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| FIGUR 222. Den lagdelte syenit (m
| bjergart) ved Kringlerne i Sydgrgnland set mod

4| forekomst af sjaeldne jordartsmetaller. Et mine-
| selskab undersgger, om det kan betale sige at
bryde forekomsten. Den har faet navnet kring-

2 lerne, fordi erosion af lagene danner forbundne

| cirkler, der ligner kringle g (2014).




S|/ELDNE JORDARTSMETALLER

HVORFOR HEDDER DET SJZ£LDNE JORDARTS-

METALLER? H He
Betegnelsen s;aeldnejordartsnjetaller eret Li ||Be [] Lette sjzeldne jordartsmetaller (LREE) BI|C|[[N]||O]| F|[|Ne
paradoks, fordi de hverken er sjaeldne eller I Tunge sjzeldne jordartsmetaller (HREE) :

jordarter. Paradokset skyldes, at de farste Na || Mg ALL[STI[ P S || ClI|Ar
opdagelser blev gjort i 1787, hvor det lykke- Aeallse T 1y e i Tee Ueo i Uca 12 N "

des at pavise yttrium, som skulle vise sig at il | T MR Fe J[Co N[ Cu e [ Gaf| Sef| As f|Se || B K
blive det farste af de 17 grundstoffer, som i Ro || st || Y ||z [[Nb|[Mol| Tc [|Rul|Rn || Pc||ag||cd||n|{sn||sbl||Tel|| I ||xe
dag gar under betegnelsen sjeeldne jordarts-

metaller (figur 223). Cs||Ba||La||[Hf||Ta||W ||Re|[Os|| Ir || Pt |[Au||Hg|| TI|{|Pb|| Bi||Pb|| At||Rn
Da yttrium ikke var pavist tidligere, mente Fr |l Ra || Ac

man, at det matte vaere et sjaeldent grund-

stof. Begrebet jordarter blev dengang brugt Ce||Pr|[Nd||Pm||sm||Eu]|[Gd|[Tb || Dy||Ho|| Er |[Tm||Yb|| Lu
som betegnelse for de mindste bestanddele

i naturen, altsa grundstoffer. | dag ved man, Tb || Pa{[ U [INp||Pu||Am|ICm||Bk || Cf || Es||Fm|IMd||No|| Lr

at de ikke er sjeeldne, omend de kun findes i

S_mé maer}gder i Jordens skorpe. .Betegnelsen grundstoffer i det periodiske system. Kemisk FIGUR 223. De sjaldne jordartsmetaller omfat-
sjeeldne jordartsmetaller har imidlertid holdt |jgner de enkelte sjeeldne jordartsmetaller ter lanthaniderne (grundstofferne 57-71) samt
ved og forkortes ofte blot til ’sjeeldne jordar-  hinanden med naesten samme ionradius. de overgangsmetallerne scandium (grundstof 21)
ter, som dermed udelader den vigtigste del  fleste er trivalente, og fzlles for lanthanider- ~ °8 Y™ (rundstof 37). Af MiMa (2019).

af navnet, nemlig metaller. Mange bruger ne er bl.a,, at de er magnetiske. Det gennem-

deosuden den engelske forkortelse REE, som snitlige indhold i Jordens skorpe er omkring

star for 'Rare Earth Elements’, 9 g/ton bjergart. Men der er meget store

forskelle mellem de enkelte jordartsmetaller:
cerium, som er det mest almindelige i grup-
pen, udggr ca. 43 g/ton, hvorimod thulium
og luthetium kun findes i en koncentration

Kemikere definerer de sjeeldne jordartsme-
taller som gruppen lanthaniderne sammen
med overgangsmetallerne scandium og yttri-
um, og tilsammen udggr de 17 forskellige
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pa ca. 0,3 g/ton. Til sammenligning er skor-
pens gennemsnitlige indhold af kobber og
bly henholdsvis 27 og 11 g/ton og er altsa
mere sjeldne end cerium. Til gengaeld er
bade guld og sglv med gennemsnitlige kon-
centrationer pa henholdsvis 0,006 g/ton og
0,07 g/ton mere sjeldne end de sjeldneste
sjeeldne jordartsmetaller. Men da guld og
sglv let opkoncentreres under geologiske
processer, findes der mange forekomster,
og da de kulturhistorisk og gkonomisk har
spillet en stor rolle, er de blevet til en del af
vores hverdag. Sadan kan det ogsa blive med
de sjeldne jordartsmetaller.

Den industrielle anvendelse af sjeeldne
jordartsmetaller begyndte allerede i 1884,
hvor man med udgangspunkt i rastoffer fra
Sverige fandt ud af at bruge lanthan og yttri-
um til fremstilling af gledelamper. Dette blev
ogsa starten pa efterforskningen af forekom-
ster af sjeeldne jordartsmetaller. Brydning af
monazit, som er et af de mineraler der inde-
holder sjeeldne jordartsmetaller, begyndte

i 1887 i USA og Brasilien og i Indien i 191,
men der skulle ga naesten 100 ar, inden der
for alvor kom gang i mineralefterforskningen
af monazit. Det skete nemlig farst i 201, da
verden erfarede, at priserne pludseligt steg

voldsomt, fordi Kina naesten havde opnaet
monopolstatus pa alle led i vaerdikeederne
for sjeeldne jordartsmetaller og selv kunne
bestemme priserne.

S)ZALDNE JORDARTSMETALLER ER VIGTIGE TIL
DEN GR@NNE OMSTILLING

De sjaeldne jordartsmetaller bruges sammen
med andre grundstoffer til materialer, som
bruges i computerskarme, hukommelses-
kort i smartphones, linser i kameraer og i
magneter til elektromotorer i biler og vind-
mgller (figur 224).

De sjaeldne jordartsmetaller indgar ogsa i
mange af de materialer, der bruges til den
grgnne omstilling, og de er derfor me-

get vigtige rastoffer. Selv om de sjaeldne
jordartsmetaller ligner hinanden kemisk og
fysisk, sa er der sma fysiske forskelle mellem
deres egenskaber, fx graden af magnetisme
og smeltepunkt. Dette ggar, at nogle af de
sjeeldne jordartsmetaller er efterspurgt til ét
formal, mens andre bruges til noget andet.
Neodymium, praseodymium og dysprosium
bruges eksempelvis til at lave szerligt staerke
magneter; lanthan og cerium bruges i kataly-
satorer, mens yttrium isaer bruges til frem-
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stilling af LED-lys. Der findes ingen andre
grundstoffer, som kan give praecis de samme
egenskaber som de sjeeldne jordartsmetaller,
men nogle af dem kan indbyrdes erstatte
hinanden.

En stor del af de sjeeldne jordartsmetaller
bruges til fremstilling af staerke permanente
magneter. Magneter bruges til mange for-
skellige formal, men isaer magneter til dyna-
moerne i vindmgller bruger store maengder
sjeeldne jordartsmetaller, fordi tilsaetningen
af sjeeldne jordartsmetaller betyder, at man
kan lave mindre magneter, der har samme
styrke som store traditionelle magneter. De
lettere magneter ggr det nemmere at Igfte
mgllehuset med dynamoen op og montere
det pa toppen af mglletarnene. Men der
bruges ogsa store maengder magneter i
biler. I almindelige biler sidder der omkring
70 sma magneter, fortrinsvis placeret i sma
elektromotorer, der bl.a. bruges til at drive
viskerblade, dbne vinduer, stille sidespej-

le, skubbe saederne frem og tilbage, dreje
hjulene sa det er lettere at styre, fa hgjtalere
til at spille og til power-steering. Og igen,
fabrikanterne vil hellere have sma kraftige
magneter end st@rre og/eller svagere mag-
neter. | en almindelig diesel- eller benzindre-
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SJ/ELDNE JORDARTSMETALLER

vet bil bruges der typisk omkring 0,5 kg
sjeeldne jordartsmetaller, mens der i el- og
hybridbiler bruges store magneter til elmo-
toren, sa det samlede indhold er omkring 5
kg. Men sjeeldne jordartsmetaller bruges ikke
kun til magneter i bilerne; det bruges ogsa til
Li-ion-batterier, som bruges i eldrevne biler.
Da markedet for elbiler vokser hurtigt vokser
forbruget af sjaeldne jordartsmetaller ogsa
meget hurtigt.

FORSYNINGSKZDEN FRA MINE TIL MOBIL

Minerne er det fgrste led i forsyningskae-
den af sjeeldne jordartsmetaller. | minerne
brydes de bjergarter, som indeholder de
sjeeldne jordartsmetal-mineraler (figur 225).
Mineselskabet behandler bjergarten pa en
sadan made, at de kan fremstille et produkt,
der kun bestar af mineralet med de sjeeldne
jordartsmetaller, som salges til virksom-
heder, der er specialiserede i at friggre
metallerne fra mineralet. Det sker typisk
ved at mineralet oplgses i en syre, og alle

16 sjeldne jordartsmetaller (promethium er
radioaktiv og henfalder, derfor kun 16 og ikke
17 grundstoffer) findes derfor fgrst pa vee-
skeform. Inden de kan bruges, skal vaesken
behandles, sa de enkelte grundstoffer adskil-

FIGUR 224. Oversigt over de seks vigtigste
omrader som bruger sjeeldne jordartsmetaller.
Efter EURARE (2017).
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les fra hinanden. Da de sjeeldne jordartsme-
taller kemisk og fysisk har store ligheder, er
det en teknisk kompliceret proces, som kun
fa virksomheder i verden kan udfere; Kina

er helt dominerende pa dette omrade. Man
anvender hovedsagelig en teknik, som kal-
des ion-bytter-metoden. Efter adskillelsen er
der i princippet 16 forskellige halvfabrikata,
som salges videre til virksomheder, som har
specialiseret sig i at raffinere og blande disse
halvfabrikata til produkter, som kan bruges
industrielt. Hver type industri har helt speci-
fikke krav til metallernes kemiske sammen-
setning afthaengig af, hvilke produkter de
skal indgd i. Nogle industrier skal bruge de
sjeeldne jordartsmetaller pa en form, hvor
de er bundet til karbonat; til andre formal
skal de vaere bundet til klor, mens produk-
terne skal vaere helt rene metaller til mag-
neter. Kina har opbygget en industri, som

er specialiseret i disse produkter, og Kina
kontrollerer det globale marked for sjeeldne
jordartsmetaller.

HVAD MED MILJ@ET?

Fremstilling af rastoffer til grgnne energitek-
nologier er ikke i sig selv ‘grgnt’ eller baere-
dygtigt. Det geelder ogsa produktionen af

REE-permanent

: : : :
1 1 1 1
1 1 1 1
! ! ! magnet |
! REE-malm ! ! !
|
| Knusning og : : ﬁ Fremstilling % !
| formaling ! | g,
1 g 1 1 S :
| REE- S | | | REE-metal- § :
i finkornet T : legeringer =
\ malm 3! [ fxdidymium é :
| . . |
E Mineral- § E ! ﬁ Legeringer g:
1 processering -§ I ! S !
1 Q' 1 4
<Q - Qi
| REE-mineral- | § | : Rene REE 8!
| koncentrat | £ | | | metaller (fx =
: 2 \ | Nd, Pr, Dy, Tb) |
! Udtraekning af REE = : :
i fra mineral- . L t L
| koncentrat |
| (eracking) BlandetTREO- | | Individuelle
| cplesning/ | pum—)p | REO/REE-
! pulver !
: | Kemisk adskillelse og pulvere
fTTT T T T T T T T T T s “ raffinering af REE

FIGUR 225. Principdiagram for de forarbejdningstrin som sjaeldne jordartsmetal-mineraler skal igen-
nem for at blive til de ravarer, som industrien efterspgrger.

Den bl del viser de trin, som typisk udfgres ved minen, mens de rgde og gr@nne dele beskriver pro-
cesser, som oftest udfgres i Kina. Hver af de grgnne kasser udfgres af virksomheder, som har speciali-
seret sig i netop disse procestrin.

Forklaring: REE = Rare Earth Elements, REO = Rare Earth Oxides og TREO = Total Rare Earth Oxides.
Efter Machacek & Kalvig (2017).
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rastoffer med sjeeldne jordartsmetaller, hvor
isaer fglgende forhold belaster miljget:

| lighed med fremstilling af mange andre
mineraler skal der bruges meget energi til
fremstilling af de mange forskellige sjeeldne
jordarts-produkter, bade til udvinding og raf-
finering. Der er desuden et betydeligt vand-
forbrug. De mineralforekomster, som inde-
holder sjaeldne jordartsmetaller, indeholder
ofte ogsa uran og/eller thorium. Begge er
radioaktive grundstoffer, der kan give anled-
ning til miljgproblemer for de mennesker,
der arbejder med brydning og forarbejdning
af mineralerne og for mennesker og dyr i
naerheden af minen og forarbejdningsanlaeg-
gene.

Der er sarligt store miljgproblemer knyttet
til udvinding af sjeeldne jordartsmetaller fra
den type af forekomster, hvor de er bun-
det til lermineralers overflade. Denne type
kaldes for ion-adsorptions-forekomster og
findes isaer i Kina. Miljgbelastningen skyl-
des primaert metoden, hvorved de sjaeldne
jordartsmetaller udvindes: typisk er der tale
om smaskala-minearbejdere, som hzelder
store maengder lud ud over en forekomst;
herved friggres de sjaeldne jordartsmetaller

fra lermineralerne, og man indsamler efter-
folgende vaesken. Men meget lud traenger
ned og forurener undergrunden. Kina er i
gang med at stramme op pa miljgforholdene
for denne produktionsform.

Sjeeldne jordartsmetaller er vaesentlige for
omstilling til vedvarende energi og dermed
for at reducere CO -udledningen. Men under
fremstillingen af magneter og batterier, som
indeholder betydelige maengder sjaeldne
jordartsmetaller, udledes ogsd CO,. Omfan-
get af denne CO -udledning varierer bade fra
fabrik til fabrik, men isaer imellem de forskel-
lige typer af produkter. Kinesiske forskere
har beregnet udledningen til at vaere mellem
165-672 kg CO, pr. ton produceret REE-metal.

GEOLOGISKE MILJ@ER MED FOREKOMSTER AF
SJALDNE JORDARTSMETALLER

Mineralforekomster, hvor der er hgjt indhold
af de sjeeldne jordartsmetaller, findes i flere
forskellige geologiske miljger og i mange for-
skellige lande (figur 226). Geologerne deler
dem op i tre hovedtyper:

« De magmatiske forekomster som er
dannet fra magmatiske smelter i Jordens
skorpe. Der kendes mere end 500 fore-
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komster af denne type. De er ofte knyttet
til riftomrader, og mange findes derfor i
@stafrika, i det gstlige Canada og i Oslo-
flordens riftzone ved byen Fen. Langt
stgrstedelen af verdens REE produceres fra
denne gruppe, hvor Bayan Obo-forekom-
sten i Kina er den stgrste.

« De sedimentaere forekomster som bestar
af forvitringsprodukter, herunder bl.a. tun-
ge og robuste REE-mineraler bliver opkon-
centreret i floder og kystzoner. Denne type
kaldes ogsa for tungsandsforekomster. |
Asien er dette en vigtig type. | Europa ken-
des denne type fra Sverige og @stgrgnland,
hvor den dog ikke er i produktion.

« Som en undergruppe under de sedimen-
teere typer findes ion-adsorptions-fore-
komsterne. De opstar, hvor surt nedsi-
vende grundvand over lange tidsperioder
(tusindvis af ar) har udvasket de sjeeldne
jordartsmetaller fra granit. lonerne af

de sjeeldne jordartsmetaller udfaelder og
saetter sig pa overfladen af lermineralkorn,
og over tid sker der en opkoncentrering.
Denne forekomsttype er vigtig i Kina.



@ REE-produktion
(O Vaesentlige projekter

. Uudnyttede ressourcer

FIGUR 226. Geografisk fordeling af REE-miner og -efterforskning. Pa basis af Kalvig & Machacek (2018).
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MINERALER SOM INDEHOLDER SJZ£LDNE
JORDARTSMETALLER

Der kendes mere end 200 forskellige mine-
raler, som indeholder sjaeldne jordartsmetal-
ler. De mest almindelige er bastndsit, mona-
zit, xenotim og loparit. Det karakteristiske
for disse mineraler er, at de altid indeholder
alle 16 sjeldne jordartsmetaller (med und-
tagelse af promethium, som er radioaktivt
og henfalder meget hurtigt). Faktisk findes
der ikke mineraler, som kun indeholder et
udvalg af de sjeeldne jordartsmetaller. Men
hvert af mineralerne har et givent forhold
mellem de enkelte metaller, og tilsvarende
er den mangde sjeldne jordartsmetaller,
der er i mineralet, bestemt af mineralets
karakteristiske krystalstruktur. Mineselska-
berne foretraekker derfor de mineraler, som
har den mest veaerdifulde sammensaetning af
sjeeldne jordartsmetaller (figur 227).

| Sydgrenland arbejder flere mineselskaber
pa at udvinde sjeeldne jordartsmetaller af
mineralerne steenstrupin og eudialyt. | 2019
er der ikke andre mineselskaber, som udnyt-
ter disse mineraler, og derfor skal minesel-
skaberne i Grgnland udvikle nye metoder for
at kunne fremstille de endelige produkter af

FIGUR 227. De mest almindelige mineraler
der indeholder sjeeldne jordartsmetaller. Efter
Machacek & Kalvig (2017).

REE-mineraler Kemisk formel Vaegte REO
Carbonater

Bastnaesit CeCO,F 75
Fosfater

Apatit Ca,(PO,),(F,Cl,OH)

Monazit CePO, 70
Xenotim YPO, 61
Oxider

Loparite (Ce,La,Nd,Ca,Sr)(Ti,Nb)O, 30
Silikater

Allanit CaNdAl,Fe,+(Si,O,)O(OH) 23
Eudialyt Na,;Ca.Fe,Zr,Si(Si,;0,,)(0,0H)(H,0)(Cl,0H), 9
Fergusonit CaNdAlFe,+(SiO,)(Si,0,)O(0OH) 53
Steenstrupin Na,,Ce,(Mn,+),(Fe,+),Zr(PO,),Si,,0,,(OH),.H,O 31

sjeeldne jordartsmetaller.

DEN GEOGRAFISKE FORDELING AF MINER MED
SJZALDNE JORDARTSMETALLER

| 2018 var der minedrift efter sjeeldne
jordartsmetaller i fglgende syv lande:
Australien, Brasilien, Burundi, Indien, Kina,
Rusland og Vietnam (figur 226). Af disse
produktioner er det kun malmen fra Austra-
lien og Rusland, som ikke forarbejdes i Kina.
Den australske malm forarbejdes i Malaysia,
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men en betydelig del af produkterne saelges
efterfglgende til Kina. Rusland forarbejder
selv malmen, men der er meget lidt viden
om, hvad der efterfglgende sker med denne
produktion.

INGEN GEOLOGISK MANGEL PA SJALDNE
JORDARTSMETALLER

Da Kina naesten har monopol pa forsynings-
kaederne for de sjeeldne jordartsmetaller, har
mange industrier i lande uden for Kina van-



skeligt ved at fa tilstraekkelige forsyninger af
de materialer og produkter, som indeholder
sjeeldne jordartsmetaller. En del af disse
industrier har stor gkonomisk betydning. Set
fra en europaeisk synsvinkel, er materialer
med sjaeldne jordartsmetaller gkonomisk
vigtige samtidig med, at forsyningssituatio-
nen er meget usikker, fordi Kina kan bestem-
me, hvor meget der szelges til de forskellige
typer af industrier og til hvilke lande. Dette
forsyningsproblem omtales ofte som at de
sjeeldne jordartsmetaller er kritiske.

Det er vaerd at bemaerke, at kritisk i denne
forstand betyder, at det er gkonomisk vig-
tigt, samtidig med at det kan vaere vanske-
ligt for virksomhederne at fa tilstraekkelige
maengder. Men det siger altsa ikke noget om
en geologisk mangel pa forekomster med
sjeeldne jordartsmetaller. Reserverne er pa
mere end 120 mio. ton, sa med et forbrug pa
ca. 170.000 ton om aret (i 2019) (figur 228 og
figur 229), er der til omkring 800 ar med det
nuvaerende forbrug. Hertil kommer, at der er
meget store ressourcer, som pa sigt sikkert
ogsa kan indga i reserverne.
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Som naevnt er de sjeldne jordartsmetaller
meget efterspurgte rastoffer til iseer omstil-
lingen til de nye energiteknologier. Derfor

er der meget stor interesse for at finde nye
mineralforekomster med sjeeldne jordarts-
metaller, som kan udnyttes. Nogle af disse
forekomster ligger i Grgnland, og otte af dis-
se forekomster har sa hgjt indhold, at flere
mineselskaber har investeret i undersggelser
af, om det er gkonomisk rentabelt at lave en
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| | | | | | | | | |
2010 2012 2014 2016 2018

FIGUR 228. Oversigt over den globale pro-
duktion af sjaeldne jordartsmetaller i perioden
2000 til 2018 (gul kurve). Der ses en generelt
stigende tendens.

Den bla kurve viser, hvor store reserverne er i
de pageeldende ar; de er vokset lidt. Med det
nuvaerende forbrug er der reserver til omkring
8oo ar. Hertil kommer mange kendte ressour-
cer.

Af MiMa efter data fra USGS (2000-2019).
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mine (figur 231). Seks af disse forekomster er
imidlertid opgivet, fordi det blev vurderet,
at de ikke var gkonomisk rentable. Men i
Sydgr@nland, ved byerne Narsaq og Qaqor-
toq, findes der to meget store forekomster,
Kvanefjeld og Kringlerne. De indeholder beg-
ge nogle af verdens stgrste forekomster af
sjeeldne jordartsmetaller, og to mineselska-
ber har lavet efterforskning og gnsker nu at
etablere en mine. De har derfor begge sggt
de grgnlandske myndigheder om en udnyt-
telsestilladelse, dvs. om tilladelse til at bryde
forekomsterne. Fgrst nar de har faet myn-
dighedernes tilladelser, kan arbejdet med at
opbygge miner og infrastruktur ga i gang.

| geologisk terminologi tilhgrer forekomster-
ne Kvanefjeld og Kringlerne gruppen af mag-
matiske forekomster. De er dannet i tilknyt-
ning til en riftudvikling i Sydgstgrgnland,
som fandt sted for 1,3-1,2 mia. ar siden. | Syd-
grgnland kaldes denne udviklingsperiode for
Gardar-perioden, en periode som geologisk
kan fglges over 4.000 km og spores ind i det
gstlige Canada. Gardar-perioden er karakte-
riseret ved, at specielle magmaer (syeniter)
treengte ind i brudzonerne, og mineraler
med mange specielle metaller, bl.a. sjeeldne
jordartsmetaller, findes i dag over et stort

Mineproduktion

Reserver
2018
1.400.000
3.400.000
22.000
(Ingen data)
(Ingen data)
44.000.000
6.900.000
30.0000
12.000.000
(Ingen data)
22.000.000
4.400.000

2010 2018
USA (Ingen data) 15.000
Australien - 20.00
Brasilien 500 1.000
Myanmar - 5.000
Burundi - 1.000
Kina 130.000 120.00
Indien 2.700 1.800
Malaysia 350 200
Rusland (Ingen data) 2.600
Thailand (Ingen data) 1.000
Vietnam (Ingen data) 400
Andre lande (Ingen data) -
Verden total 133.550 170.000

omrade i Sydgrenland (figur 232). Omradet,
som domineres af Gardar-periodens bjergar-
ter, betegnes ogsa som Gardar-provinsen.
En anden forekomst fra Gardar-perioden er
kryolitforekomsten ved Ivittuut, hvor det
sjeeldne mineral kryolit blev udvundet i mere
end 100 ar. Mange forekomster i dette om-
rade af Sydgrgnland, foruden Kvanefjeld og
Kringlerne, har forhgjet indhold af sjeeldne
jordartsmetaller, niobium, tantal, zirkon og
uran.

Selvom Kvanefjeld og Kringlerne er en del af
samme geologiske historie og ligger taet pa
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120.000.000

FIGUR 229. Oversigt over lande som udvandt
sjeeldne jordartsmetaller i 2010 og 2018. Be-
meerk at tallene er meget usikre. Efter USGS

(2011) og USGS (2019).



FIGUR 230. Sjzldne jordartsmetaller i billeder.

A. Udsigt mod Kvanefjeld, Sydgrgnland, hvor et
mineselskab arbejder pa at etablere en mine for
brydning af sjaeldne jordartsmetaller.

B. En geolog undersgger en bjergart med sjeeld-
ne jordartsmetaller ved Kringlerne, Sydgran-
land, hvor et mineselskab gnsker at anlaegge en
mine.

C. Prgvetagning af bjergarter med sjaeldne
jordartsmetaller ved Kringlerne, Sydgrgnland,
hvor et mineselskab gnsker at anlaegge en
mine.

D. En geolog laver et profil for at undersgge,
hvor der er hgjt indhold af sjeeldne jordartsme-
taller, Kringlerne, Sydgrgnland.

E. Prove af steenstrupin, som indeholder
sjeeldne jordartsmetaller og uran, fra Kvanefjeld
i Sydgranland, hvor et mineselskab gnsker at
anlaegge en mine.

F. Stor krystal af mineralet eudialyt, som inde-
holder sjeeldne jordartsmetaller

Fotos A-C Per Kalvig, D-F Anouk Borst.
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hinanden (ca. 15 km), har de alligevel forskel-
lige mineraler. Det skyldes, at de begge er en
del af et lagdelt magma, hvor de bjergarter,
der danner Kringlerne ligger under de bjer-
garter, der danner Kvanefjeld. Det vil sige, at
der har veeret forskellige kemiske forhold i
magmaet, hvilket bl.a. har medfgrt, at Kva-
nefjeldets indhold af sjeeldne jordartsme-
taller findes i mineralet steenstrupin, mens
de i Kringlerne findes i mineralet eudialyt.
Steenstrupin indeholder ogsa uran, hvilket
eudialyt ikke ggr; det indeholder derimod
lidt niobium, tantal og zirkon.

PROJEKT KVANEFJELD

Siden 2007 har forskellige mineselskaber
udviklet planer for, hvordan der kan etable-
res minedrift i forbindelse med Kvanefjeld
og Kringlerne for at udnytte forekomsternes
indhold af sjeeldne jordartsmetaller. | det
folgende ser vi naermere pa planerne for
Projekt Kvanefjeld.

Det australske mineselskab Greenland Mine-
rals (GM) fik i 2007 af de grgnlandske myn-
digheder tilladelse til at undersgge omradet
ved Kvanefjeld for at finde ud af, om lokali-
tetens indhold af sjeldne jordartsmetaller
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FIGUR 231. Der kendes
12 forekomster af sjaeld-
ne jordartsmetaller i
Grgnland, hvoraf otte
har vaeret undersggt af
mineselskaber.

Blandt disse er fore-
komsterne Kvanefjeld

og Kringlerne, som er sa
store, at det forventes, at
de alene ville kunne for-
syne verden med sjaldne
jordartsmetaller i mere
end 100 ar. To minesel-
skaber er i gang med at
undersgge, om det er
gkonomisk rentabelt at
udnytte forekomsterne.

| 2019 var disse undersg-
gelser ikke afsluttet.

Efter Goodenough et al.
(2016).
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var tilstraekkeligt til etablering af en mine.
Tilladelsen er en sdkaldt mineral-efterforsk-
ningstilladelse, som beskriver, hvilke under-
sggelser selskabet har lov til at gennemfgre,
og hvordan det skal forega, sa det er miljg-
maessigt forsvarligt.

Kvanefjeld ligger 8 km nord for byen Narsaq
med knap 1.400 indbyggere (2019). Byen
har ikke den forngdne infrastruktur til en ny,
stor mine. Derfor har mineselskabet udar-
bejdet planer for anlaeg af nye veje, havn

og energiproduktion (dieselgenerator) for
selve minen, inklusiv det anlaeg, som skal
behandle malmen. GM planlaegger at bryde
malmen i en stor dben mine. Fra minen skal
malmen kgres til et anlaeg, hvor bjergarterne
bliver knust. Mineralet steenstrupin, som
indeholder de sjeeldne jordartsmetaller og
uran, skal derefter separeres fra bjergartens
gvrige mineraler. Selskabet planlaegger, at
de mineraler som ikke er interessante for
udvindingen af sjeeldne jordartsmetaller, de
sakaldte tailings, skal deponeres i en sg syd
for minen, som i den ene ende skal lukkes
med en 35 m hgj deemning (figur 233).

Efter separationen skal steenstrupin-mi-
neralerne oplgses i en syre, for at der kan
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FIGUR 232. Gardar-periodens intrusioner er knyttet til en tidlig kontinental riftzone. Disse intrusio-

ner har ofte forhgjet indhold af mindre almindelige metaller som fx sjeeldne jordartsmetaller, niobium,

tantal, zirkon og uran. Mange mineselskaber har derfor gennemfgrt mineralefterforskning i omradet,
og det vurderes stadig, om det er muligt at etablere miner ved Kvanefjeld og Kringlerne for at udnyt-
te de sjeeldne jordartsmetaller samt biprodukter af niobium, tantal, zirkon og uran. Efter Kolb et al.
(2016).
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—>»Z

FIGUR 233. Greenland Minerals plan for mine og infrastruktur for Projekt Kvanefjeld ved Narsaq i
Sydgrgnland. Som det ses, er selve minen kun en mindre del af projektet, der yderligere vil besta af et
anlaeg, som behandler malmen, et deponeringsomrade til tailings og grabjerg, rarfgringer til tailings
og spildevandsstrgmme, transportveje, dieselgenerator til forsyning af strgm, elledninger, havneanlaeg
og en ny by til de ansatte. Efter Lupton & Brook (2018).
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fremstilles et koncentrat af alle de 16 sjzeld-
ne jordartsmetaller. Herudover vil man
producere biprodukter af uran, fluor og zink.
Ved biprodukter forstas mineraler, som man
lige sa godt kan udvinde i forbindelse med
ekstraktionen af hovedproduktet, uanset at
disse kun i mindre grad bidrager til selska-
bets indtaegter.

Fra fabrikken i Kvanefjeldsomradet vil man
kare de udvundne koncentrater til havnen
ved Narsaq, hvorfra de udskibes. Koncen-
traterne med sjeeldne jordartsmetaller vil
sandsynligvis blive eksporteret til Kina, hvor
de enkelte sjeldne jordartsmetaller skal
separeres fra hinanden og efterfglgende
forarbejdes yderligere, sa de kan bruges af
virksomheder, som fremstiller magneter,
skaerme til smartphones, elektronik, kataly-
satorer osv.

MINEARBEJDE KRAVER SPECIALISTER

Nar minen er i drift, forventer mineselska-
bet, at der er brug for ca. 300 ansatte til at
drive minen og anlaeggene. Denne arbejds-
styrke vil isaer vaere specialister, som der
ikke findes mange af i Grgnland, og derfor vil
en betydelig del af arbejdsstyrken komme fra

udlandet. Det vil ogsa veere ngdvendigt at
lave et boligomrade ved minen, hvor minens
ansatte kan indkvarteres.

Selskabets forelgbige beregninger viser, at
der med sikkerhed er malm nok til ca. 35 ars
minedrift; og med det nuvaerende forbrug
sandsynligvis endda til mere end 100 ars
produktion. Hvis denne plan bliver god-
kendt, ma det forventes, at en lille by som
Narsaq vil eendre sig betydeligt fra det nu-
vaerende samfund, som domineres af fiskeri,
fareavl, grentsagsdyrkning og turisme, til en
mere industrialiseret by med en stor havn,
store veje og nye indbyggere, som arbejder i
minen.

MILJ@UDFORDRINGERNE

Inden myndigheder kan beslutte, om de vil
godkende et mineprojekt, skal der foretages
en vurdering af virkninger pa miljget, ogsa
kaldet en VVM-redeggrelse. Greenland Mi-
nerals har udarbejdet en sddan VVM-redegg-
relse for Kvanefjeldsprojektet. Indbyggere og
myndigheder i Narsaq har isaer haft fokus pa
tre miljgudfordringer:

« Minens eventuelle indflydelse pa, hvor
meget uranholdigt stgv der kommer til
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Narsaq, nar de staerke ‘sydgst-storme’
(Fghn-vinde) passerer mineomradet i ret-
ning mod Narsag.

 Forekomsten indeholder et vandoplg-
seligt mineral, villiaumit, som bevirker en
forhgjet fluorudledning i det vand, som
kommer fra mineomradet.

« Der stort fokus pa, om deponeringen
af tailings, som beskrevet af selskabet, vil
vaere miljg- og sikkerhedsmaessigt forsvar-
lig.
Myndighederne vurderer stadig i slutningen
af 2019, om der kan gives tilladelse til at
etablere minen.
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« Sjeeldne jordartsmetaller / Rare Earth
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