virker, hvis man skal lave et ton

SJALDNE JORDARTSMETALLER

magnetisk strontium-hexaferrit i stedet for ti gram. Og sa er
der det evige spergsmél om, hvad det kommer til at koste.

"Det skal jo kunne betale sig, for der kan startes en rigtig
produktion op, og det er nogle gange der, videnskaben og
'virkeligheden' taler forbi hinanden," siger Mogens Chri-
stensen. Selvom det virker, er det altsa ikke sikkert, at det
kommer til at blive brugt, hvis noget andet — for eksempel
neodymium — fortsat er bedre og billigere. Hvilket det er i
dag. Men maske ikke i fremtiden, tilfojer han:

THIERRY BRETON

EU’S KOMMISSZAR FOR DET INDRE MARKED

“Vi er nodt til at tenke mere
strategisk og forvente
mulige uregelmassigheder
i forsyningen] i fremtiden.”

"Neodymiummagneterne er bare et bedre materiale, det
md man erkende. Men kineserne er stadig dominerende pa
markedet for sjeldne jordartsmetaller, og de kommer selv
til at skulle bruge meget, meget mere i de kommende ér i
forbindelse med en kempe skift fra benzin- til elbiler. S&
sporgsmilet er, hvor meget de vil sende ud til os andre om
bare et par ar."

EU MELDER SIG IND | KAMPEN

Netop den problemstilling er da ogsd noget, man er smerte-
ligt opmerksom pa i EU-Kommissionen. Hele 98 procent af
EU’s sjeldne jordartsmetaller kommer lige nu fra Kina, og

da metallerne indtil videre er ngdvendige for at lave elbiler

og vindmeller, er den europaiske omstilling altsa mere eller >

Sma magneter af strontium-hexaferrit. Modsat neodymiummagneter
behgver de ikke blive coatet med andre metaller. Neodymium ruster
forholdsvis nemt, sa her har de alternative magneter en fordel.

(Foto: Mogens Christensen)
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mindre athengig af en forudsigelig og konstant leveran-
ce fra Kina. Noget, EU-Kommissionen ikke er videre
pjattede med. Som om det ikke var nok, gjorde coro-
napandemien det ogsa svarere at skaffe de nedvendige
sjeldne jordartsmetaller.

"Vi er nedt til at tenke mere strategisk og forvente
mulige uregelmeassigheder (i forsyningen, red.) i frem-
tiden," sagde EU's kommissar for det indre marked,
Thierry Breton, i september 2020 ved lanceringen

af European Raw Materials Alliance. Er tiltag, som
EU-Kommissionen sgsatte netop for at styrke det
europziske samarbejde mod at fi en mere alsidig, stabil
forsyning af blandt andet sjeldne jordartsmetaller.

Alliancen er forste trin i en omfattende aktionsplan for
rastof-uafhengighed, som EU-Kommissionen udgav
kort forinden ved navn 'Critical Raw Materials Resi-
lience: Charting a Path towards greater Security and
Sustainability'. I forbindelse med rapportens udgivelse
understregede Thierry Breton, at EU ogsé selv ma pa
banen med miner og forarbejdningsindustri.

"Vi har ikke rad til at veere fuldt athengige af andre lan-
de — for nogle sjzldne jordartsmetaller endda af et enkelt
land (Kina, red.). Ved at sprede forsyningen ud pa flere
lande og udvikle EU's egen kapacitet for udvinding,
forarbejdning, genanvendelse, raflinering og separation
af sjeldne jordartsmetaller kan vi blive mere modstands-
dygtige og beredygtige."

NYE SZALGERE, FLERE ALTERNATIVER

Dog er det ifelge EU-Kommissionen ikke sandsynligt,

at der bliver abnet nye europaiske miner eller forarbejd-
ningsstationer for starten af 2030, s3 indtil da skal vi
altsa satse pd flere heste i sjzldne jordartsmetaller-lgbet.
Blandt andre Australien og USA er gode bud p4 alterna-
tiver, kan man lese i rapporten, da de er ved at opskalere
deres produktion.

Hvis EU, og resten af verden for den sags skyld, vil have
den bedste chance for at fi en gren omstilling med flere
elbiler og vindmeoller og stadig have smartphones og
earbuds, si skal der ogsi ifelge Mogens Christensen til
at rykkes pa alle fronter. Ellers frygter han, at vi styrer
mod en ny, og varre, 2011-krise.

"Der kommer problemer, hvis man ikke gor noget. Situ-
ationen, som den er i dag, kan ikke fortsztte. Enten skal
der hurtigt startes nye miner og forarbejdningsanleg i
den vestlige verden, eller ogsa skal der udvikles flere nye
alternativer. Formentlig begge dele." *
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‘Kritisk rastof " bruges i
EU om en ressource, der er
nodvendig for curopzisk
okonomi og dagligdag,
samtidig med at leverancen
af den af forskellige grunde

kan vare usikker.
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Svaret er, selvfglgelig, at det er komplice-
ret. Det skal kunne betale sig for firmaerne
at bruge genbrugte rastoffer, og tit vil
arbejdet med at udvinde og oprense det
fra de udtjente varer og apparater ggre
dem meget dyre sammenlignet med bare
at kgbe en ny ladning neodymium. Det er
ogsa derfor, at der bliver genbrugt sa lille
en andel af de sjeeldne jordartsmetaller,
som det er tilfaeldet.

Herunder kan du se, hvor mange procent
af de sakaldt kritiske rastoffer, herunder
sjeeldne jordartsmetaller (orange), der
bliver genanvendt i EU. Af neodymium

og dysprosium, som er de to vigtigste
sjeeldne jordartsmetaller til teknologi og
grgn omstilling, genbruges hhv. 1 0og O
procent. Det skyldes isaer, at de magneter,
de bruges i, er et blandingsprodukt af flere
metaller, og det er besvaerligt at skille dem
ad og genbruge de enkelte metaller. Selve
magneterne kan ogsa veere sveere at gen-
bruge, blandt andet fordi den teknologiske

NVLIL
431v4SOd
WNIaldl

19% 17% 14%

EN GANG KRITISK, IKKE ALTID KRITISK

Hvilke rastoffer der er vigtige for samfundet kan vari-
ere. Derfor opdateres EU's liste over sdkaldt 'kritiske
rastoffer' ogsa indimellem, eksempelvis i 2020, da
der kom fire nye pa listen (bauxit, lithium, titanium

WNISINOVIN

13%

udvikling gar sa hurtigt, at en magnet fra
en 10 ar gammel vindmglle eller elbil ikke
kan bruges i en ny.

| andre tilfselde er delene, som de sjseldne
jordartsmetaller indgar i, sa sma, at det

er vanskeligt at indsamle og genbruge
dem effektivt. For eksempel i telefoner

og hovedtelefoner. Yttrium og europium,
hvoraf vi genbruger henholdsvis 31 og 38
procent i EU, er nemmere at have med at
gore, da de ofte bruges i lyskilder som et
sakaldt oxid, og her er de forholdsvis nem-
me at 'tage ud' og bruge et andet sted.

Malet er mere genanvendelse
EU-Kommissionen har i efteraret 2020
formuleret otte sakaldte 'actions', som
skal ggre unionen mindre afhaengig af
andre lande i forbindelse med at skaffe
tilstreekkeligt af de kritiske rastoffer. Altsa
skal flere rastoffer sadan set gores 'ikke
kritiske', i og med at forsyningen af dem

Nogle sjseldne

ikke genbruges,
fordi de indgar i

eksempel cerium

WNINIHLNY

10% 6%

-
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og strontium). Dermed er der 30 stoffer, som er
ngdvendige for samfundet i EU, men hvis leverance
er usikker. De sjaeldne jordartsmetaller er ogsa pa
(vist med orange), men som delt i to grupper: de lette
og de tunge. Du kan se alle rastofferne herover, samt

jordartsmetaller kan

kemiske reaktioner

i industrien, sa der

ikke er noget tilbage
at genbruge. For

skal veere mere sikker fremover. Flere

af dem handler netop om genbrug af de
materialer, vi allerede har. For eksempel
skal der allerede i 2021 igangsaettes
forskningsprojekter, der afdeekker mulig-
heder og udfordringer i genbrugskaseden.
1 2022 skal der veere identificeret steder
i keeden, hvor man bedst kan genbruge
rastofferne, og konkrete projekter skal
saettes i gang. Derudover skal der
kortlasegges, hvor der eventuelt kan

veere sjeeldne jordartsmetal-miner i EU,
hvordan de bliver en realitet, og — meget
vigtigt — hvordan malmen forarbejdes
videre til egentlige produkter.

Kilde: 'Critical Raw Materials Resilience: Charting a Path

towards greater Security and Sustainability', EU-Kommissi-
onen, 2020

For over halvdelen af de
kritiske rastoffer er det O eller
1 procent af den efterspurgte
maengde (i 2020), der kom fra
genanvendelse. Herunder det

vigtige neodymium.

FLUSSPAT,
BARYT, GADOLINIUM,
GUMMI, SAMARIUM, BOR

NIOBIUM, INDIUM, LITHIUM,
TANTAL, BAUXIT, BERYLLIUM,
, BISMUTH, KUL, GALLIUM,
VANADIUM HAFNIUM, FOSFOR,

1 SILICIUM-METAL, STRONTIUM

GRAFIT

3% 2%

hvor stor en procentdel af den maengde, EU bruger,
der lige nu kommer fra genanvendelse. Dog er det
kun de markedsmaessigt vigtigste af de sjseldne
jordartsmetaller, der er taget med i opgerelsen, sa
derfor er der kun 13, ikke 17.
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COT-LADRING

Video: Lagring af CO3 i
undergrunden
Hvordan plvirker det undergrunden, at man

pumper mange tusind ton CO2 derned? Deat
undersager forsker Hanne Dahl Holmsiykke, .

COZ-LAGRING

Danmarks undergrund kan
lagre 500 &rs CO;-udledning

Det er ikke plads, der mangler | den danske

undergrund, nir det gaider lagring af den D —

CO2, samfundet...

COT-LAGRING
CO; forsegler selv mulige
COzkilder
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COZ-LAGRING
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en mio, ton virtuel COz om &ret

NORGE

ENKELTE ARTIKLER
Hvert Geoviden-tema
har sin egen temaside,
hvor alle artikler fra bla-
det ligger enkeltvis, sa
indholdet er nemmere
at overskue og leese

i bidder. P4 samme
made ligger tema-
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samlede magasin.
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Baga Formationen

INTERAKTIVE FIGURER

Vi vil gerne lave mange
flere interaktive illustratio-
ner og animationer, sa histo-
rierne bliver sjovere at ga
pa opdagelse i. Og maske
nemmere at huske. Du kan
f.eks. klikke rundt pa vores
dinosaur-bornholmerkort
eller se, hvor i Danmark
der er potentiale for CO2-
lagring.

MOGENS CHRISTENSEN

Lektor i nanoscience og kemi ved
Aarhus Universitet

Optraeder i:

Neodymiummagneter er
bare et bedre materiale s. 28.




| NASTE GEOVIDEN

Igfter vi blikket fra jorden og undersgger geologien

hos vores naermeste nabo: Manen.
Vi ses efter sommer!

Kort: Fortezzo, C.M., Spudis, P.D. og Harrel, S.L. (2020): 'Release of the Digital Unified Global Geologic Map of the Moon At 1:5,000,000-Scale".

eo
\gnden

Udgiver: Geocenter Danmark

Ansvarshavende:
Mette Buck Jensen, GEUS

Redakter og skribent:
Johanne Uhrenholt Kusnitzoff, GEUS

Design: Lykke Sandal, GEUS

Korrektur: Caroline Dea Rutter, GEUS

Tryk: Strandbygaard
Forside: Google Earth

Eftertryk: Tilladt med kildeangivelse

Kontakt: geoviden@geus.dk

ISSN: 1604-6935 (papir)
ISSN: 1604-8172 (elektronisk)

GEOCENTER

DANMARK

Geoviden udgives af Geocenter Danmark og er
malrettet undervisningen i gymnasierne. Bladet
udkommer tre gange om aret. Abonnement er gratis
og tegnes pa geoviden.dk. Her kan man ogsa leese
bladet og finde ekstramateriale sasom video.

&)

GEUS

DE NATIONALE GEOLOGISKE
UNDERS@GELSER FOR DANMARK
0G GRONLAND (GEUS)

@ster Voldgade 10

1350 Kebenhavn K

TIf: 3814 20 00

E-mail: geus@geus.dk

INSTITUT FOR GEOVIDENSKAB
0G NATURFORVALTNING (IGN)
@ster Voldgade 10

1350 Kebenhavn K

TIf: 3532 25 00

E-mail: ign@ign.ku.dk

STATENS NATURHISTORISKE
MUSEUM (SNM)

Qster Voldgade 5-7

1350 Kgbenhavn K

TIf: 35322345

E-mail: snm@snm.ku.dk

/v

AARHUS UNIVERSITET

INSTITUT FOR GEOSCIENCE (IG)
AARHUS UNIVERSITET
Hgegh-Guldbergs Gade 2,
B.1670

8000 Aahus C

TIf: 89 42 94 00

E-mail: geologi@au.dk

Geocenter Danmark, der udgiver Geoviden, er et
samarbejde mellem De Nationale Geologiske Under-
segelser for Danmark og Grgnland (GEUS), Institut
for Geoscience ved Aarhus Universitet samt Institut
for Geovidenskab og Naturforvaltning og Statens
Naturhistoriske Museum, begge ved Kgbenhavns
Universitet. Geocenter Danmark er et center for
geovidenskabelig forskning, uddannelse, radgivning,
innovation og formidling pa heit internationalt niveau.



