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FORORD

Videncenter for Mineralske Rastoffer og Materialer (MiMa) har udarbejdet undervisningsma-
teriale rettet mod gymnasieskolens undervisning i naturgeografi og geovidenskab og geografi
pa HF efter 2017-reformen. Under hovedoverskrifterne mineralske rastoffer, baeredygtighed
og innovation praesenteres i 28 kapitler de mineralske rastoffers samfundsmaessige betyd-
ning, deres lange og dynamiske forsyningskaeder fra mineralefterforskning til minedrift og
forarbejdningstrinene videre til de nar forbrugerne - og efterfglgende, de nye vaerdikaeder
som opstar, nar varen er kasseret og rastofferne skal indga i genbrugskredslgbet og den cir-
kulaere gkonomi.

Det er vores erfaring, at der er et generelt behov for mere viden om betydningen af de mine-
ralske rastoffers veaerdikaeder og de udfordringer, vi som samfund star overfor med pa den ene
side stigende befolkningstal, og dermed stigende forbrug af mineralske rastoffer, og pa den
anden side politiske malsaetninger om baeredygtigt ressourceforbrug og omstilling til vedva-
rende energiteknologi. Lgsningerne pa disse udfordringer kraever, at der inden for alle aspek-
ter af vaerdikaederne er naturvidenskabelig og ingenigrmaessig viden. Viden om disse 'vugge
til vugge'-forsyningskaeder er forudsaetningen for, at vi som samfund og individer kan traeffe
baeredygtige beslutninger, og dermed forudsaetningen for, at vi kan bidrage til at opfylde FN’s
verdensmal.

Det er vores hab, at vi med denne gennemgang af nogle af emnerne kan bidrage til at gge in-
teressen blandt gymnasieskolens elever for geovidenskab generelt, og at dette, sammen med
gymnasieskolens mange andre tiltag pa omradet, pa sigt kan bidrage til, at flere unge sgger
ind pa universiteternes geofaglige uddannelser.

Materialet omfatter en raekke tematiske kapitler med tilhgrende opgaver, gvelser og videoer,
der frit kan hentes fra MiMa’s hjemmeside (http:/mima.geus.dk/).

Projektet er finansieret af GeoCenter Danmark og De Nationale Geologiske Undersggelser
for Danmark og Grgnland (GEUS).
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KAPITEL 1
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FIGUR 1. Godstog med kul til jern- og stalfabrik
i Kardemir Karabuk, Tyrkiet, 2018. Produktionen
af jern og stal med energi fra afbraending af kul
3 AR T EA TN g ) har vaeret helt essentiel for iseer den fgrste og

anden industrielle revolution. Shutterstock.
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DE FIRE INDUSTRIELLE REVOLUTIONER

FRA LANDBRUGSSAMFUND TIL INDUSTRISAM-
FUND

Omkring 1760 @&ndrede samfundene i den
vestlige verden sig fundamentalt fra bonde-
samfund, hvor arbejdskraften primaert var
bundet til landbrug, til stadig mere avan-
ceret brug af maskiner til produktion og
heraf fglgende byudvikling med fabrikker og
arbejdere.

Det er pa grund af de industrielle revoluti-
oner, at vi i den udviklede del af verden har
sa hgj en levestandard og dermed sa stort et
ressourceforbrug.

DEN F@RSTE INDUSTRIELLE REVOLUTION

Det fgrste trin i denne udvikling kaldes for
den fgrste industrielle revolution og begynd-
te omkring 1760 med opfindelsen af damp-
maskinen i England og varede frem til ca.
1840. Den fgrste industrielle revolution ledte
til store samfundsmaessige andringer, isaer
inden for landbrug, masseproduktion, mine-
drift og transport (figur 2).

Udnyttelsen af dampmaskinen gjorde det
muligt at udvikle maskiner, der kunne over-
tage en del af det manuelle arbejde, der

»
>

Praindustrielt Forste Anden Tredje
Mekanisering, Masseproduktion, Digitalisering, Cybersystemer,

Manuelt el el computere, kunstig intelligens,

arbejde dampkraﬂyz elektricitet automatisering, massedata,
informationsteknologi 3D-print
Kompleksitet
. . —
1800 1900 2000 Ar

Mangde forbrugt

Forbrug af forskellige grundstoffer

FIGUR 2. De industrielle revolutioners kendetegn og forbrug af grundstoffer. Bemaerk at kompleksite-
ten stiger. Efter Reuter & van Schaik (2013).




FIGUR 3. De industrielle revolutioner i billeder.

A. Gammel rusten dampmaskine fra slutningen
af 1800-tallet. Opfindelsen og udbredelsen

af dampmaskinen i1700-tallet var grundlaget
for den fgrste industrielle revolution, fordi

man kunne ga fra manuelt arbejde udfgrt af
mennesker og dyr til maskiner og dermed fra
handvaerk og hjemmeproduktion til massepro-
duktion.

B. Blik ind i en gammel forladt kulmine. Op
gennem det 20. arhundrede blev en stor del af
kulminerne urentable og blev derfor lukket.

C. Forladt gammel kulmine i Tower Colliery,
Wales. Adgangen til kul og dermed billig energi
var en vigtig forudsaetning i at drive den anden
industrielle revolution frem.

D. Kvinder der arbejder pa tekstilmaskiner med
spinning af garn hos American Woolen Com-
pany, Boston, USA, ca. 1910.

E. Opfindelsen og udbredelsen af dampdrevne
lokomotiver og udbredelsen af jernbaner fra
starten af 1800-tallet var en vigtig del af den
fgrste industrielle revolution og kom snart til
at erstatte okser og heste som den bedste og
mest gkonomiske made at flytte mennesker og
varer over store afstande.

F. Samlebandet blev en vigtig del af den anden
og siden den tredje industrielle revolution. Her
er de tidligere arbejdere erstattet af robotter.

Fotos fra Shutterstock.
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DE FIRE INDUSTRIELLE REVOLUTIONER

hidtil havde karakteriseret produktionen i
bondesamfundet (figur 3. a, b, ¢, d).

Den fgrste industrielle revolution fik afgg-
rende betydning for de sociogkonomiske og
kulturelle forhold, som de bergrte befolknin-
ger levede under. Eksempelvis opstod der en
helt ny arbejderklasse, fabriksarbejderen, og
folk begyndte i stor stil at migrere fra land-
omraderne til byerne for at sgge arbejde i de
nye industrier.

Den industrielle revolution spredte sig med
tiden fra England til resten af Europa, Nord-
amerika og senere til andre dele af verden.

DEN ANDEN INDUSTRIELLE REVOLUTION

Den anden industrielle revolution startede

i slutningen af det 19. arhundrede og vare-
de til omkring 2. verdenskrig. Perioden var
praeget af hurtig industriel vaekst, primaert i
Storbritannien, Tyskland og USA, men ogsa i
Frankrig, Italien, Nederlandene og Japan.

Den anden industrielle revolution var ka-
rakteriseret ved en kraftig udbygning af
jernbanenettet, jern- og stalproduktion,
udbredt anvendelse af industrielle maskiner,
dampkraft, anvendelse af telegrafen, brug af

raolie, begyndende elektrificering og ud-
bygning af den kemiske industri. Disse ting
muliggjorde opfindelsen og udbredelsen af
samlebandet og dermed af masseproduktion
(figur 3. e, f).

Den ggede indsigt i de kemiske processer
gjorde det muligt at fremstille syntetiske
farvestoffer og anvende raolie, ikke blot som
braendstof, men ogsa som vigtig ingrediens i
en lang rekke produkter, herunder iszer alle
former for plastik.

DEN TREDJE INDUSTRIELLE REVOLUTION

Den digitale revolution, eller den tredje
industrielle revolution, er karakteriseret ved,
at der sker et skifte fra simpel elektronisk
teknologi til avanceret digital teknologi.
Perioden starter i slutningen af 1950’erne og
tager for alvor fart i slutningen af 1970’erne
med udviklingen og spredningen af digitale
computere og den begyndende digitale regi-
strering af borgerdata.

Den digitale revolution daekker ogsa over de
samfundsmaessige andringer, der er konse-
kvensen af den nye informationsteknologi
og udbredelsen af internettet i sidste halvdel
af det 20. arhundrede. Opfindelsen af world-

1

wide-web (www) i 1991 bragte os for alvor
ind i informationsalderen.

DEN FJERDE INDUSTRIELLE REVOLUTION

Vier lige nu i starten af endnu en tekno-
logisk revolution; den fjerde industrielle
revolution, der formentligt endnu en gang
vil fundamentalt 2endre den made, vi som
mennesker lever, arbejder og forholder os
til hinanden pa. Der er eksperter, der mener,
at den samfundstransformation, som den
fierde industrielle revolution vil medfgre,
bade i skala og kompleksitet, vil vaere stgrre
og mere gennemgribende, end noget andet
menneskeheden hidtil har oplevet.

Den flerde industrielle revolution er karak-
teriseret ved en ny aera af teknologier, der
kombinerer hardware, software og biologi
(cyber-fysiske systemer). Gennembrud inden
for teknologier som energilagring, materiale-
videnskab, robotik, kunstig intelligens, nano-
teknologi, kvantecomputere, bioteknologi,
tingenes internet, 5G tradlgse teknologier,
3D-printning og fuldt autonome kgretgjer
bliver hverdag (figur 4. a, b, c, d).

Det giver kolossale muligheder for udvikling
og innovation, nar milliarder af mennesker
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FIGUR 4. De to sidste industrielle revolutioner
i billeder.

A. Arbejde og produktion med 3D-printere
spas at blive en af de helt store paradigmeskif-
te i den mdade vi i fremtiden far adgang til de
produkter vi har behov for. Det spas, at forbru-
gerne inden leenge selv printer deres nye sko,
briller, tgj og mange andre ting, der indgar i den
moderne husholdning,

B. Indfgrelsen af robotter i landbruget kommer
til at vende op og ned pa vores fgdevarepro-
duktion, og ikke mindst behovet for arbejds-
pladser i sektoren.

C. IBM viser en model af en kvantecomputer i
deres pavillon pa CeBIT 2018 i Hannover, Tysk-
land, juni 2018.

D. Selvkgrende eldrevne biler bliver formentlig
en stor del af fremtidens transport. Det giver
private forbrugere mulighed for at foretage sig
andre ting under transporten, men giver ogsa
mulighed for at skeaere ned pa behovet for men-
neskelig arbejdskraft i transportsektoren med
forerlgse lastbiler, busser osv.

E. | tingenes internet bliver alle vores elektro-

niske dimser koblet op pd internettet og kan
kommunikere med hinanden og omverdenen.

F. Private uberchauffgrer far med de nye
teknologiplatforme mulighed for at deltage i
delegkonomien.

Fotos fra Shutterstock.
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DE FIRE INDUSTRIELLE REVOLUTIONER

er forbundet af mobile enheder udstyret
med hidtil uset processorkraft, lagerka-
pacitet og adgang til viden pa internettet.
Allerede i dag er mere end 30 % af verdens
befolkning koblet pa de sociale platforme og
danner faglige og sociale netvaerk, uddanner
sig og deler information. Det kan gge tvaer-
kulturel forstdelse og samhgrighed, men det
kan ogsa skabe urealistiske forventninger og
ekkokamre, der spreder ekstreme idéer og
ideologier.

Et andet aspekt af de nye teknologiske mu-
ligheder er adgangen til produkter og tjene-
ster, der gger effektiviteten og forngjelsen
for den enkelte. Har man adgang til inter-
nettet, kan man sa let som ingenting bestille
feriehus, booke rejser, kgbe og betale varer,
fa adgang til musik, film og spil, publicere
hvad man vil og finde sammen i et utal af
sociale netvaerk og meget mere.

Men det er ikke kun os mennesker, der skal
kobles pa internettet. Bade offentlige og pri-
vate aktgrer arbejder ihaerdigt pa, at stadig
flere af vores elektroniske hjaelpemidler kob-
les pa internettet i det sakaldte Internet of
Things (IoT). Meningen er, at de ved hjzelp af
indbyggede sensorer og tradlgs netadgang

skal indsamle og dele data, sa de i hgjere
grad kan agere selvstaendigt. Fremtidens
kaleskab skal selv finde ud af om der mang-
ler maelk og kan selv bestille mere maelk, der
efterfglgende leveres af droner. Eller dit ur,
der konstant maler dine biofysiske data, kan
selvstaendigt bestille tid hos laegen, hvis dit
blodtryk er for hgijt (figur 4. €).

KONSEKVENSER AF DEN FJERDE INDUSTRIELLE
REVOLUTION

Nye teknologier skaber helt nye mader at
betjene eksisterende behov pa. Innovati-

ve virksomheder kan med globale, digitale
platforme til forskning, udvikling, markeds-
faring, salg og distribution introducere varer
og serviceydelser, der er bedre, billigere og
mere fleksible end de hidtidige Igsninger.

Forbrugernes ggede adgang til mobilnet

og data giver mulighed for at sammenligne
priser, kvaliteter og leveringshastigheder og
kan tvinge virksomheder til at tilpasse deres
produkter og tjenesteydelser, sa de i design,
markedsfaring og levering forbliver attrak-
tive og konkurrencedygtige. Udviklingen

af nye teknologiplatforme, der kombinerer
efterspgrgsel og udbud, har allerede vist sig
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at veere helt grundlaeggende for en raekke
nye disruptive forretningsmodeller inden for
delegkonomien (Uber, Airbnb, Trendsales
osv.) (figur 4. f).

| en tid hvor de fysiske, digitale og biologiske
verdener synes at smelte sammen, vil nye
teknologier og platforme i stigende grad
gore det muligt for borgerne at interagere
med magthaverne, udtrykke deres meninger,
koordinere deres indsats for og imod fgrte
politikker, som det allerede nu er tilfaeldet

i mange demokratiske stater. Samtidig vil
magthaverne fa nye teknologiske mulighe-
der for at @ge kontrollen over befolkningen
med avancerede overvagningssystemer og
evnen til at styre den digitale infrastruktur,
som det fx er tilfeeldet i Kina, Saudi Arabien
og andre autoritaere regimer (figur 5. a, b).

Den flerde industrielle revolution vil i sidste
ende ikke kun andre, hvad vi ggr, men ogsa
hvem vi er. Det vil pavirke vores identitet og
alle de udfordringer, der er forbundet med
det. Vores fglelse af privatliv, ejerskabsfor-
hold, forbrugsmenstre, den tid vi bruger til
arbejde og fritid, og hvordan vi udvikler vo-
res karriere, dyrker vores evner, mgder men-
nesker og plejer forhold er under forandring.



FIGUR 5. Konsekvenser af den flerde industriel-

le revolution.

A. Masseovervagning er efterhanden hverdag i
mange samfund, mest systematiseret i autori-
taere regimer som Kina.

B. Edward Snowden er en af de mest betyd-
ningsfulde whistleblowere. Snowden afslgrede
at den amerikanske efterretningstjeneste har
systemer, der overvager og lagrer al elektronisk
data.

C. Delegkonomien spas en gylden fremtid. Her
er det cykeldeling i Kina.

Fotos fra Shutterstock.
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En af de st@rste individuelle udfordringer i
forbindelse med ny informationsteknologi er
privatlivets fred.

Ligesom de foregdende revolutioner har
den flerde revolution potentialet til at gge
de globale indkomstniveauer og forbedre
livskvaliteten for hele verdens befolkning.
En af de store udfordringer bliver den ggede
ulighed pa arbejdsmarkedet, fordi en stigen-
de automatisering i produktionen erstatter
den manuelle arbejdskraft, mennesker ellers
traditionelt har udgjort. Udfordringen bliver
stgrst for mennesker med ingen eller korte
uddannelser, mens der vil veere stigende
efterspgrgsel pa veluddannede, innovative
medarbejdere.

RASTOFFERNES BETYDNING | DE INDUSTRIELLE
REVOLUTIONER

De industrielle revolutioner har ikke alene
haft betydning for den made produktionen
af varer, og dermed samfundet, har udviklet
sig pa, den har ogsa haft stor betydning for,
hvilke mineralske rastoffer der bliver efter-
spurgt til fremstilling af varer og for produk-
tionen af energirastoffer.

En vigtig forudsaetning for de tidligere in-
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DE FIRE INDUSTRIELLE REVOLUTIONER

dustrielle revolutioner har vaeret den uhin-
drede adgang til mineralske rastoffer. | de
farste revolutioner var det iseer de velkendte
metaller som jern, kobber, nikkel, zink, bly
og kulstof i form af fossile braendsler, der
var de vigtige i produktionen (figur 2). Med
den tredje og fjerde revolution er der skabt
behov for en lang raekke nye mineralske
rastoffer, som indeholder grundstoffer, der
ikke tidligere blev efterspurgt. Det er fx
grundstoffer som tantal, niobium, hafnium,
iridium, gallium, germanium og gruppen

af sjeeldne jordartsmetaller. Disse rastoffer
bruges iseer til at forsyne informationstekno-
logierne og teknologi knyttet til vedvarende
energi med metaller med saerlige egenska-
ber, der er ngdvendige for at fremstille nye
typer af materialer.

N@GLEBEGREBER

Industrielle revolutioner
Informationsteknologi

De industrielle revolutioner
Internet of Things (IoT)
Delegkonomi
Automatisering

Teknologiplatforme
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KAPITEL 2

FIGUR 6. Luftfoto af tre af verdens nuvaeren-
de megabyer; Los Angeles (USA), Mexico City




MEGATRENDER — GLOBALE VAKSTDRIVERE

MEGATRENDER

Megatrender handler om de drivkreefter,
der definerer verden i dag og den i morgen.
Megatrender er derfor karakteriseret ved at
veere vidtraekkende globale mgnstre rela-
teret til adfeerd, mobilitet og miljg. Disse
stremninger er ikke altid tydelige at se i
vores hverdag, men de skaber alligevel store
samfundsaendringer, sa det er vigtigt at
identificere dem og forsta de muligheder og
konsekvenser, de skaber.

Forbruget af rastoffer, herunder de mineral-
ske rastoffer, pavirkes af globale tendenser
sasom demografisk udvikling, urbanisering,
teknologisk og gkonomisk udvikling. Mega-
trender er et udtryk for de globale vaekst-
drivere, som er bestemmende faktorer for
ressourceforbruget.

DEMOGRAFISK UDVIKLING

De Forenede Nationers (FN) prognoser esti-
merer, at det globale befolkningstal i 2030 vil
veere ca. 8,3 mia. eller omkring en femtedel
mere end i dag, og det forventes, at det vil
stige til langt over g mia. i 2050 (figur 7). Den
demografiske udvikling varierer dog meget
fra region til region og fra de industrialisere-

o 1,2
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1,84 --- FN’s fremskrivning af befolkningstilvaekst 102 -10
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£
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L
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0,0 T 0

1760 1800 1840 1880
de lande til udviklingslandene i det Globale

Syd (figur 8).

Mens Europas befolkningstal sandsynligvis
vil falde med omkring 19 mio. frem mod
2050, Vil Afrikas befolkningstal formentlig
fordobles i samme periode til ca. 2,2 mia. og
dermed udggre ca. en flerdedel af verdens
befolkning. Asiens befolkning forventes at
stige med ca. 1 mia. mennesker op til 5,1 mia.
frem til 2050, mens befolkningen i Nordame-

1/
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T T
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FIGUR 7. Udviklingen i verdens befolkningstal
fra 1750 til 2100 og i den drlige befolkningstil-
vaekst. Fremskrivningen fra perioden 2015 til
2100 er baseret pa FN’s prognoser for befolk-
ningsudvikling. Efter Roser, Ritchie & Or-
tiz-Ospina (2019).

Befolkningstal (x 10°)



Verden % | Afrika % | Asien % | Europa % | Nordamerika % FIGUR 8. Befolkningstilveeksten i hele verden

2010 6.895.889.000 100| 1.022.234.000 148 | 4164.252.000 60,4 | 738199.000 107 | 344529.000 50 og fordelt pa regioner fra 2010 til 2050. Data fra

Buchele, Henzelmann, Seidemann, & Wiede-
2030 8321380.000 100| 1562.047.000 18,8 | 4.867.741.000 585 | 741.233.000 89 401.657.000 4,8 mann (2012).

2050  9.306.128.000 100 | 2.191.599.000 23,6| 5.142.220.000 53,3 719.257.000 7,7 446.862.000 4,8

Alder (ar)

70 60 50 40 30 20 10 10 20 30 40 50 60 70
Antal mennesker (x 109)

FIGUR 9. Udviklingen i den demografiske fordeling for verdens befolkning i perioden 1950-2100. Efter 2018 er udviklingen baseret pa FN's prognoser for
befolkningsudvikling. Efter Roser, Ritchie & Ortiz-Ospina (2019).
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MEGATRENDER — GLOBALE VAKSTDRIVERE

rika vil stige med ca. 100 mio.

Verdens befolkningstal aendres ikke kun
kvantitativt. Aldersfordelingen aendrer sig
ogsa markant, da gennemsnitsalderen stiger
som fglge af, at den forventede levetid bliver
laengere (figur 9 og figur 16). | 2030 vil halv-
delen af den globale befolkning vaere over 34
ar mod det nuvaerende aldersgennemsnit pa
29 ar. Men ogsa her er der store forskelle fra
region til region, og isaer i de industrialisere-
de lande udggr zldre en stadig stgrre andel
af den samlede befolkning.

URBANISERING

| 2010 boede der, for fgrste gang i verdens-
historien, flere mennesker i byerne (urbant)
end i landdistrikterne (ruralt), fordi men-
nesker overalt flytter til byerne for at s@ge
arbejde (figur 10). | 2030 forventes det, at
to tredjedele af verdens befolkning vil bo i
urbane omrader, og i 2050 forventes det at
mere end 6 mia. mennesker, eller omkring
70 % af verdens befolkning, vil vaere urbani-
seret. Hvor urbaniseringen i forrige arhund-
rede hovedsageligt foregik i de industriali-
serede lande, vil urbaniseringen fremover
hovedsageligt ske i udviklingslandene i Asien

101
7] Urban befolkning

ol ... — T
I Rural befolkning

Befolkningstal (x 10°)
v

1500

og Afrika.

| kglvandet pa urbaniseringen er der kom-
met flere megabyer, dvs. byer med mere end
10 mio. indbyggere (figur 11). | 1950 var der
kun to megabyer i verden. Det tal er steget
markant siden, men naesten udelukkende i
udviklingslandene og Kina. FN vurderer, at
der i 2025 vil veere 20 megabyer, hvoraf de 16
vil ligge i et udviklingsland.

Byer spiller en ambivalent rolle i samfunds-

19
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FIGUR 10. Udviklingen i den rurale (land) og
urbane (by) befolkning fra 1500 til 2050. Fra
2018 er udviklingen baseret pa FN's prognoser
for befolkningsudvikling. Efter Ritchie & Roser

(2019).



FIGUR 11. Kort med verdens 20 stgrste byer i
ar 2010 og de forventede i r 2025, 2050, 2075
og 2100. Bemeerk hvordan udviklingen gar mod

Tokyo

Osaka-Kobe at verdens stgrste byer koncentreres i Afrika og
Indien/Pakistan. Efter Desjardins (2017).
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udviklingen, fordi de pa den ene side er
gkonomiske kraftcentre og pa den anden
side ofte er gkologiske katastrofer. Der er
dog stor forskel pa de udfordringer, byerne

i lande med avancerede gkonomier oplever

i forhold til de udfordringer, som byerne

i de nye fremadstormende gkonomier og

i udviklingslandene skal forholde sig til. |
udviklingslandene er det mest presserende
behov for byerne ofte at fa bygget en robust
infrastruktur, der kan facilitere de mange nye
tilflyttere, sa fattigdom og slum kan reduce-
res (jf. Verdensmal 11). | de industrialiserede
lande er den primaere udfordring at ombyg-
ge eksisterende infrastrukturer i takt med, at
behovet for baeredygtighed og klimabeskyt-
telse opstar, samtidig med at livskvaliteten
forbedres.

Men uanset hvor urbaniseringen finder sted,
folger et gget behov for ny- og ombygning
af infrastruktur og bygninger. Det medfgrer
et stigende behov for mineralske rastoffer
til bl.a. beton og stal. Denne problematik er
kernen i FN's Verdensmal 12.

Byernes behov for energi til transport og
produktion betyder, at byerne star for en
stor del af kulstofemissionerne. Byerne er

100 . Globalt bruttonationalprodukt (BNP)
90

80
70
60
50

40

Globalt BNP i USD (x 10'2)

30

20
10

0]

derfor et vigtigt fokusomrade, hvis der skal
gares noget ved klimaforandringerne (jf. Ver-
densmal 13). Udover energibehov har byerne
ogsa brug for tilfgrsel af store maengder af
andre naturressourcer (trae, mad, mineralske
rastoffer etc.) for at kunne opfylde behovene
til produktion og forbrug, og ikke mindst har
byerne behov for at kunne komme af med af-
faldet pa en forsvarlig made (jf. Verdensmal
12). Samtidig med at byerne forbruger store
mangder naturressourcer, er de typisk ogsa

21

1700 1750 1800 1850
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FIGUR 12. Udviklingen i verdens samlede BNP
fra 1700 til 20715. Efter Roser (2019).




centre for gkonomisk udvikling og innovati-
on og derfor helt ngdvendige for at forbedre
befolkningernes levevilkar pa leengere sigt.

Fremtidens smarte byer, hvor informati-

ons- og kommunikationsteknologi spiller en
central rolle, dbner maske muligheden for en
mere baeredygtig fremtid for byomraderne.
Det, der karakteriserer smarte byer, er, at der
er opbygget et netvaerk mellem byens man-
ge forskellige delsystemer som trafik, energi-
forsyning, bygninger, produktionsfaciliteter,
sundhedspleje etc., som ggr det muligt at
administrere ressourcer og infrastruktur
mere effektivt og uden sa stort spild af res-
sourcer og energi (jf. Verdensmal g9 og 11).

GLOBALISERING OG SKIFTE | @KONOMISK
MAGT

| de seneste artier har globaliseringen for
alvor taget fat og har fgrt til, at verdens kapi-
talmarkeder er blevet mere integrerede. Det
har tilsyneladende vaeret godt for den samle-
de gkonomi, for fra 1990 til 2008 voksede
det globale bruttonationalprodukt (BNP) i
gennemsnit med 3,5 % om aret (figur 12). |
samme periode steg den samlede eksport i
verden med gennemsnitligt 8,7 % om aret,

175 |
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mens udenlandske investeringer i gennem-
snit steg med 12,4 % om aret.

Der er en raekke forskellige faktorer, som har
vaeret med til at gge globaliseringen. Det
geaelder bl.a. forhold som Sovjetunionens kol-
laps i 1989, moderniseringen af den kinesiske
gkonomi og liberaliseringen af de finansielle
markeder, som alle har spillet en stor rolle i
forhold til at drive globaliseringen fremad.

Udover den ggede velstand i isser de indu-

27

2050

FIGUR 13. Den forventede udvikling i verdens-

gkonomien fra 2015 til 2050. Bemaerk hvor-
dan E7-landene overhaler G7-landene. | 2050
forventes E7 at have dobbelt sa stort samlet
bruttonationalprodukt som G7. Efter Statista
Research Department (2016).
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strialiserede lande har globaliseringen ogsa
fort til, at balancen i den globale gkonomi
er skiftet, sa lande som Kina, Brasilien og
Indien har faet en stgrre andel af verdens-
markedet (figur 13).

KONSEKVENSERNE

Kombinationen af befolkningstilvaekst,
herunder en voksende middelklasse, urbani-
sering og voksende industrialisering, iseer i
vaekstlande, gger efterspgrgslen pa energi-
rastoffer (fossile braeendstoffer og uran) og
rastoffer til produktionen (sand og grus til
beton, metaller, ggdningsrastoffer, cement,
biologiske materialer etc.).

Allerede i 2019 forbruges der hvert ar over
60 mia. ton ravarer verden over, hvilket sva-
rer til 50 % mere end for tre artier siden. Der
ligger en stor udfordring for verdenssam-
fundet i at skaffe og forarbejde disse rastof-
fer i tilstraekkelige maengder og pa baeredyg-
tige mader.

KLIMAZNDRINGER

| 2010 satte udledningen af kuldioxid (CO )
fra afbraendingen af fossile braendstoffer en
ny rekord pa 30,6 gigaton (figur 14). Hvis

35
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emissionerne af drivhusgasser ikke bringes
under kontrol og reduceres, er der blandt
klimaforskerne konsensus om, at den globale
temperatur kan stige med sa meget som 3 til
7 °Ciforhold til det fgrindustrielle niveau,
hvilket uden tvivl vil medfgre dramatiske
&ndringer i vores nuvaerende levevis (figur

15).

En nylig rapport fra FN's klimarad viser, at
en stigning pa mere end 2 °C vil udggre en

23

FIGUR 14. Udviklingen fra 1750 til 2015 i arlig
CO,-emission fordelt pa regioner og internatio-
nal trafik. Efter Ritchie & Roser (2017).



160 — Historiske data
140 Ingen klimapolitik (4,1-4,8 °C)
Nuvaerende politik (3,1-3,7 °C)
8 120 Nationale |gfter efter Paris-aftalen (2,6-3,2 °C)
2 100 Udledning for max. 2 °C stigning
[
2 Udledning for max. 1,5 °C stigning
= 80
<
¥ 60
O
©ua|
20
0
_20 T

FIGUR 15. Scenarier for den globale temperatu-
rudvikling ved forskellige drivhusgasemissioner
frem til 2100.

Hvis der ikke skal ske meget drastiske foran-
dringer i vores nuvaerende levevis, anbefaler
FN’s seneste klimarapporter, at vi skal sigte
mod at nedbringe udledningen af drivhusgasser
sa vi kommer ned under 2 °C stigning.

Efter Ritchie & Roser (2017).

2000 | 2020 ' 2040

2060 2080 2100
alvorlig og i nogle tilfeelde uforudsigelig
trussel mod Jordens gkosystemer og dermed
menneskets fortsatte eksistens med de livs-
vilkar, vi er blevet vant til at tage for givet.
Havniveauet vil stige og ekstreme vejrfor-
hold som tgrke, kraftig regn og nedbgr vil
blive hyppigere og kraftigere (jf. Verdensmal

13).

For at begraense stigningen i den gennem-
snitlige globale temperatur til 2 °C skal de

24

globale drivhusgasemissioner reduceres med
50-80 % malt i forhold til gassernes indhold

i atmosfaeren i 1990. Det kan kun ggres, hvis
vi flytter en langt stgrre del af vores ener-
giforbrug over til vedvarende energikilder,
hvilket kraever investeringer og innovation i
den gr@nne sektor.
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FIGUR 16. Transitionspyramide. Efter Roser

(2017).
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FIGUR 17. Det far stor betydning for de yngre
generationer, at vi forvalter vores naturres-
sourcer pa en beeredygtig made. Her byder en
gruppe studerende ind med idéer til baeredyg-
tig udvikling af vores feelles vandressourcer. Fra
Shutterstock.




B/AREDYGTIGHED OG BAREDYGTIG UDVIKLING

NATURGRUNDLAGET

Det moderne menneske lever og eksisterer
kun fordi, det forstar at udnytte naturens
righoldige ressourcer. Dette naturgrundlag
skaber de ydre rammer for al menneskelig
aktivitet.

Samspillet mellem mennesker og natur-
grundlaget er komplekst, men styres af
hvad teknologien formar, hvor stor gkonomi
der er til rddighed, og hvordan mennesker
forstar at forvalte naturressourcen. Ved at
forsta dette samspil kan man sikre et fortsat
naturgrundlag for fremtidige generationer.

BZAREDYGTIGHED OG BZAREDYGTIG UDVIKLING

Begrebet baeredygtighed opstod i 1960’erne
som et udslag af en stigende bekymring for
og tiltagende opmaerksomhed pa verdens
steerkt ggede forbrug af naturressourcer og
deraf fglgende miljgproblemer. | starten var
opmaerksomheden primaert rettet mod den
industrialiserede del af verden, men siden
blev ogsa udviklingslandenes miljgproble-
mer synlige i debatten. Det steerkt ggede
ressourceforbrug var en fglge af den kraftige
stigning i skonomisk og teknologisk forma-
en, iseer i den industrialiserede del af verden.

Ikke-baeredygtig udvikling

Q-0 @-0
@Q =

over tid

Beeredygtig udvikling

O©:0
—

O©:0
—

Q Forbrug Q Regenerering af ressourcen

Begrebet baeredygtig udvikling, som politisk
redskab, slog for alvor igennem i slutningen
af 1980’erne med FN’s udgivelse af Brundt-
land-rapporten i 1978. Rapporten, med titlen
Vores Felles Fremtid, belyser de udfordringer,
som verdenssamfundet stod overfor som fgl-
ge af den ggede udnyttelse af Jordens natur-
ressourcer og den stigende sociogkonomiske
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FIGUR 18. Skematisk fremstilling af baeredygtig
og ikke-baeredygtig udvikling. Baeredygtighed
for mineralske rastoffer er en seerlig udfordring.
Af MiMa (2019).



forskel mellem de rige vestlige industrina-
tioner og de fattige udviklingslande. Rap-
porten definerer baeredygtig udvikling som
en udvikling, hvor opfyldelsen af nulevende
generationers behov ikke sker pa bekostning
af fremtidige generationers muligheder for
at opfylde deres behov (figur 18).

Baeredygtig udvikling er derfor, nar der er en
langsigtet balance mellem udnyttelsen og
beskyttelsen af vores falles naturressourcer,
sa det feelles fremtidige livsgrundlag ikke
forringes eller helt gdelaegges over tid. Men
trods stigende fokus pa baeredygtig udvik-
ling siden starten af 1970’erne kraever men-
neskelig aktivitet alligevel en stgrre del af
naturressourcerne, end der bliver gendannet

(figur19).

NATURKAPITAL

Naturkapital er et centralt begreb, der be-
tegner alle de bidrag, som naturen stiller til
radighed for det gkonomiske system. Na-
turkapital kan veere begraensede ressourcer
som mineralske rastoffer, fossile braendstof-
fer, rekreative kyststraekninger eller egnede
dyrkningsarealer. Eller det kan vaere forny-
bare ressourcer som dyr, planter eller sol-,

1jordklode

1.ju| l
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1. okt
1. nov 1
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Ressourceoverskridelsesdagen

1,7 jordklode

l

|

L I I Y I I O B O
1970 1974 1978 1982 1986 1990

vind- og vandenergi. Naturkapital daekker

over de ressourcer, som kan bruges direkte
i produktionen, og de ressourcer, der fgrst
skal forarbejdes, far de er brugbare.

Naturkapital kan groft sagt inddeles i fire
grupper: den direkte, den indirekte, den
rekreative og den livsunderstgttende na-
turkapital, alt efter hvordan den indgar i de
gkonomiske beregninger.
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FIGUR 19. En made at vise udviklingen i
verdens samlede forbrug er ved at beregne
ressourceoverskridelsesdagen. Det fremgar,

at menneskelig aktivitet i 1969 lige akkurat
indebar et baeredygtigt forbrug, dvs. at vi kun
brugte den maengde ressourcer, som naturligt
blev gendannet. Hidtil er udviklingen kun gaet i
retning af gget ressourceforbrug. | 2018 svarede
verdens forbrug til 1,7 jordkloders ressourcer;
vores forbrug er altsa langt fra baeredygtigt.
Efter Earth Overshoot Day (2019).
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Direkte naturkapital

Den direkte naturkapital er betegnelsen for
de naturressourcer, der umiddelbart kan ind-
ga i produktionen af varer (figur 20. a). Den
direkte naturkapital omfatter derfor mine-
ralske rastoffer til industrien, landbrugsjord
og fiskebestande til fgdevarer, ferskvands-
magasiner til indvinding af vand etc. Det

er typisk ressourcer, der er relativt lette at
kvantificere gkonomisk, fordi de fglger mar-
kedspriserne og derfor kan omsaettes direkte
til skonomisk kapital. Af den grund er den
direkte naturkapital den type, der traditio-
nelt har haft stgrst fokus i de gkonomiske
beregningsmodeller.

Indirekte naturkapital

Den indirekte naturkapital omfatter alle de
naturlige processer, der renser og nedbryder
restprodukter og affald, som produktionen
og forbruget medfgrer (figur 20. b). Det kan
vaere vadomraders evne til at rense spil-
devand fra byer og landbrugsproduktion,
oceanernes evne til at optage en del af de
drivhusgasser, som menneskelig aktivitet
udleder til atmosfaeren, eller jordens evne
til at flerne skadelige stoffer pa vej til grund-
vandet.

FIGUR 20. Forskellige typer af naturkapital.

A. Sandindvinding er en stor forretning og et
godt eksempel pa direkte naturkapital. Her
ved Okinawa, Japan, hvor en flydende platform
henter fint kvartssand op fra Stillehavet.

B. Vadomrader spiller en stor rolle ved at opta-
ge overskydende nzeringsstoffer fra landbruget
og er dermed en vigtig indirekte naturkapital.
C. Amager Strand i Kgbenhavn er et storstilet
projekt, der har skabt stor rekreativ naturkapi-
tal for rigtig mange mennesker.

Fotos fra Shutterstock.
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Selvom den indirekte naturkapital er helt
essentiel, for at samfundet ikke drukner i sit
eget affald, har der traditionelt vaeret mindre
fokus pa denne kapitaltype i de gkonomiske
beregninger. Det skyldes, at den indirekte
naturkapitals veerdiskabelse ofte farst ligger
efter den egentlige veerdiskabende kapital i
veerdikaeden. Der er dog ved at ske et skifte i
fokus, sa den indirekte naturkapital kommer
til at spille en langt stgrre rolle i de gkono-
miske beregningsmodeller.

Rekreative naturkapital

Den rekreative naturkapital er forbundet
med de herlighedsveaerdier, som naturen
giver mennesker i form af gget livskvalitet,
levevilkar og sundhed (figur 20. c). De fleste
mennesker har stor glaede ved at ga ture i
skoven, langs kysten eller andre naturomra-
der, ved at opleve dyr i uspoleret natur eller
ved blot at vide, at der stadig findes pandaer
og lgver i vilde omgivelser, og at regnskoven
ikke er feeldet helt. Den rekreative naturka-
pital spiller en afggrende gkonomisk rolle
for de industrier og forretningsmodeller, der
centrerer sig omkring alle former for natur-
turisme (dykning, safari, vandring etc.). Men
den rekreative naturkapital spiller ogsa en

FIGUR 21. Naturkapital og forvaltningen af
den.

A. Livsunderstgttende naturkapital. Her som
skov og marker.

B. For at ggre plads til palmeolieplantager er
der mange steder i Sydgstasien sket en afskov-
ning af regnskoven, hvilket er en forringelse af

naturkapitalen, som det vil tage mange hundre-

de ar at rette op pa.

C. Skovrejsning er en mdde hvor ny naturka-
pital skabes. Her er der plantet naletraeerien
nedlagt sandmine.

Fotos fra Shutterstock.
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rolle pa mange andre omrader. Huspriserne
stiger markant, nar ejendommen har havkig
eller adgang til skov, boligomrader bliver
mere attraktive, nar de beplantes og naturen
flytter ind. Et land er mere attraktivt som
feriemal, hvis det har gode naturoplevelser.

Selvom det derfor kan virke indlysende, at
der ligger store vaerdier gemt i form af rekre-
ativ naturkapital, har den, i lighed med den
indirekte naturkapital, ofte vaeret udeladt i
den traditionelle gkonomiske tankegang, for-
di den er mere diffus og svaer at prisseette og
dermed indregne i de gkonomiske modeller.

Livsunderstgttende naturkapital

Den livsunderstgttende naturkapital er
relateret til de gkosystemer, der er helt
ngdvendige for, at vi som art fortsat har et
livsgrundlag (figur 21. a). Det er store og
komplekse systemer, hvis fortsatte stabilitet
og evne til at vende tilbage til ligevaegt har
stor betydning, hvis vi mennesker (og mange
andre organismer) ogsa i fremtiden skal have
en plads pa Jorden.

Klimaet er et godt eksempel pa en under-
liggende naturkapital, der ggr mennesker i
stand til at dyrke jorden, forny ferskvands-

ressourcerne og meget andet, sa laenge det
er stabilt. Den livsunderstgttende naturka-
pital er om muligt endnu mere diffus end de
to forrige, og det har derfor vaeret saerdeles
vanskeligt at fa den inkorporeret i den gko-
nomiske tankegang.

Forringelse og forggelse af naturkapital

Naturkapital kan forringes eller forgges, alt
efter hvordan den forvaltes.

Det er en forringelse, ndr reserverne af fos-
sile braendstoffer bruges op, nar arter uddgr
og biodiversiteten falder, nar luftforure-
ningen gges i byerne, eller nar regnskoven
ryddes i troperne (figur 21. b).

Omvendt vil investeringer i skovrejsning,
omlaegning af landbrugsarealer til natur,
genopbygning af fiskebestande ved fredning
eller kvoter pa drivhusgasudledningen i pro-
duktionen gge naturkapitalen (figur 21. c).

At omtale naturen som gkonomisk kapital
kan for ikke-gkonomer maske virke stgden-
de. Men det er helt ngdvendigt, at de ydel-
ser, som naturen stiller til rddighed, bliver
analyseret og kvantificeret, sa de kan indga i
de gkonomiske beregninger pa lige fod med
anden kapital.
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FIGUR 22. Graden af baeredygtighed. Af MiMa
(2019).
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GRADER AF BZAREDYGTIGHED

Baeredygtig udvikling kan gradueres fra

svag til steerk baeredygtighed, alt efter hvor
meget gkonomisk vaekst vaegtes over for den
fortsatte bevarelse af naturkapital (figur 22).

Ved svag baeredygtighed prioriteres, at
naturkapital omformes til menneskeskabt
kapital. Tankegangen er ikke ngdvendigvis et
problem, hvis en given naturressource tgm-
mes og et givent gkosystem gdelaegges, nar
blot den gkonomiske vaekst og teknologiske
udvikling understgttes i en sadan grad, at
fremtidige generationer ikke stilles ringere.



Et eksempel er udnyttelsen af mineralske
rastoffer fra store miner. Det er ikke smukt i
landskabet, men en sadan brydning anses for
svagt baeredygtig, sa leenge den gkonomiske
kapital, der opnas ved udvindingen af rastof-
ferne, er lige sa veerdifuld, som den gdelagte
naturkapital. Det betyder derfor, at sa laenge
prisen stiger pa det givne rastof, vil brydnin-
gen anses for baeredygtig. En risiko ved svag
baeredygtighed er derfor, at naturressourcer
opbruges helt, fordi det ikke i tide erkendes,
at ressourcen ikke erstattes i samme tempo,
som den udnyttes.

Ved staerk baeredygtighed ma den menne-
skelige udvikling ikke fgre til uoprettelige
tab af naturressourcer og dermed forringe
naturkapitalen. Der er derfor graenser for,
hvor stor nedbrydning af gkosystemerne og
tab af biodiversitet den gkonomiske vaekst
ma medfgre. Heraf falger, at regnskabet for
gkonomisk kapital ma holdes adskilt fra na-
turskabt kapital, fordi de to kapitaltyper ikke
kan erstatte hinanden. En naturressource ma
saledes ikke udnyttes gkonomisk, hvis den
ikke umiddelbart er fornybar, enten ved egen
kraft eller ved menneskelige tiltag. Med en
steerk baeredygtighed kan de mineralske ra-
stoffer, med fa undtagelser, ikke udnyttes, da

de netop er karakteriseret ved ikke at vaere
fornybare ressourcer.

Ved den staerke tilgang til baeredygtig udvik-
ling kan konsekvensen veere, at der spaendes
ben for en gnskvaerdig samfundsmaessig og
gkonomisk udvikling, der kan give befolknin-
ger bedre levevilkar og dermed bedre liv. Til
gengeeld kan man i hgjere grad vaere sikker
pa, at de fremtidige generationer ogsa har
adgang til vigtige naturressourcer.

| virkelighedens verden har udviklingen
gennem forrige arhundrede i overvejende
grad lenet sig op ad den svage fortolkning
for baeredygtig udvikling, hvis der overhove-
det har vaeret taenkt i baeredygtig udvikling.
Noget tyder dog p3, at en stigende bekym-
ring for fremtiden hos befolkningerne, i lyset
af ikke mindst klimaforandringer og miljg-
forurening, farer til et gget pres for i hgjere
grad at forvalte naturressourcerne ud fra en
steerkere tilgang til baeredygtig udvikling
end hidtil.

TYPER AF BAREDYGTIGHED

Baeredygtighedsprincippet kan ogsa an-
vendes, sa fokus ligger pa typen frem for
graden af baeredygtighed. En hyppigt an-
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FIGUR 23. Typer af baeredygtighed. Af MiMa
(2019).
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vendt model er at inddele ressourcerne i tre
typer af baeredygtighed: den gkologiske, den
gkonomiske og den sociale baeredygtighed.
De tre typer er adskilte, men hanger allige-
vel sammen og pavirker hinanden indbyrdes

(figur 23).

@kologisk baeredygtighed er, nar man ved
udviklingen af samfundet tager hensyn til
naturgrundlaget, for kun pa den made sikres
de ngdvendige naturressourcer til samfun-
dets fremtidige produktion.

@konomisk baeredygtighed har fokus pa,
at den gkonomiske udvikling skal vaere til
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gavn for alle i samfundet, ikke mindst dets
fremtidige borgere. Fordeles ressourcerne
ikke ligeligt, og kommer der for stor ulighed
i samfundet, kan udviklingen ikke opfattes
som gkonomisk baeredygtig.

Social baeredygtighed sikrer, at den gkono-
miske udvikling ikke har en social slagside,
saledes at ingen i befolkningen far ringere

kar. Det er derfor indlysende, at gkonomisk
og social baeredygtighed haenger taet sam-
men.

Det star klart, at den gkologiske baeredygtig-
hed er overordnet de to andre, da det meste
af den menneskelige aktivitet er afhaengig af
et baeredygtigt naturgrundlag for at kunne
udvikles. Er der ikke en gkologisk baeredyg-
tighed, vil bade den gkonomiske og dermed
den sociale baeredygtighed pa et eller andet
tidspunkt blive udfordret i takt med, at de
tilgaengelige ressourcer svinder ind som
folge af overforbrug.

GEOGRAFISKE NIVEAUER AF BAREDYGTIGHED

Bade graden og typen af baeredygtighed kan
anskues pa forskellige geografiske niveauer,
fra det lokale over det regionale til det glo-
bale, alt efter det fokus og de udfordringer

man har.

Det geografiske niveau er, nar udviklingen af
en given ressource kan have vidt forskellige
udtryk, alt efter hvilket niveau den optrae-
der pa. En ressource kan sagtens, pa globalt
plan, veere baeredygtigt udnyttet, simpelt-
hen fordi den samlede ressource er sa stor
(fx jern, sand og grus), at den i praksis er
uudtgmmelig. Samtidig kan der regionalt
vaere knaphed pa den samme ressource, og
den kan derfor ikke udnyttes baeredygtigt.
Ligeledes kan en ressource, der lokalt findes
i sa store maengder, at den er uudtgmmelig
eller fornybar, fx vind i Danmark eller sollys
i Sahara, ikke kunne udnyttes bzaeredygtigt

i andre dele af verden og derfor veere en
mangelvare.

Geografisk baeredygtighed haenger derfor
snaevert sammen med forsyningskaeder,
forsyningssikkerhed, ressourceforvaltning
og genanvendelse, altsa hvordan ressourcer
flyttes fra et sted til et andet.

BEREGNING AF BAREDYGTIG UDVIKLING

Selv med konkrete beskrivelser af begrebet
baeredygtig udvikling kan det vaere sveert at
vise, om en udvikling er baeredygtig, fordi
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den ofte indgar i store uoverskuelige sy-
stemer. Det kan derfor ogsa vaere sveert for
almindelige mennesker, meningsdannere og
lovgivere at forsta, i hvilken retning udviklin-
gen gar. For at |gse denne problematik er der
udviklet forskellige modeller, der gennem-
skueligt, konkret og kvantificerbart beregner
baeredygtig udvikling.

NGO'en Global Footprint Network har
specialiseret sig i en model, der beregner
den sakaldte ressourceoverskridelsesdag for
savel verden, nationer, virksomheder som
enkeltpersoner. Ressourceoverskridelses-
dagen viser, pa baggrund af det gkologiske
fodaftryk, i al sin enkelhed, hvornar pa aret
hele drets ressourcemangde er brugt.

Ud fra den model har Global Footprint Net-
work beregnet, at den samlede menneske-
lige aktivitet i 2018 brugte naturressourcer
svarende til 1,7 jordkloder (figur 19) med en
forventet stigning i 2030 pa over to jord-
kloder, hvis vores adfzerd forbliver usendret
(figur 24). Med andre ord viser beregninger-
ne, at menneskehedens nuvaerende res-
sourceforbrug ikke er inde i en baeredygtig
udvikling.

I 1g970’erne 13 overskridelsesdagen for ver-



dens samlede ressourceforbrug i slutningen
af dret, og forbruget var derfor lige akkurat
baeredygtigt, mens den i 2018 |3 i starten af
august samme ar (figur 19). Vi bruger altsa
af den opsparede naturkapital, som vores
bgrn og fremtidige generationer derfor ikke
kommer til at have til deres radighed.

Global Footprint Networks beregning af
ressourceoverskridelsesdagen for verdens
lande viser en meget stor forskel pa lande-
nes naturressourceforbrug (figur 25). lkke sa
overraskende ligger de udviklede gkonomier
hgjt pa listen med Danmark helt i top som
nummer seks i 2018 og dermed blandt de
mindst baeredygtige lande i verden. Hvis
Danmarks ressourceforbrug skulle veere
baeredygtigt, ville det betyde, at vi som land
ikke skulle bruge flere ressourcer fra slutnin-
gen af marts maned, eller at vi skulle have
ca. fire gange sa meget areal til radighed,
end vi faktisk har. | den modsatte ende af
listen ligger typisk landene i det Globale Syd,
hvis forbrug af naturressourcer stadig er
baeredygtigt, og som derfor endnu ikke har
en ressourceoverskridelsesdag.
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FIGUR 24. Pa venstre akse ses Jordens samlede biologiske kapacitet (gran kurve) og det samlede gko-
logiske fodaftryk, som menneskeheden udgver pa Jordens samlede ressourcer malt i enheden globale

hektarer (gha). Hvor den biologiske kapacitet overstiger det gkologiske fodaftryk, er der en reserve at

tage af, mens der i den omvendte situation er et underskud. Som det fremgar har der siden slutningen
af 1960'erne veeret underskud, hvilket betyder at menneskehedens samlede ressourceforbrug oversti-

ger, hvad naturen regenererer, hvilket medfgrer at naturressourcerne reduceres fra ar til ar.

De stiplede kurver viser den forventede udvikling i det gkologiske fodaftryk ved hhv. usendret adfeerd
(gverst) og ved en reduktion i kulstofemissionen pa 30 %.

Hgjre akse viser hvor mange jordkloders ressourcer menneskehedens samlede ressourceforbrug sva-
rer til. I slutningen af 1960'erne svarede det til 1,0 jordkloder, mens det i 2018 svarede til 1,7 jordkloder.

Efter Global Footprint Network (2019) og Lazarus et al. (20715).
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FIGUR 25. Et lands ressourceover-
skridelsesdag er den dato, hvor
verdens ressourceoverskridelsesdag
ville falde, hvis alle i verden konsu-
merede ressourcer i et omfang, som
det pdgeeldende lands gennemsnits-
indbygger.

Et land vil kun have en ressource-
overskridelsesdag, hvis det gkolo-
giske fodaftryk er stgrre end den
globale biokapacitet, og de derfor
ikke har en baeredygtig udnyttelse af
ressourcerne.

P4 figuren ses et udvalg af verdens
lande, som har en ressourceoverskri-
delsesdag. Lande der ikke overskrider,
optraeder selvfglgelig ikke i figuren.

Bemaerk, at Danmarks ressource-
overskridelsesdag i 2019 var den 28.
marts og dermed helt i toppen af de
mest forbrugende land i verden malt
pr. indbygger.

Efter Earth Overshoot Day (2019).
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DET @KOLOGISKE FODAFTRYK

@kologisk fodaftryk er en beregningsme-
tode, hvor man sammenligner forbruget af
naturens fornybare ressourcer med naturens
evne til at genskabe selvsamme ressour-
cer (figur 26). Der males med andre ord pa
efterspgrgslen i forhold til udbuddet af en
naturressource. Formalet med at beregne
det gkologiske fodaftryk er at undersgge,
om der er balance i regnskabet, eller om
ressourcerne bliver forbrugt hurtigere end
de bliver gendannet, altsa om forbruget er
baeredygtigt.

Forbruget af naturressourcer i produktionen
kan kun ske ved, at der laegges beslag pa en
del af Jordens produktive areal. Det gkolo-
giske fodaftryk beregner, hvor stort et areal
der kraeves for at producere alle de naturres-
sourcer, vi forbruger, og som er ngdvendige
for at absorbere det affald, som vores for-
brug genererer.

Det gkologiske fodaftryk for et givent om-
rade (fx et land eller en by) angiver derfor
stgrrelsen pa det areal, som de mennesker,
der lever i omradet, laegger beslag pa i kraft
af deres ressourceforbrug, og angives i enhe-
den globale hektarer (gha). Metoden tager

CO,-fodaftryk

hgjde for, at de naturressourcer, vi bruger,
ikke kun er af lokal oprindelse, men er for-
delt ud over hele kloden. Det betyder i prak-
sis, at der i beregningen af det gkologiske
fodaftryk indgar en hel reekke mindre arealer
spredt over hele jordkloden. Det kan hurtigt
blive ganske uoverskueligt at skulle beregne
pa alle de sma omrader, men ved hjzelp af
statistik kan de overordnede ressource- og

38

Bebygget areal  Skov

Ager og enge Fiskeri

FIGUR 26. Oversigt over de enkeltdele der ind-

gar i beregningen af det gkologiske fodaftryk.
Fodaftrykket er en beregning af, hvor hurtigt vi
forbruger ressourcer og genererer affald. Efter
Global Footprint Network (2019).

ONIDIAQN DILDOAJIIFF DO AIHDILDAATIFY



BAREDYGTIGHED OG BAREDYGTIG UDVIKLING

affaldsstremme spores og det gkologiske
fodaftryk bestemmes.

Indtil videre har vi kun set pa forbruget af
ressourcerne. For at kunne se pa det sam-
lede regnskab er det ngdvendigt at kende
naturens egen produktion af fornybare
naturressourcer, nemlig biokapaciteten.
Biokapaciteten, der ligeledes males i en-
heden globale hektarer (gha), athaenger af
arealet af biologisk produktive omrader, dvs.
landbrugsarealer, skove, graesningsarealer
og fiskeriomrader, men ikke af omrader som
grkener, gletsjere og det abne hav. Det sam-
lede antal globale hektarer var i 2010 ca. 11
mia. gha (figur 24).

Sa lenge biokapaciteten overstiger det gko-
logiske fodaftryk, er ressourceudnyttelsen
baeredygtig, mens den ikke er baeredygtig,
hvis det modsatte er tilfeeldet (figur 24).
Siden slutningen af 1960'erne har det gko-
logiske fodaftryk oversteget den biologiske
kapacitet.

Det gkologiske fodaftryk er blevet en af de
mest udbredte og anerkendte metoder til at
beregne ressourceforbrug og baeredygtighed
pa, og ved at bruge en standardiseret me-
tode bliver data og resultater globalt sam-

menlignelige. Samtidig bliver det nemmere
og mere gennemskueligt at opstille faelles
mal for udvikling, som eksempelvis FN's
verdensmal. Der findes desuden en raekke

hjemmesider, hvor man kan beregne sit per-

sonlige gkologiske fodaftryk.

N@GLEBEGREBER
» Naturressource
 Ressourceforbrug
 Bzredygtighed
 Baeredygtig udvikling
 Naturressourcer
 Svag og steerk baeredygtighed

» @kologisk, skonomisk og social baere-
dygtighed

» @konomisk vaekst
 Naturkapital

« Teknologisk udvikling
 Mineralske rastoffer
 Ressourceforvaltning
 Ressourceoverskridelsesdag

« Det gkologiske fodaftryk
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FIGUR 27. Den stigende rate i menneskelig aktivitet fra starten af den industrielle revolution til
artusindskiftet. Bemaerk den signifikante aendring i raten efter 1950 der illustrerer, hvordan udviklin-
gen i perioden 1950-2000 har vaeret dramatisk og ikke fgr set i menneskets historie. Modificeret efter

Steffen et al. (20m).
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FIGUR 28. Andringer pa global skala i jordsystemet fra 1750 til 2000, som konsekvens af den drama-
tiske aendring i menneskelig aktivitet i perioden. Bemaerk iszer de store aendringer der har fundet sted
siden 1950. Modificeret efter Steffen et al. (20m).
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KAPITEL 4

FIGUR 29. Teorien om feellesskabets tragedie
kan ses i praksis pa de balinesiske strande, hvor
verdens uregulerede forbrug af iseer plastik
skyller op. Shutterstock.
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~/ELLESSKABETS TRAGEDIE

TEORIEN OM FALLESSKABETS TRAGEDIE

Begrebet fallesskabets tragedie stammer
oprindeligt fra samfundsvidenskaben og
beskriver, hvordan en given ressource uund-
gaeligt vil blive overudnyttet, hvis uathaen-
gige parter har lige adgang til ressourcen,
uden at det er aftalt, hvordan den kan for-
valtes.

Feenomenet blev fgrste gang beskrevet i 1833
af William Forster Lloyd, som forklaring pa
de observationer han gjorde af kvaeggraes-
ning pa de fzelles graesningsarealer. | de
engelske landsbysamfund var det pa Lloyds
tid normalt, at en landsbys kvaeghyrder delte
et feelles graesningsomrade, hvor alle havde
ret til at lade deres kreaturer graesse. Lloyds
observationer var, at kvaeg, der voksede op
pa feellesarealerne,generelt var mindre vel-
naerede og sunde end tilsvarende kvaeg, der
afgraessede private lodder (figur 30).

Lloyds forklaring pa dette faenomen var, at
det pa de faelles graesningsarealer var na-
turligt for den enkelte hyrde at forsgge at
optimere eget udbytte af graesningsarealets
ressourcer. Den mest rationelle made for
hyrden at gge udbyttet pa er ved at tilfgje
et ekstra kreatur til feellesarealet, for pa den
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FIGUR 30. Fzellesskabets tragedie illustreret med kvaeg pa et faelles graesningsareal over tid. | eksem-
plet er der fire hyrder med hver deres farve kvaeg. Forklares fra venstre mod hgijre.

A. En situation hvor faellesarealet udnyttes baeredygtigt, og alle aktgrerne far det maksimale udbytte
pr. kreatur (1,0), hvilket giver et samlet udbytte for arealet pa 4,0.

B. En situation hvor hyrderne hver iseer begynder at optimere deres eget udbytte ved, at de hver isaer
har introduceret et ekstra kreatur. Det medfgrer, at den fzelles ressource seettes under pres, hvilket
giver et mindre udbytte pr. kreatur (0,8). Hver hyrdes samlede udbytte er steget til 1,6, mens det sam-
lede udbytte er steget til 6,4. Spgrgsmalet er, om det er en bzeredygtig udvikling?

C. En situation hvor der sker en yderligere profitoptimering ved, at aktgrerne har tilfgjet yderligere et
kreatur hver. Ressourcen er nu for alvor sat under pres, og hvert kreatur giver kun et udbytte pa det
halve af det optimale (o,5). Hver hyrdes samlede udbytte er faldet til 1,5, mens det samlede udbytte er
faldet (6,0) i forhold til forrige situation. Feellesarealet er tydeligvis ikke inde i en baeredygtig udvikling
og Vil pa sigt maske blive helt udtgmt og ikke til at udnytte. Desvaerre viser regnskabet ogsa, at hver
enkelt hyrde ikke vil fa noget ud af at reducere sin bestand, medmindre de andre hyrder ggr det sam-
me. Det er feellesskabets tragedie.

Efter Hanson (2008).
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made at opna den gkonomiske fordel et eks-
tra kreatur medfgrer (mere meelk, kad etc.).
Da de negative effekter af et ekstra kreatur
pa faellesskabets arealer (mindre maelk og
kad pr. kreatur) deles ligeligt mellem alle
kreaturerne og dermed alle hyrderne, bliver
ulempen for hyrden, der tilfgjer endnu et
kreatur, mindre end fordelene. Med andre
ord bliver tabet for den enkelte hyrde sam-
let set mindre end udbyttet ved at tilfgje et
ekstra kreatur til fellesskabets mark.

For den rationelle hyrde vil det eneste
fornuftige derfor veere at saette et ekstra
kreatur ud pa faellesskabets graesningsareal,
og endnu et og endnu et, hvilket selvfglge-
lig ogsa geelder for de andre hyrder, der har
adgang til det fzelles graesningsareal.

Heri ligger feellesskabets tragedie gemt.

Alle hyrderne agerer i et system, der tvinger
dem til greenselgst at gge antallet af krea-
turer i en virkelighed, hvor ressourcerne
tydeligvis er begraensede. Konsekvensen af
dette system er, at der uundgaeligt opstar en
situation pa faellesarealerne, hvor ressour-
cerne udtgmmes, og udnyttelsen ikke bliver
baeredygtig.

| modsaetning hertil vil der pa privatejede

jorde veere incitament til ikke at overudnyt-
te graesningsarealet, netop fordi ejeren har
en personlig fordel ved ikke at gge graes-
ningstrykket ud over det baeredygtige, sa
han ogsa pa laengere sigt har mulighed for at
benytte arealerne til greesning.

TEORIEN GENOPDAGES

Pa Lloyds tid medfgrte den naturlige redukti-
on af hyrder og kreaturer som fglge af krige,
naturkatastrofer, sygdomme, hgj dgdelighed,
lave befolkningstal etc., at systemet samlet
set fungerede relativt fornuftigt, eller bee-
redygtigt om man vil. Men hvad sker der,

nar de gode levevilkar, tilgaengeligheden af
medicin og social stabilitet reducerer det
naturlige frafald?

Teorien om faellesskabets tragedie levede

et relativt stille liv indtil gkolog og filosof
Garrett Hardin i 1968 diskuterede og eksem-
plificerede teorien i artiklen The tragedy of
the commonts, bl.a. med Lloyds eksempel pa
faelles graesningsarealer. Hardin fokuserede i
sit forfatterskab iszer pa overbefolkning som
den store udfordring i forhold til baeredygtig
udnyttelse af de feelles naturressourcer og
pa, at den moderne velfaerdsstat tillader, at
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feellesskabets ressourcer overudnyttes.

Siden er teorien brugt til at beskrive en lang
reekke katastrofale eksempler pa, nar felles-
skabets ressourcer ikke har vaeret underlagt
baeredygtig regulering og forvaltning. Det
geelder ikke mindst de fglgende udfordringer,
som hgrer til blandt vores stg@rste udfordrin-
ger nu og i den kommende tid.

Emissionen af drivhusgasser til vores faelles
atmosfaere er kommet pa dagsordenen med
den stigende bevidsthed om accelererende
klimaforandringer og den betydning, det
kommer til at have pa vores samfund og
livskvalitet. Der er forsggt at lave fzelles in-
ternationale reguleringer, men indtil nu med
begraenset held.

Erkendelsen af at den massive udnyttelse af
havenes fiskebestande har fgrt til kollaps af
fiskeriet mange steder i verden, ogsa i Dan-
mark. Det har vaeret sveert at fa implemente-
ret og opretholdt lovgivning, der skulle sikre
en baeredygtig udnyttelse af fiskebestan-
dene, fordi alle lande beskytter deres eget
fiskerierhverv.

Den massive faeldning og afbraending af
verdens skove til produktion af tammer,
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FALLESSKABETS TRAGEDIE

braendsel og friggrelse af graesningsarea-

ler til fx kvaegdrift har fgrt til udledning af
drivhusgasser, forringelse af biodiversitet og
forarmning af jorden.

Pesticider og kunstggdning har fgrt til for-
urening af de feelles grundvandsressourcer,
gdelaeggelse af vandlgb, sger og havmiljger,
ofte i en sddan grad at det har fgrt til uopret-
telig skade pa ressourcen, pa det omgivende
miljg og dermed umuliggjort fortsat menne-
skelig udnyttelse af ressourcen.

KRITIK AF TEORIEN

Trods de mange eksempler pa teoriens styr-
ke til at beskrive virkeligheden har den haft
en del kritikere gennem arene.

Elinor Ostrom har gennem empiriske studier
pavist, at teorien ikke er sa universel, som
Hardin opfattede den. Ostroms empiri fra
mindre grupper af mennesker har vist, at der
ofte opstar en falles forstdelse i gruppen for,
at en given fzelles ressource udnyttes baere-
dygtigt. Det vil sige, at ved feelles normer og
regelsaet mod overudnyttelse kan det pa-
gaeldende samfund besta. Der er eksempler
pa fiskere, der indbyrdes aftaler kun at fiske
en bestemt andel af bestanden (svarende

til kvoter), sa den kan udnyttes baeredyg-
tigt gennem mange generationer. Ligeledes
er der eksempler pa bgnder i regnskoven,
der ved hjeelp af aftaler om braklaegning af
omrader, sgrger for at skoven regenererer
tilstraekkeligt, til at baeredygtigt landbrug
kan fungere.

Forudsaetningen for baeredygtig udnyttelse
og dermed afveergelse af feellesskabets tra-
gedie er, at der er enighed om forvaltningen
af ressourcen koblet med effektive sank-
tioner, hvis enkeltindivider ikke falger de
vedtagne regler. | praksis kraever det derfor,
at der er tale om relativt fa mennesker, der
udnytter ressourcen, dvs. at alle kender alle,
og alle tager et ansvar. Alternativt skal der
vare en staerk centralmagt, der kontrollerer
ressourcen og har mulighed for at gennem-
trumfe en baeredygtig forvaltning.
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IGUR 31. Aben minedrift. Her en jernmine
med maskiner som bryder malmen, og lastbiler
som kgrer malmen op til knusevaerket. Shutter-




MINERALSKE RESSOURCER OG RESERVER

MINERALRESSOURCER - EN DEL AF NATURRES-
SOURCERNE

Naturressourcerne bestar af bade de biologi-
ske ressourcer som planter, dyr, luft og jord
og af de mineralske rastoffer, som omfat-
ter mineraler, bjergarter, olie, gas og vand.

| det fglgende beskaeftiger vi os kun med

de mineralske rastoffer og endda kun den
del, som bestar af mineraler og bjergarter.
Denne gruppe adskiller sig fra de biologiske
ressourcegrupper ved, at de ikke kan fornys
inden for overskuelig tid, da det tager mil-
lioner af ar at skabe dem. Ressourcerne er
skabt i det geologiske kredslgb, hvor de har
indgaet i store tektoniske omplaceringer, er
smeltet eller forvitret, maske har de dannet
nye bjergarter, som millioner af ar senere
ogsa er forvitret eller opsmeltet pa vej ned

i subduktionszonerne for herefter at indga i
nye kredslgb. Der findes enkelte undtagelser
fra disse langsomme forlgb; det er udfzeld-
ning af mineraler i form af salte fra havvand,
der kan ske i Igbet af ganske fa uger.

DEFINITIONER PA MINERALRESSOURCER OG
-RESERVER

Begrebet mineralressource kan bruges helt

generelt som betegnelse for fx en granit,
sandsten eller skifer, som maske kan bruges
til et eller andet ikke naermere angivet. Men
geologer bruger begrebet (mineral)ressource
om den mangde af et givent rastof, som de
estimerer findes nede i jorden, i nogle tilfael-
de flere kilometer nede. Begrebet reserve
skal opfylde to hovedkrav:

 Geologerne har undersggt forekomsten
sa godt, at de med stor sikkerhed kender
mangden og kvaliteten; dette er typisk
informationer fra geofysiske undersggel-
ser i omradet og huller boret i fjeldet, som
giver dem vished for forekomstens rumlige
udstraekning og metalindhold.

« Det er ogsa et krav, at mineingenigrerne
har fundet tekniske metoder til at bryde
malmen pa en made, sa det er rentabelt.
Med andre ord er reserver den del af
ressourcen, der kan danne grundlag for
minedrift.

Reserven er altsa en delmaengde af ressour-
cerne, men det er ikke alle ressourcer der
ogsa har en reserve. Reserver og ressour-
cer kan vises i et trekantsdiagram, hvor de
sikkert bestemte reserver er en lille del i
toppen af figuren (figur 32). Ressourcerne

47

opdeles i forskellige typer i forhold til den
viden man har om dem; dem der er mindst
viden om er den store gruppe i den nederste
del af diagrammet. Ingen ved, hvor bunden

i diagrammet skal saettes, fordi maengden af
ressourcer er ukendt. De mulige ressourcer
er den gruppe, som geologerne antager fin-
des, fordi de kender de geologiske miljger og
har erfaringer med, hvilke rastoffer der ofte
er knyttet til de forskellige miljger.

Et eksempel pd mulige ressourcer kunne
veere viden om, at bestemte bjergarter i
Andesbjergene indeholder kobberminera-
ler. Geologer vil sa antage, at hvis et andet
omrade har et tilsvarende geologisk miljg og
har de samme bjergarter, sa indeholder dette
omrade muligvis ogsa kobbermineraliserin-
ger. Hvis geologiske praver bekraefter, at der
er mere end en vis mangde kobber i bjergar-
terne, sa vil man benavne forekomsten som
en sandsynlig ressource.

Hvis geologer vaelger at undersgge en sand-
synlig ressource yderligere, vil de ofte starte
med at bore huller i undergrunden og tage
prgver af de bjergarter og mineraler, der
gemmer sig under overfladen. Hvis de finder
det efterforskede mineral i mange af bore-



FIGUR 32. Mineralske ressourcer opdeles pa
grundlag af, hvor dybtgdende kendskab man
har til dem, fx gennem geologisk kortlaegning
og/eller mineselskabers efterforskning,

Reserverne, der er den type ressource, som alle-
rede bliver udnyttet i en mine eller en grusgrav,
udggr kun en forsvindende del af de samlede
ressourcer. Reserven er dynamisk og kan gges
pa basis af efterforskning, teknologisk udvikling
og/eller stigning i pris pa grund af gget efter-
spargsel.

For gruppen af paviste ressourcer har man
kendskab til maengder og kvaliteter, og man har
beregnet, at det ikke pa et givent tidspunkt vil
veere gkonomisk rentabelt eller teknisk muligt
at udvinde rastoffet.

Af MiMa (2019).

prgverne, vil man benaevne ressourcen som
pavist. Nu ved det mineselskab, som geolo-
gerne arbejder for, at der er interessante

ressourcer i omradet, som maske en dag kan

Reserve

ressourcer

) Ukendte N
¢ ) ressourcer

blive til en mine. Men der er lang vej endnu
i forhold til, om en pavist ressource er af
tilstraekkelig kvalitet til, at den kan flyttes til
klassen af reserver, som der er langt stgrre
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Sandsynlige
ressourcer

ressourcer

sandsynlighed for en dag bliver til en mine.

Da definitionen for en reserve ikke kun er
baseret pa geologisk viden, men ogsa pa at
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MINERALSKE RESSOURCER OG RESERVER

det skal vaere gkonomisk rentabelt at udnyt-
te mineralet til minedrift, pavirker rastoffets
markedspriser hvilke dele af en mineralfore-
komst, der kan indga i reserven. Hvis priser-
ne stiger, kan det maske betale sig at bryde
de paviste ressourcer, som dermed flytter
fra klassen af pavist ressource til reserve.
Omvendt kan det ske, at priserne falder,

og reserven ma omklassificeres til paviste
ressourcer. Men det er ikke kun priserne for
rastoffer, der kan pavirke rentabiliteten. Ny
teknologi kan ogsa meduvirke til, at en pavist
ressource bliver til reserver, hvis teknologien
gar det muligt at bryde og behandle malmen
billigere.

RASTOFFER TIL DE FREMTIDIGE GENERATIONER

| lande, der har minedrift, laves der hvert ar
nationale opggrelser over landets reserver
og paviste ressourcer for hvert enkelt rastof.
Disse globale statistikker bliver brugt til at
vurdere de globale aendringer af reserverne.
Opggrelserne kan fx findes i USGS Mineral
Commodity Summaries. Det er af gode grun-
de ikke muligt at lave vurderinger af, hvor
store de to klasser mulige og kendte ressour-
cer er.

Zink Vigtige industri- Resterende ar hvis produktionen
Sl metaller fortsaetter med at vokse med
glv nuvaerende hast
Guld Resterende ar hvis
Kobber produktionen forbliver statisk
Antimon Metaller Estimat baseret pa kendte regerver
anvendt
Bly i vedvarende
Indium energilgsninger
Sjeeldne jordartsmetaller
Olie Energi
Kul
Gas
Uran
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110

Det viser sig, at for mange rastoffer er de
globale reserver nogenlunde de samme over
tid, trods det faktum at der bliver udvundet
mere og mere. Der er flere forklaringer pa
dette feenomen, men vigtigst er, at mine-
selskaberne hele tiden leder efter ny malm,
som erstatning for den de har taget ud. Hvis
ikke de gar det, vil deres forretningsgrundlag
forsvinde. Omvendt afpasser mineselskaber-
ne deres efterforskning, sa de ikke bruger
penge pa at finde malm, som de fgrst kan
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FIGUR 33. Hvor mange mineralske ressour-
cer er der tilbage? Dette spgrgsmal er der

ikke geologisk grundlag for at besvare. Nogle
forsgger sig alligevel. | det viste eksempel er
kun reserverne vurderet, og der er set bort fra,
at mineselskabernes undersggelser kan flytte
ressourcer op til reserver. Generelt skal man
veere forsigtig med at tolke pa fremstillinger
som denne, fordi mange vigtige forhold ikke er
medtaget, og de bliver derfor mere gaetvaerk
end reelle prognoser. Efter Desjardins (2014).



indvinde i en fjern fremtid, og som de maske
ikke selv kan veere sikre pa at fa gleede af.
Derfor er det kun en meget lille del af Jor-
dens overflade, der er efterforsket. Maeng-
den af ukendte ressourcer, som skal danne
grundlaget for fremtidige generationers ra-
stoffer, er altsa enorme, og der findes ingen,
der med sikkerhed kender Jordens samlede
ressourcer af kobber, jern, zink osv. Da der
heller ikke er viden om, hvor meget der skal
bruges af forskellige mineraler i fremtiden,
er det alene af den grund ikke muligt med
sikkerhed at beregne, hvor mange ar res-
sourcerne vil raekke.

Isaer to forhold peger i retning af, at de
naeste mange generationer ikke vil opleve
rastofmangel:

o Der er store omrader, som ikke er un-
dersggt, og som med stor sandsynlighed
indeholder mineralske ressourcer.

« Den stigende forstaelse for ngdvendig-
heden af at udvikle den cirkulzaere gkonomi
pa bekostning af den linezere, bevirker at
maengden af rastoffer, der skal graves op af
jorden, formentlig vil blive reduceret.

Trods dette vil der fra tid til anden opsta
mangel pa visse mineralske rastoffer, fx fordi

forsyningsvejene af forskellige arsager svig-
ter. Hvis det er mineralske rastoffer, som har
stor gkonomisk betydning, som er truet af
forsyningssvigt, kaldes de for kritiske rastof-
fer. Men arsagen til at de er kritiske, skyldes
ikke geologisk mangel.

HVOR MEGET ER DER TILBAGE?

Det rejser spgrgsmalet om, hvor stor en del
af Jordens samlede mineralressourcer, vi er i
gang med at udnytte. Eller sagt pa en anden
made, hvor taet vi er pa at have opbrugt de
mineralske ressourcer. Ingen kan give det
endelige svar pa dette, selvom der er mange,
der forsgger at geette (figur 33).

Der findes simpelthen ikke geologiske
modeller, som kan sige noget sikkert om
maengderne af Jordens mineralske ressour-
cer. Derfor er det ikke muligt at forudsige
preecis, hvor lang tid ressourcerne vil raekke,
og denne type forudsigelser bgr altid vurde-
res med stor skepsis.

Men der findes modeller for maengderne af
de ressourcer, som mineselskaber pa nuvae-
rende tidspunkt har kendskab til, og som

de har planer om eventuelt at bryde senere.
Disse modeller siger altsa noget om de kend-
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te mineralske ressourcer, som kun udggr en
meget lille del af Jordens @vre dele. For at de
geologiske forekomster kan blive udnyttet
som rastoffer, er der yderligere tre forhold
som er afggrende:

o Det skal veere teknisk muligt.
» Det skal vaere gkonomisk muligt.

« Det skal veere socialt og miljgmaessigt
forsvarligt.

Netop disse to forhold aendrer sig hele tiden.

| dag har man teknologi til at bryde fore-
komster, som ikke kunne brydes teknisk eller
gkonomisk forsvarligt for bare 10 ar siden.
Om yderligere 10 ar vil vi sikkert se tilbage
pa den samme udvikling. Af disse mange
grunde er der ikke grundlag for at estimere,
hvor store ressourcer ‘der er tilbage’ pa et
givent tidspunkt.

BZAREDYGTIGHED OG MINEDRIFT — MODSTRI-
DENDE ST@RRELSER

Det forhold, at de mineralske ressourcer ikke
gendannes, er helt centralt, nar man disku-
terer baeredygtighed. Lidt forenklet kan man
sige, at de biologiske ressourcer udnyttes
baeredygtigt, hvis forbrug og produktion er
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MINERALSKE RESSOURCER OG RESERVER

i balance. Men da de mineralske ressourcer
ikke er fornybare, kan der ikke etableres en
balance mellem de ressourcer, vi producerer,
og dem vi bruger.

Minedrift kan derfor ikke betragtes som bae-
redygtig i den almindelige betydning af be-
grebet. Af samme grund bruger geologer og
de myndigheder, der forvalter de mineralske
ressourcer, baeredygtighedsbegrebet for de
mineralske rastoffer pa en anden made. Her
handler baeredygtighed om, hvordan vi bru-
ger de rastoffer, som mineselskaberne graver
op, og om hvordan spild kan minimeres og
genanvendelse optimeres. Dette er i god
overensstemmelse med FN’s Verdensmal 12
om ansvarligt forbrug og produktion, som
skal sikre, at denne gruppe rastoffer ogsa er
til radighed for vores efterkommere.

N@GLEBEGREBER

Kritiske rastoffer
Mineralressource
Mineralefterforskning
Reserver

Mulige ressourcer
Paviste ressourcer
Sandsynlige ressourcer
Rastofknaphed
Rastofkrise

Ukendte ressourcer
Vardikaede

Baeredygtighed for mineralske rastoffer
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FIGUR 34. Infrastrukturelle

udfordringer i det
Globale Syd. Her fra slummen i Patna Bihar,
Indien. Shutterstock.
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FN'S VERDENSMAL FOR BAREDYGTIG UDVIKLING

FN’s VERDENSMAL FOR BZAREDYGTIG UDVIK-
LING

Stats- og regeringsledere fra hele verden
vedtog pa FN’s topmgde i New York den 25.
september 2015 en ambitigs og transforma-
tiv udviklingsdagsorden udmgntet i 17 kon-
krete verdensmal med i alt 169 delmal (figur
35). Verdensmalene aflgser FN’s otte 2015-
mal og skal danne rammen for den globale
udviklingsindsats over de efterfaglgende 15 ar,
altsa frem til 2030. Verdensmalene geelder
for alle lande og er derfor vigtige for politi-
kere og myndigheder bade med nationale og
internationale dagsordener. Malene tradte

i kraft den 1. januar 2016 og skal sikre, at
kursen gar mod en mere baeredygtig udvik-
ling for bdde mennesker og for den planet,
vi bor pa, og som vi er sa dybt afhaengige af
kan forsyne os med den naturkapital, vi har
brug for.

De samfundsmaessige og skonomiske mal
skal sikre afskaffelsen af sult og fattigdom,
reducere uligheden, give bedre uddannel-
sesmuligheder og sundhed samt skabe
anstaendige jobs i en baeredygtig gkonomi,
mens de gkologiske mal skal vaere med til at
sikre netop dette. Verdensmal 6, 7, 9, 11, 12 og

ANSTANDIGE JOBS
0G BKONOMISK

VAKST

INDUSTRI,
INNOVATION 0G 1
INFRASTRUKTUR

o

BAREDYGTIGE BYER [
0G LOKALSAMFUND
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FATTIGDOM

Y

16 FRED, RETFARDIGHED
OGSTARKE INSTITUTIONER

.
.
.

LIVETI

1 LIVET 1
PALAND HAVET

13 tager direkte afsaet i, hvordan vi udnytter
naturressourcer, herunder isaer de mineral-
ske rastoffer, som er til radighed for menne-
skelig aktivitet. Verdensmalene er indbyrdes
afhaengige og balancerer de tre dimensioner
af baeredygtighed; gkologisk, skonomisk og
social baeredygtighed.
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FIGUR 35. FN’s 17 verdensmal for baeredygtig
udvikling. Efter UNDP (2017).
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VERDENSMAL 6: RENT VAND OG SANITET

En forudsaetning for stort set al menneske-
lig aktivitet er adgang til ferskvand, bade

til drikkevand og madlavning og til brug i
landbrug og industri. | dag lever ca. 40 %

af verdens befolkning med vandmangel i
dagligdagen, en andel der formentlig stiger i
takt med befolkningstilvaeksten i udviklings-
landene og som konsekvens af, at klimafor-
andringerne andrer det hydrologiske kreds-
lgb.

En reekke lande, regioner og byer oplever i
stigende grad vandstress, altsa den situa-
tion hvor rent ferskvand bliver en mangel-
vare. Eksempelvis oplevede 41 lande i 2011
vandstress, hvoraf ti af landene var taet pa
helt at udtemme deres ferskvandsreserver,
og i 2018 skabte det overskrifter, da Cape
Town i Sydafrika i bogstaveligste stand var
ved at Igbe helt tgr for vand (figur 38. b).

Arsagerne til vandstress kan vaere mange,
men kan ofte findes i kombinationen af
klimatisk relaterede @ndringer i det hyd-
rologiske kredslgb og en ineffektiv distri-
bution og anvendelse af reserverne. Der er
naeppe nogen tvivl om at den forventede
grkenspredning, der fglger af klimaforan-

[JLav (<10 %)
[ ]Lav-medium (10-20 %
[7] Medium-hgj (20-40 %)
[7] Haj (40-80 %)

[ Ekstrem hgj (> 80 %)

dringerne, formentlig vil gge denne tendens.
| 2050 forventes det, at hvert flerde land vil
veere pavirket af tilbagevendende udfordrin-
ger med deres ferskvandsressourcer (figur

36).

Ikke desto mindre er andelen af mennesker
med adgang til rent vand steget markant
fra1990 til 2015 (figur 37), men hvis alle skal
have adgang til rent drikkevand inden 2030
og til en pris, der kan betales, skal der inve-
steres massivt i vandfgrende infrastruktur
og saniteere faciliteter. Det kan fx veaere nye
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FIGUR 36. Fremskrivning af traekket pa fersk-
vandsressourcerne i 2040 med angivelse af,
hvor stor en del af den tilgeengelige fornybar
vandmaengde, der arligt indvindes. Bemaerk at
flere af de mest folkerige stater ligger i katego-
rien hgj til ekstrem hgj og derfor er i overhaen-
gende fare for at Igbe tgr for ferskvand. Efter
World Resource Institute (2015).
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FN's VERDENSMAL FOR BAREDYGTIG UDVIKLING

effektive pumpesystemer, taette rgrlednin-
ger, vandindvindingsteknologi til ikke-kon-
ventionelle vandressourcer, som eksempel-
vis afsaltning af havvand, indsamling af dug,
sikre vandbehandlingsteknologier og sikkert
en hel del teknologi, der endnu ikke er op-
fundet (figur 38. a, e, f).

Det er helt afggrende at beskytte og gen-
oprette vandrelaterede gkosystemer som
bjerge, skove, vadomrader og floder, hvis
vandmanglen skal afbgdes (figur 38. d).
Dette skal taenkes ind i udvindingsprocessen
af mineralske rastoffer, da miner traditionelt
har vaeret betydelige kilder til forurening af
ferskvandsressourcerne, bade sger, floder og
grundvand (figur 38. c).

FIGUR 37. Andel af befolkningen med adgang til rent vand i 1990 (gverst) og 2015 (nederst). Bemaerk

at der var store dele af det Globale Syd, hvor adgangen til rent vand stadig i 2015 var under 60 %. Efter

Ritchie & Roser (2019¢).
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FIGUR 38. Verdensmal 6 i billeder.

A. En dugfanger i Alto Patache, Atacamagrke-
nen, Chile, der indfanger dug og kondenserer
duggen til vand, der opsamles. Dugfangere kan
bringe drikkevand til tgrre omrader og dermed
gge livskvaliteten for en lang raekke mennesker
i fremtiden. Af Pontificia Universidad Catdlica
de Chile (2013).

B. 1 2018 Igb storbyen Cape Town, Sydafrika
naesten tgr for drikkevand. Det medfarte, at
folk matte sta i lange kger for at fa vand til hus-
holdningen. Her ses indbyggere der far vand fra
en naturlig kilde.

C. Forurenet spildevand fra kobbermine ledt
direkte ud i vandlgb. Her i Geamanasgen i
Rumaenien.

D. Overgrzasning kan fgre til jorderosion og
senere grkenspredning.

E. Vandpumpe drevet af solpaneler og en
lille vindmglle giver indbyggerne i landsbyen
Schmidts frift adgang til drikkevand i et el-
lers meget tgrt omrade i Sydafrikas nordlige
Kap-provins.

F. Udvidelse og vedligehold af infrastrukturen
til vandforsyning er et vigtigt element i at brin-
ge rent vand og sanitet til mennesker.

Fotos B-F fra Shutterstock.
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FN's VERDENSMAL FOR BAREDYGTIG UDVIKLING

VERDENSMAL 7: BEREDYGTIG ENERGI

Antallet af mennesker med adgang til elek-
tricitet er fra 1990 til 2010 steget med 1,7
mia. Alligevel manglede 20 % af verdens be-
folkning i 2015 stadig adgang til elektricitet
(figur 39). Langt den stgrste andel af menne-
sker uden elektricitet lever fortsat i Afrika og
Sydasien, og der er naeppe tvivl om, at den
forventede ggede befolkningstilvaekst frem
mod ar 2100 vil medfgre en staerkt stigende
efterspgrgsel pa billig energi i store dele af
verden (figur 41).

Den massive udnyttelse af fossile braendstof-
fer til produktion af energi, siden industriali-
seringen tog fart, er ikke baeredygtig og har
fort til markante stigninger i atmosfaerens
drivhusgasser. Det massive fokus pa klima-
forandringerne de seneste ar har veeret med
til at drive forskning og innovation af alter-
native vedvarende energikilder (figur 40. 3,
b, c).

Forventningen er, at behovet for vedvarende
energi kun vil stige i fremtiden og dermed
ogsa behovet for investeringer, innovation
og udvikling af vedvarende teknologiformer.
En af de udfordringer, der skal handteres i
den forbindelse, er, at de vedvarende hgj-

FIGUR 39. Andel af befolkningen med adgang til elektricitet i 1990 (@verst) og 2015 (nederst). Bemaerk

at der var store dele af det Globale Syd, hvor adgangen til elektricitet stadig i 2015 var under 40 %.
Efter Ritchie & Roser (2019a).
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Central- og
Sydamerika

FIGUR 40. Verdensmal 7 i billeder.

A. Nomadefamilie fra Mongoliet star foran de-
res hjem, det traditionelle telt gher. Solpanelet
giver elektricitet til opvarmning og elektriske
apparater.

B. Landsbygade med turistbutikker og en vind-
mgalle til at give elektricitet i Clarens, Sydafrika.
C. Innovative samfundsmedlemmer ved Bao
Beach, en flerntliggende fiskerlandsby ved
bredden af Victoriasgen i Kenya, har udviklet
en ramme til stgtte for enkle solcellepaneler til
produktion af elektricitet.

Fotos fra Shutterstock.
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FIGUR 41. Fremskrivning af efterspgrgslen pa
energi i udvalgte lande og regioner. Angivet
som andringen fra 2016 til 2040. Efter OECD
(2018).
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teknologiske energikilder, som solfangere,
vindmgller og varmepumper, er afhangige
af bestemte mineralske rastoffer, der ikke
ngdvendigyvis er tilstraekkelig adgang til.
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FN's VERDENSMAL FOR BAREDYGTIG UDVIKLING

VERDENSMAL 9: INDUSTRI, INNOVATION OG
INFRASTRUKTUR

For den gkonomiske vaekst og udvikling er
det helt afggrende, at der investeres i in-
frastruktur og innovation. Det bliver ikke
mindre afggrende i fremtiden, hvor industri-
en formentlig i endnu hgjere grad end nu,
bliver athaengig af teknologisk innovation,
isaer hvis den skal kunne producere inden for
rammerne af en baeredygtig udvikling.

Et af de omrader, der er helt essentielt,

er investeringer i baeredygtige energi- og
vandindvindingsteknologier, sa elektricitet
og rent vand kan udbredes til stadig flere
mennesker pa en baeredygtig made. Ligele-
des kraeves store investeringer i udvikling af
teknologi, der kan hjaelpe med at rydde op i
fortidens miljgsynder og forhindre nye miljg-
katastrofer i at opsta (figur 43. d).

Infrastrukturen skal i de fleste dele af verden
udbygges til at kunne handtere et stadigt
stgrre antal mennesker, der lever i byerne,
og deres transport- og boligbehov. Denne
udbygning af infrastruktur kraever indvin-
ding, raffinering og forbrug af store maeng-
der mineralske rastoffer, som sand og grus
til produktion af glas og beton, jernmalm til

FIGUR 42. Andel af befolkningen der brugte internettet i Igbet af de sidste tre maneder i 1990
(gverst) og 2015 (nederst). Efter Ritchie & Roser (2019).
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FIGUR 43. Verdensmal g i billeder.

A. Konstruktionen af nye elementer til hgjha-
stighedstog, der kan veaere med til at Igse trans-
portudfordringerne i de stadigt voksende byer.

B. Trafikken i Mumbai, Indiens stgrste by glider
ikke altid let.

C. Der bruges store maengder rastoffer til
bygninger og infrastruktur i de store byer, her i
Hong Kong, Kina.

D. Aben losseplads i New South Wales, Austra-
lien. Abne lossepladser er et stort problem over
hele verden og bidrager til jordbundsforure-
ning, miljgkatastrofer osv.

E. Skeerm der viser information om netvaerks-
trafik og status for enheden i et serverrums-
datacenter.

F. Masai i rgd toga taler i mobiltelefon fra
savannen i Lewa Wildlife Conservancy i det
nordlige Kenya i Afrika. | store dele af Afrika er
det kabelbaserede telefonnet sprunget over, og
man er gdet direkte pa de mobile netvaerk.

Fotos fra Shutterstock.
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FN's VERDENSMAL FOR BAREDYGTIG UDVIKLING

bygningskonstruktioner af stal etc. (figur 43.
0).

Udbygningen af verdens informationstek-
nologi-infrastrukturer (IT-infrastruktur)er et
vigtigt omdrejningspunkt (figur 43. e), hvis
den gkonomiske vaekst ogsa skal udbredes
til de dele af verden, der i dag ikke er koblet
pa internettet. Det anslas, at der i dag er ca.
4 mia. mennesker, der ikke har adgang til in-
ternettet, og som derfor er heemmet i deres
adgang til gkonomisk vaekst, bade lokalt og
pa verdensmarkedet (figur 42).

| en del lande i det Globale Syd har der vaeret
stort fokus pa at udbygge mobilnettet og
springe ledet med fastnet over (figur 43. f),
hvilket afspejles i udviklingen i mobilabon-
nementer de sidste par artier (figur 44).

Da der i stgrstedelen af moderne IT indgar
komponenter, som kun kan produceres ved
udnyttelsen af bestemte mineralske rastoffer
(fx de sjeeldne jordartsmetaller), kan det bli-
ve en udfordring at opretholde lige adgang
til disse rastoffer.

FIGUR 44. Udviklingen i antal mobilabonnementer pr. 100 indbyggere fra 2001 (@verst) til 2017 (ne-
derst). Bemaerk hvor stor fremgangen har vaeret i det Globale Syd. Efter Murphy & Roser (2019).
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VERDENSMAL 11: BZREDYGTIGE BYER OG LO-
KALSAMFUND

| taet samspil med de forrige mal er malet
om baeredygtige byer og lokalsamfund. Mere
end halvdelen af verdens befolkning bor nu i
byomrader og i 2050 forventes det, at om-
kring 70 % vil bo i urbane omrader (figur 45).
En stor del af den tilvaekst vil ske i ikke-indu-
strialiserede lande, hvor der derfor er behov
for, at der bliver taenkt nyt i forhold til at
opbygge baeredygtige byrum.

Den hurtige byvaekst i udviklingslandene,
kombineret med stigende migration fra land
til by, har fgrt til et boom af de sakaldte
megabyer i det Globale Syd. | 1990 var der
pa verdensplan ti megabyer med mere end
10 mio. indbyggere. | 2014 var der 28 mega-
byer, som huser i alt 453 mio. mennesker, en
tilvaekst i antal der alene sker i ikke-vestlige
lande (figur 46).

En stor del af de nye byboere bosaetter sig i
kaotiske slumomrader uden egentlig infra-
struktur, hvor byrummet hverken er baere-
dygtigt eller understgtter menneskelig ud-
vikling (figur 47). Her er ekstrem fattigdom
koncentreret, hvilket fgrer til hgj kriminalitet

FIGUR 45. Udviklingen i andelen af befolkningen der bor i urbane omrader i 2018 (@verst) og frem-
skrevet til 2050 (nederst). Efter Ritchie & Roser (2019).
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FIGUR 47. Andelen af den urbane befolkning
1 91-100 %

der i 2014 boede i slum. Efter Ritchie & Roser

(2019). [ | Ingen data
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FIGUR 48. Verdensmal 111 billeder.

A. | fremtidens byer bliver energiproduktionen
maske en integreret del af bymiljget for at gare
byen mere baeredygtig.

B. En moderne megaby med et taet befolket
bygningsmiljg set fra oven. Jing'an-distriktet

i forgrunden er et af de centrale distrikter i
Shanghai, Kina.

C. Bybilledet fra Mumbai, hvor den store kon-
trast mellem fattigdom og rigdom er tydelig.
Maharashtra, Indien.

Fotos fra Shutterstock.
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og ringe muligheder for de mennesker, der
lever der.

Hvis infrastrukturen i de mange nye urbane
omrader skal kunne udvikle sig, sa menne-
sker kan bo, arbejde og leve, kommer det til
at legge beslag pa meget store rastofmaeng-
der. Det kommer ogsa til at kraeve innovative
lgsninger til handtering af affald, luftforure-
ning, kollektiv transport etc., hvis ikke byer-
ne skal synke ned i ineffektivitet og kaos.
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VERDENSMAL 12: ANSVARLIGT FORBRUG OG
PRODUKTION

Den made, vi forvalter vores faelles natur-
ressourcer pa, leegger allerede nu et sa stort
pres pa naturen, at det ikke er en bzere-
dygtig udvikling. Det er derfor tvingende
ngdvendigt, at vi reducerer vores gkologiske
fodaftryk ved at producere og forbruge pa en
mere baeredygtig made.

Et vigtigt omrade er vores fgdevareprodukti-
on og forbrug, hvor der bruges og spildes alt
for mange ressourcer. Landbrugets kunst-
vanding star nu for 70 % af alt forbrug af
ferskvand, ofte i omrader hvor der i forvejen
er mangel pa denne ressource (figur 49).

| keeden fra producent til forbruger er der et
alt for stort fgdevarespild, og FN's fgdevare-
og landbrugsorganisation (FAO) har bereg-
net, at omkring en tredjedel af al fgdevare-
produktion gar tabt (figur 51). Der ma derfor
investeres i forskning og innovative lgsnin-
ger, der kan skabe mere effektive produkti-
onsmetoder og bedre forsyningskaeder.

De mineralske rastoffer er ikke fornybare,
og derfor er baeredygtig udnyttelse af de
mineralske rastoffer en saerlig udfordring.

D Reservoir (fordampning fra kunstige sger)
D Kommune

|| Industri

D Landbrug

= — N N w w
o wn @) W o W

Globalt vandforbrug (x 10* km?/ar)

o
%

O T T T T T T
1900 1910 1920 1930 1940 1950

Nar de pa et tidspunkt er gravet op af jorden
og forarbejdet til huse, biler, smartphones,
gryder, tandpasta, maling og alt det andet,
som danner grundlag for vores liv, sa er de i
princippet brugt. Hvis de ikke indsamles, og
vi ikke finder mader at genanvende rastoffer-
ne pa, skal de erstattes af andre mineralske
rastoffer, som skal graves op af jorden og
forarbejdes. Baeredygtighed for de mineral-
ske rastoffer handler derfor primaert om at
forleenge levetiden pa forbrugsgoderne og
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T T T T T 1
1960 1970 1980 1990 2000 2010
FIGUR 49. Udviklingen i det globale vandfor-

brug fra 1950 til 2010 fordelt pa sektorer. Efter
FAO-STAT (2010).
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FIGUR 51. Tab i fadevareproduktionen i 2015
fordelt pa regioner i 201m. Efter FAO (2011).

] Forbruger
[ Produktion til detailhandel

og Oceanien serede
Asien

FIGUR 50. Verdensmal 12 i billeder.

A. En bunke grgntsager smides vaek som skrald
pa markedet for friske fgdevarer i Bangkok,
Thailand.

B. Hgjoplgst satellitbillede af kunstvandede
marker i Wadi ad-Dawasir, Saudi Arabien.

Fotos fra Shutterstock.
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Europa Nordamerika Industriali- Afrika syd for Nordafrika, Sydasien og Latinamerika

Sahara Vestasien og Sydgstasien
Centralasien

have effektiv genanvendelse.

Et vigtigt omradde er den made, hvorpa vi
handterer vores affald. Her ma der ogsa
investeres i innovative Igsninger, sa vi enten
kan recirkulere brugte produkter, bortskaffe
dem pa en miljgmaessig forsvarlig made eller
reducere forbruget. Vores gkonomiske tan-
kegang skal overga fra lineaer til cirkulaer for
en langt stgrre del af vores produkter.
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VERDENSMAL 13: KLIMAINDSATS

Klimaforandringernes effekt pa vores hver-
dag er ikke lengere bare en teoretisk mulig-
hed men i allerhgjeste grad hverdagskost for
mange mennesker. Derfor er problematikken
hos store dele af verdens befolkning rykket
frem i folks bevidsthed. Fattige bgnder i
Sahel far endnu svzerere ved at dyrke de-

res sparsomme afgrgder, befolkningerne i
Bangladesh og pa en raekke af Stillehavets
ggrupper oplever flere og flere oversvgm-
melser. Staten Florida i USA investerer
milliarder af dollars i at deemme op for det
stigende havniveau, danske bgnder oplever
ekstrem tgrke eller det modsatte. Tropiske
orkaner bliver kraftigere, koralrevene af-
bleges og mange flere faenomener pavirkes
rundt omkring i verden (figur 53. a, b, c).

Pa lokalt, regionalt og globalt plan taenkes
der i klimamal, og den brede offentlighed har
et stigende gnske om, at der politisk handles
for at stoppe klimaforandringerne. Iszer er
den unge del af befolkningen optaget af den-
ne dagsorden, da de jo naturligt nok kommer
til at leve med tidligere generationers mang-
lende indsats pd omradet (figur 53. e). | 2018
blev den svenske skoleelev Greta Thunbergs

35
B CO, fra afbreending

30| [ ] CO,fra cementprodukter
|| CO, fra naturgas
25| [] CO, fra flydende braendsel

|| Co, fra faste braendsler
20

15

10

Global CO,-emission (x 10° ton) fordelt pa kilde

0

750 1800 1850
klimastrejke symbolet pa denne nye bevidst-
hed og klimastrejkerne har givet genlyd pa
sociale medier og fgrt til verdensomspaen-
dende aktioner fra helt unge mennesker

(figur 53.d).

Den videnskabelige baggrund for klimafor-
andringerne skyldes den ggede emission

af drivhusgasser fra menneskelig aktivitet.
Niveauet af drivhusgasser i atmosfaeren er i
2019 fordoblet i forhold til i 1990 (figur 52).

6/

1900 1950 2013
FIGUR 52. Udviklingen i verdens samlede
CO,-emission fordelt pa forskellige kilder. Efter

Ritchie & Roser (2017).
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FIGUR 53. Verdensmal 13 i billeder.

A. Den globale opvarmning har fgrt til tgrke i
store dele af verdenen. | Mae Moh, Lampang,
Thailand har manglende nedbgr og menneskers
forbrug har udtgrret et tidligere ferskvandsre-
Servoir.

B. Oversvgmmelse efter orkanen Sandy den
28. oktober 2012, Lenox Avenue i Miami South
Beach, USA.

C. Dgde afblegede koralrev ses over hele ver-
den som fglge af stigende havtemperaturer og
global opvarmning,

D. Den unge svenske klimaaktivist Greta Thun-
berg deltager i Fridays For Future (Skolstjerk for
Klimatet). Her protesterer hun foran et stort
publikum nzer Colosseum i Rom, Italien, den 19.
april 2019.

E. Det er i hgj grad den yngre del af befolknin-
gen, der er bekymrede for deres fremtid, som
falge af klimaforandringerne. Her ses prote-
stanter med bannere ved en ungdomsklima-
march i det centrale London, England, den 1s.
februar 2019.

F. Jordens gletsjere smelter hurtigere jo mere
klimaforandringerne med hgjere temperaturer
til fglge slar igennem.

Fotos fra Shutterstock.
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FIGUR 54. Udviklingen i verdens tempera-
tur-anomali. Efter Ritchie & Roser (2017).

1920

|
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Det er helt afggrende, at udledningen brin-
ges ned, og at det sker ved verdensomspaen-
dende konsensus, sa stigningen i den globale
gennemsnitstemperatur ikke kommer over

2 °Ciforhold til det fgr-industrielle niveau

(figur 54).

Da udviklingslandene ofte bliver ekstra hardt
ramt af effekterne af klimaforandringer, og
ikke har de gkonomiske midler til at ggre
noget ved det, er det FN’s mal, at der fra

69

2020 mobiliseres ca. 680 mia. danske kroner
om aret for at imgdekomme udviklingslan-
denes behov og til at bidrage til afbgdning af
klimarelaterede katastrofer.
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FN’s verdensmal

Baeredygtig udvikling

Vandmangel og vandstress
Baeredygtig energi

Innovation, industri og infrastruktur

Baeredygtige byer
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KAPITEL 7

FIGUR 55. Havvindmglleparker i Danmark er
en del af den gr@nne sektor. Shutterstock.
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DEN GRONNE GKONOMI

Klimaforskernes beregninger de seneste

20 ar viser, at der med stor sandsynlighed

er sammenhang mellem de observerede
klimaaendringer og det staerkt stigende
menneskeskabte CO,-udslip. | takt med den
voksende, brede folkelige og politiske forsta-
else af denne drsagssammenhang og fokus
pa FN’s verdensmal, er verdenssamfundet i
gang med at omlaegge energiproduktionen
til baeredygtige teknologier. De gr@nne ener-
giteknologier daekker over en bred vifte af
tiltag, som simplificeret kan opdeles i fglgen-
de hovedsektorer (figur 57):

 Miljgvenlig energi og energilagring

Cirkulaer gkonomi

Baeredygtig vandressourceforvaltning

Baeredygtig transport
» Ressource- og materialeeffektivisering
* Energieffektivitet

Grgn omstilling, granne teknologier og den
grenne sektor traekker dagligt overskrifter
i medierne, politikere debatterer det, og

virksomheder brander sig pa at vaere grgnne.

Betegnelsen 'grgn’ tilfgjes ofte til begreber

@konomisk vaekst (BNP)

Stigende ressourceforbrug

Tid

som fx gkonomi, teknologi og virksomheder
som en samlebetegnelse, der skal udtrykke
baeredygtighed og altsa vaere en aktivitet,
som ikke pavirker vores omgivelser, miljg og
ressourcer negativt.

Den grgnne gkonomi er defineret som en
gkonomi, der pa bade samfunds- og virk-
somhedsniveau skal sikre, at udviklingen er
baeredygtig. FN’s Miljgprogram (UNEP) de-
finerede allerede i 2011, at en grgn gkonomi

/3

FIGUR 56. | den granne gkonomi er den
gkonomiske udvikling afkoblet fra ressourcefor-
bruget og den fossile energi, men er baseret pa
baeredygtige teknologier.

Kun nar der sker fald i ressourceforbruget, er
der tale om gr@n vaekst.

Ved relativ grgn veekst er ressourceforbruget
ikke helt afkoblet fra den gkonomiske veekst.

Efter Fischer-Kowalski et al. (201m).



FIGUR 57. Sektoropdeling af de ‘grgnne’ indu-

strier. Efter Rentmeister et al. (2013).

Grgn teknologi og gkonomi
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ikke kun skal vaere effektiv, men ogsa sikre
en retfeerdig overgang til en ressourceeffek-
tiv gkonomi. | den grgnne gkonomi afkobles
samfundets vaekst fra ressourceforbruget,
saledes at energiforbruget, baseret pa kul,
olie og gas, som skal bruges for at omdanne
rastoffer til varer, til stadighed reduceres.
Hvis denne afkobling af brugen af fossile
energikilder skal lykkes, er det ngdvendigt:

« at udskifte energirastofferne med vedva-
rende energikilder, og

« at genanvende de @vrige rastoffer uden
tab.

De fleste gkonomer definerer en gkonomisk
vaekst som grgn, nar dette sker uden et sti-
gende forbrug af ressourcer og miljgbelast-
ning (figur 56). Hvis belastningskurven stiger
langsommere end stigningen i BNP, kaldes
det for en relativ afkobling, som ikke er rigtig
gron vaekst i modsaetning til en rigtig gran
vaekst, hvor belastningskurven falder, selv
nar BNP stiger. Som malestok for hvor grgn
en gkonomi er, bruger gkonomerne begrebet
ressourceproduktivitet, som udtrykker hvor
meget veerdi, der skabes pr. ton CO,, vand
eller mineralske rastoffer.

140 | M Andre
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120\l vind
=
= 00 Kernekraft
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s,
é 80 Naturgas
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(5]
ic’ 60 Kul
2
i) Traditionelle organiske braendsler
O 40
20
O I I I I 1 I I 1
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FN’s VERDENSMAL OG ENERGITEKNOLOGI

To af FN’s 17 verdensmal er knyttet til ener-
giforsyningen: Verdensmal 7 skal sikre, at
energien produceres uden at veere til skade
for miljget og til en pris, som ggr det muligt
for alle mennesker at have adgang til elek-
tricitet. Verdensmal 13 skal sikre, at energi-
produktionen ikke belaster klimaet. Opfyl-
delsen af dette mal er vigtigt, fordi det er en
forudsaetning for mange af de gvrige mal.
For at opfylde Verdensmal 13 skal energi-
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FIGUR 58. Udviklingen i den globale energifor-
syning fordelt pa teknologier fra 1800 til 2017
opgjort i petawatttimer (PWh). Olie og gas er
stadig de to helt dominerende teknologier. |
2016 udgjorde de vedvarende energiformer kun
omkring 10 %. Efter Ritchie & Roser (2019).



produktionen baseres pa metoder, som ikke

friger CO,, hvilket kraever, at der foretages A [ Solceller e
en hurtig omlaegning af energiformerne. De Ul ge ] Vindmeller/magneter sllclinlloll Fllne
teknologiske indsatser pa disse omrader om- [ Batterier

fatter bade udvikling af metoder til CO,-fri Na || Mg [ ys Alllsill p Il s [l cllar
energifremstilling og udvikling af metoder,

der reducerer energiforbruget. Ki{lCaf[Sc]||Ti V || Cr|[{Mn|[Fe |[[Co|[Ni|[Cu||lZn|[Ga|[Ge||As||Se]|[|Br || Kr
Omistillingen fra fossil energi til vedvaren- Rb || Sr{| Y ||Zr||Nb|[[Mo|| Tc [|Ru|[[Rh||Pc|[Ag|[Cd]||In|[[Sn||Sb||Te|| I || Xe
de energiformer kan kun lade sig gare, hvis

man i stedet for kul, olie og gas udnytter en Cs||Ba||La||Hf|[Ta[{W]||Re|[Os|| Ir||Pt||Au||Hg]|| Tl [|Pb|| Bi||Pb||At]||Rn
raekke andre rastoffer; de rastoffer som skal

bruges til vindmgller, solceller, batterier osv., Fr || Ra || Ac

og som med rette kaldes de ‘nye energira- Ce || Pr||Nd||Pm||sm||Eu|lcd]|| o ||Dy||Ho|| Er || Tm || Yb]| Lu
stoffer’ Der er sket en meget hurtig vaekst

af disse nye energirastoffer, og det er derfor Tb || Pa|| U [[Np||[Pu||Am|{Cm||Bk || Cf || Es||Fm||Md||No|| Lr

relevant at vurdere, om energiomstillingen
opfylder Verdensmal 12, som skal sikre en
forsvarlig produktion og et forsvarligt for-
brug.

ogsa fra naturgas (figur 58). Siden 1950’erne
er en lille del af denne energimaengde
produceret med solceller, kerne-, vand- og
vindkraft. Omkring 2015 toppede forbruget
af kul og olie, og en lille del blev erstattet
af naturgas og vedvarende energiformer. |
Nar man ser pa verdens energiforsyning, er dag udggr den energimaengde, der leveres
det tydeligt, at den farste industrielle revo- af de grgnne tekno|ogier’ mindre end 10 %,
lution medfgrte et stigende forbrug af kul, s& udfasning af de fossile braendstoffer med

som under den anden industrielle revolution grgnne tekno|ogier er ikke ||ge om hjgrnet.
blev suppleret med energi fra olie og senere

VERDENS ENERGIFORSYNING — EN VIFTE AF
TEKNOLOGIER
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FIGUR 59. Ngglerastofferne til de vedvarende
energiteknologier og batterier.

Blandt disse rastoffer udvindes bl.a. bly, kobolt,
germanium og gallium som biprodukter, hvor-

for produktionen af disse er afhaengige af, at

andre rastoffer, der bruges til andre ting, bliver
brudt.

Af MiMa (2019).

IWONOY@ INNGIO NI(J



DEN GR@NNE @KONOMI

Skiftet til nye vedvarende energiteknologier
betyder ikke, at afhaengigheden af mineral-
ske rastoffer forsvinder; det bliver blot nogle
andre rastoffer energiforsyningen bliver
afhaengig af. Kul, olie og gas udskiftes med
de rastoffer, der skal bruges i produktionen
af solceller, vindmagller, batterier etc., som fx
sjeeldne jordartsmetaller, kobolt, nikkel, lithi-
um, grafit, germanium, gallium og mange
andre (figur 59).

Pa globalt plan blev der i perioden fra 2004
til 2016 investeret massivt i grgnne energian-
lzeg, hvoraf langt de fleste var i omlaegning
til vind- og solenergianlaeg. Disse teknologi-
er kan, i modszetning til bglgeenergi, geoter-
mi og vandkraft, indpasses i mange lande.

Omstillingen til gran energi afhaenger ikke
alene af, hvad der politisk besluttes, selvom
om det har stor betydning. Da der kraeves
store gkonomiske investeringer for at fa
produktionsanlaeg, infrastruktur og lagring
af energi op at kare, er det ogsa ngdvendigt,
at der er investeringsvillig kapital til stede.
Kombinationen af politiske ambitioner og
gkonomiske realiteter ggr, at der er store
forskelle pa, hvor meget der investeres i for-
skellige dele af verden (figur 60). De samlede

. Latinamerika (minus Brasilien)

Brasilien Indien
Kina . Mellemgsten og Afrika
Europa USA
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'|OO ,,,,,,,, -
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250 | [l Asien og Oceanien (minus Kina og Indien)

0 I I I I
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investeringer i Asien er stgrst, mens investe-
ringerne i Europa falder.

Nar industrien fremstiller nye modeller af
en vare, betyder det naesten altid, at der er
endret i sammensatningen af de grundstof-
fer, der indgdr i de materialer, der anvendes.
Det betyder, at nye grundstoffer kommer i
spil, mens andre maske udfases. Sadanne
aendringer ses meget tydeligt i forbindelse
med den grgnne teknologi inden for bade
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FIGUR 60. Udviklingen i investeringerne i
granne energiteknologier fordelt pa regioner.
Det fremgar at den europaeiske investering

i udbygning af vedvarende energianleeg er
reduceret i modsaetning til Kina, som fortsat
investerer kraftigt. Hvordan vil kurverne se ud,
hvis investeringerne blev opgjort pr. indbygger?
Efter Ritchie & Roser (2019).



FIGUR 61. Historisk og forventet udvikling i
den globale elektricitetsforsyning fordelt pa
teknologier fra 1980 frem til 2050.

Som det ses vil sol- og vindenergi veere de
dominerende energiteknologier.

Efter Energy Transition Outlook (2018).
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FIGUR 62. Udviklingen globalt i investerin-
gerne i de vedvarende energikilder fordelt pa
forskellige teknologier.

Trods stigende fokus pa og forstaelse af ngd-
vendigheden af at udfase olie og gas hurtigt,
har vaeksten i investeringer siden 2010 stoppet
og ligger pa et stabilt niveau.

Det ses ogsa, at vind- og solenergi er de tekno-
logier, som der investeres langt mest i.

Efter Ritchie & Roser (2019).
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solceller, vindmgller, batterier og belysning,
hvor der pludselig er stor efterspgrgsel efter
grundstoffer, som ikke tidligere blev brugt
saerligt meget. Eksempler pa dette er bl.a.
selen, ruthenium og tellurium, som nu bru-
ges i stigende mangder til solceller.

Sa spgrgsmalet er nu, om FN’s Verdensmal 7
og 13 bliver opfyldt? Det har den private or-
ganisation DNV-GL forsggt at vurdere, bl.a.
ved at lave nogle modeller for elektricitets-
forsyningen frem til 2050. Modellerne sand-
synliggar, at de traditionelle kul-olie-gas-ba-
serede kraftvaerker er udfaset i 2050, og at
den energimaengde, som dermed kommer
til at mangle, vil blive erstattet af energi
leveret af solceller og vindmgller. Disse to
teknologier forventes endda ogsa at kunne
forsyne verden med den ekstra energi, som
er en ngdvendig folge af den globale befolk-
ningstilvaekst og starre kabekraft (figur 61).
Fordelingen i investeringerne i de forskellige
teknologier vil fa indflydelse pa den fremtidi-
ge energiforsyning og pa hvilke teknologier,
der vil veere dominerende (figur 62).

N@GLEBEGREBER
e Grgn vakst
* Relativ grgn vaekst

 Grgnne energiteknologier
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FIGUR 63. Materialer fra gamle bygninger
kan genbruges til renovering og udskiftning af
andre bygninger. Shutterstock.
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DKONOMISK VAEKST

Siden den fgrste industrielle revolution har
den gkonomiske vaekst overordnet set vaeret
stigende, dels fordi arbejdsstyrken generelt
er gget, dels fordi produktiviteten er gget.
Selvom store dele af verden i dag oplever
gkonomisk vaekst, blev udviklingen i fgrste
omgang drevet af de kapitalistiske, liberale
vestlige gkonomier i Europa og Nordameri-
ka. Udviklingen har fgrt til, at verdens sam-
lede bruttonationalprodukt (BNP) fra 1900
til 2010 steg med 2.500 %, men vaeksten er
meget ulige fordelt pa de forskellige regio-
ner (figur 64).

En konsekvens af denne gkonomiske udvik-
ling er, at flere og flere forbrugere har faet
rad til og mulighed for at kgbe stadig flere
produkter, hvilket har fgrt til en stgt stigen-
de produktion af forbrugsgoder. Den ggede
produktion har resulteret i en gget udnyttel-
se af naturressourcerne for at skaffe de ngd-
vendige rastoffer til produktionen, og den
globale ressourceudvinding er tidoblet siden
starten af forrige arhundrede (figur 65).

Disse tendenser vil sandsynligvis fortseette
de kommende artier i takt med at voksende
befolkninger i iseer Asien, men ogsa andre

504
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steder, i stigende grad overtager vestlige
forbrugsmenstre. Pa baggrund af dette for-
ventes den globale gkonomiske produktion
at tredobles fra 2010 til 2050, mens ressour-
ceforbruget forventes fordoblet inden 2030.
Vaekstgkonomier afhanger af en uafbrudt
tilstrgmning af naturressourcer og materia-
ler, fx vand, afgr@der, tammer, metaller, mi-
neraler og energi. Da de faerreste lande selv
rader over alle de ngdvendige ressourcer, vil
tilgeengeligheden af ressourcer i stigende

3]

1960 1980 2000 2016
FIGUR 64. Udviklingen i gkonomisk vaekst
fordelt pa regioner i perioden 1870 til 2016, malt
i bruttonationalprodukt pr. indbygger. Efter
Roser (2019).



FIGUR 65. Udviklingen i det globale forbrug af
rastoffer frem til 2015 og derefter den forven-
tede udvikling frem til 2050. Efter de Wit et al.
(2018).

FIGUR 66. Udviklingen i globale rastofpriser
for energi, fedevarer, trae samt metaller og
mineraler. Efter de Groot et al. (2012) & Schand|
et al. (2016).
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grad vaere en kilde til skonomisk sarbar-
hed. Den voksende globale konkurrence om
naturressourcer har siden artusindskiftet
fart til en stigende trend i rdvarepriserne pa
globalt niveau (figur 66). En given ressource
er maske ikke i absolutte tal kritisk, men da
mange naturressourcer er ujevnt fordelt
globalt, kan adgang og priser pa ressourcer-
ne udggre en risiko for konflikter.

Udvinding og udnyttelse af naturressourcer
har haft en bred raekke af negative miljgpa-
virkninger. Luft-, vand- og jordforurening,
forsuring af gkosystemer, tab af biodiversi-
tet, klimaaendringer og affaldsproduktion
risikerer at seette gkonomisk udvikling og
social velfaerd under pres.

LINEZAR BKONOMISK TANKEGANG

Den dominerende gkonomiske tankegang

i den industrielle verden er linezer. Fokus
ligger pa at opna gget velstand baseret

pa linezere forbrugsmegnstre. Det giver en
proces, hvor ressourcer bliver udvundet og
brugt i produktionen af varer, der bliver solgt
til forbrugerne, hvor de forbruges og til sidst
ender som affald uden nogen nytte eller
veerdi (figur 67 og figur 69).

Den linezre model er baseret pa den grund-
antagelse, at der ikke er graenser for vaekst,
og at de ngdvendige naturressourcer til

hver en tid er tilgeengelige, rigelige, lette at
finde og billige at afhaende. Men det er ikke
baeredygtigt i en verden, der bevaeger sig
hen imod og som i mange tilfeelde overstiger
planetens graenser for ressourceudnyttelse.

| takt med befolkningstilvaeksten og den
stigende ressourceudnyttelse er det blevet
stadig mere tydeligt, at det lineaere system
ikke understgtter en baeredygtig udvik-

ling og dermed kan skabe udfordringer for
fremtidens forsyningssikkerhed. Ligeledes
har det stigende fokus pa klimaforandringer
og forsyningssvigt af mineralske rastoffer
til den teknologiske udvikling fgrt til en
stigende bevidsthed i befolkningerne om,
at den lineaere gkonomiske tankegang til
fortsat gkonomisk vaekst ikke bringer svar pa
de udfordringer, der opleves. Der er derfor
efterspgrgsel pa en anderledes gkonomisk
model, hvor fokus er rettet mod ressource-
effektivitet og mindre tab af ressourcer.

CIRKULZR @KONOMISK TANKEGANG

En mere cirkulaer gkonomisk tankegang kan
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FIGUR 67. Ved linezer gkonomi er der et hgjt
input af nye rastoffer og et hgjt output til depo-
nering og forbraending. Af MiMa (2019).

FIGUR 68. Ved cirkulaer gkonomi er der et lavt
input af rastoffer og lavt output til deponering
og forbraending. Af MiMa (2019).
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veere svaret pa en del af de udfordringer,
som den linezere gkonomi skaber for vores
ressourceforbrug, klima, miljg og samfund.
Principperne i en cirkulzer gkonomi indebae-
rer, at materialer og produkter recirkuleres,
og at spildet dermed minimeres (figur 68 og
figur 69).

Den cirkulaere gkonomi sigter mod at opret-
holde brugen af produkter, komponenter og
materialer, sa de vidt muligt bevarer deres

veerdi. Det betyder, at behovet for nye tilgan-

ge af materialer og energi minimeres, sam-

tidig med at miljgbelastningen i forbindelse
med ressourceudvinding, emission og affald
reduceres.

En vigtig pointe i den cirkulaere gkonomi er,
at forbruget af rastoffer skal afkobles fra den
gkonomiske vaekst. | den cirkulaere gkonomi
afkobler virksomhederne derfor kravet om
gget vaekst fra kravet om gget materialefor-
brug. Det sker ved at genanvende rastoffer
og materialer, sa man far mere veerdiskabel-
se ud af mindre ressourceforbrug.

En omstilling til cirkulaer gkonomi er vigtig
og ngdvendig for at yde et ambitigst bidrag
til realiseringen af FN’s 17 verdensmal, hvor
iseer verdensmal 12 peger pa ngdvendighe-

FIGUR 69. | en linezer gko-
nomi er genanvendelse ikke
teenkt ind og de rastoffer, som
produkterne bestar af, ender
med at blive braendt eller
deponeret, nar de er udtjent.

Formalet med cirkuleer gko-
nomi er at sikre, at ressour-
cerne bliver inde i et kredslgb
og til stadighed kan genan-
vendes. For de mineralske
rastoffer begraenser fysiske og
gkonomiske forhold omfan-
get af genanvendelse.

Efter Wittrup (2016).
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FIGUR 70. Cirkuler gkonomi i billeder.

A. Mange harde hvidevarer kasseres, nar de
enten gar i stykker eller ikke opfylder familiens
krav. Kun sjaeeldent bliver de repareret, fordi det
er for dyrt, og de bruges heller ikke til at lave
fx en ny vaskemaskine. I den cirkulaere gko-
nomi taenkes genbrug og genanvendelse ind i
designfasen.

B. Mange bilejere bruger kun deres bil meget
lidt. For dem kan delebiler vaere et attraktivt
alternativ. | Kgbenhavn blev delebil-konceptet
sat i system i 2018 af flere private aktgrer.

C. Elektriske dele-bycykler giver mennesker
mulighed for at komme klima- og miljgvenligt
rundt i byen.

D. Vi genbruger mere og mere. Her en kvinde
som kgber genbrugsta;.

E. Vi sorterer mere og mere - og kan derfor
genanvende mere og mere. Her ses affaldscon-
tainere til forskellige materialer, s& genanven-
delsen bliver nemmere.

F. Rensede mursten klar til at blive brugt i nyt
byggeri.

Fotos fra Shutterstock.

D rr.-ﬁh;.l~




den af en ansvarlig produktion og forbrug.

BEHOV FOR BEDRE PRODUKTDESIGN

En af grundpillerne i cirkulzer gkonomi er, at
der allerede i designet af et produkt indgar
forestillinger om, hvordan produktet i hele
sin livscyklus kan blive genbrugt, repareret
og til sidst genanvendt i nye produkter frem
for at blive smidt ud, det sdkaldte vugge til

vugge princip.

En del af udfordringen i genanvendelsen af
de produkter, der produceres i dag, er, at de
bestar af komplekse blandinger af forskellige
rastoffer, som g@r det saerdeles vanskeligt
og teknisk udfordrende at skille dem ad med
henblik pa genanvendelse. Derfor er det helt
grundlzeggende, at der allerede i designet af
fremtidens produkter tages hgjde for, at de
rastoffer, der indgar i et produkt, kan skilles
ad og genanvendes.

Hvis produktdesignet lever op til kravene
om fremtidig genanvendelse, er der langt
stgrre sandsynlighed for, at de naturressour-
cer og rastoffer, der gar til produktionen af
varen, kan blive brugt pa en mdde, sa de
recirkuleres og kan indga i nye produkter og
ikke ender pa lossepladsen (figur 70. a).

Ressourcerne forvaltes dermed effektivt og
baeredygtigt i hele deres livscyklus, og den
ngdvendige tilgang af nye naturressourcer til
produktionen reduceres betragteligt, samti-
dig med at den gkonomiske vaekst og udvik-
ling opretholdes.

En cirkuleer gkonomi giver saledes mulighe-
der for at skabe velfaerd, vaekst og beskaef-
tigelse, samtidig med at presset pa miljget
reduceres. Konceptet kan i princippet anven-
des pa alle former for naturressourcer, bade
de biologiske og de abiotiske materialer
savel som vand og jord. Men fysiske love og
hgjt energiforbrug begraenser mulighederne
for genbrug og genanvendelse af mineralske
rastoffer.

OMSTILLING FRA EJE TIL LEJE

Et andet baerende princip i den cirkulaere
gkonomi er at fa forbrugerne til at overga
fra et gnske om at eje ting til et gnske om at
have adgang til services.

| den lineaere gkonomi er virksomheders
forretningsmodel, at fa forbrugerne til at
kabe sa mange varer som muligt og dermed
overdrage ejerskabet af produktet til forbru-
geren. | den cirkulaere gkonomi vil virksom-

36

hederne i stigende grad blive ved med at eje
produktet og i stedet leje de services, der er
forbundet med produktet, til forbrugeren.
Produktet kan leveres tilbage til producen-
ten, der kan reparere, videresalge eller gen-
anvende dele af produktet og sdledes skabe
veerdi igen og igen.
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FIGUR71. Affaldssortering gger muligheden |
~ | for genbrug og genanvendelse af materialer fra
udtjente produkter. Shutterstock.




AFFALD SOM RESSOURCE

HUSHOLDNINGS- OG INDUSTRIAFFALD ER
RESSOURCER

Metaller og andre mineralske rastoffer kan
ikke dyrkes, og derfor har vi som samfund
kun de mineralske rastoffer til radighed,
som kan udvindes fra undergrunden. Med
verdens stigende befolkningstal, voksende
gkonomier, gget urbanisering og nye tek-
nologier har der igennem de seneste 100 ar
veeret et eksponentielt voksende forbrug af
mineralske rastoffer og dermed behov for at
grave stadig stgrre maengder rastoffer op af
jorden.

Geologer og mineselskaber skal hele tiden
finde nye mineralforekomster og bryde
stadig stgrre maengder af disse primaere
ressourcer. Det er derfor ngdvendigt at
implementere baeredygtige principper i alle
mineralindustriens led, fra minedrift, smelt-
ning, raffinering til forarbejdning og gen-
anvendelse. Det indebaerer ogsa, at vi skal
betragte vores husholdnings- og industriaf-
fald som vigtige kilder til mineraler og metal-
ler. De ressourcer, der ligger gemt i affaldet,
kaldes for de sekundaere rastoffer.

Husholdningsaffald er det affald, som fami-
lier og enkeltpersoner hver dag kasserer og
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omfatter kgkkenaffald, brugt tgj, mgbler,
harde hvidevarer, elektronik m.m. Hushold-
ningsaffaldet indeholder ogsa store maeng-
der organisk materiale, som kan nyttiggg-
res, men dette kapitel handler kun om de
mineralske rastoffer, vi smider ud, og som
eventuelt kan genbruges eller genanvendes.
Industriaffald er det affald, der opstar i for-
bindelse med produktionen af varer. Det kan
veere jernstumper fra smeden, trae fra tgmre-
ren og gamle madvarer fra supermarkedet.

&9

FIGUR 72. Udviklingen i det samlede globale
forbrug af rastoffer som metaller, trae og bom-
uld m.m. malt i mia. ton pr. ar. Bemaerk at frem-
skrivningerne viser en naermest eksponentiel
stigning frem mod 2100. Efter Qualman (2019).



For ikke sa mange ar siden blev alt affald
kart pa lossepladsen. | dag betragter vi affald
som en ressource, fordi genanvendelse af
affaldet gavner miljget, reducerer behovet
for nyproducerede rastoffer og giver gkono-
miske gevinster for samfundet.

| Danmark sorterer alle i stigende omfang
affald, bade i vores egne skraldespande og
pa genbrugspladserne. Navnet er dog lidt
misvisende, fordi det meste af affaldet ikke
bliver genbrugt, men snarere genanvendt,
braendt eller deponeret. Genanvendelse
bruges om materialer, der kan forarbejdes til
nye produkter, fx glas der smeltes om til nye
glasprodukter, mens genbrug er de produk-
ter, som den ene forbruger kasserer, og som
bruges af en anden forbruger til samme for-
mal. Det skal dog bemzerkes, at genanven-
delse har faet en stor plads i danskernes for-
brugsme@nstre i form af salg pa internettet,
loppemarkeder, genbrugsbutikker og andre
steder, hvor brugte ting skifter haender. Pa et
tidspunkt skal disse varer genanvendes.

Men der er store tab, nar vi genanvender.
Ikke mindst for metallerne er der meget
store rastoftab i det cirkulzere materiale-
kredslgb, ogsa selvom vi bliver bedre til at

—

Brugsfase

Produktion og
fremstilling

Minedrift

sortere (figur 73). Det skyldes bade, at der
mangler viden om metallerne i de varer, vi
kasserer, men ogsa fordi nogle af metaller-
ne simpelthen ikke kan udskilles hverken af
forbrugeren eller af de virksomheder, der
forarbejder affald til nye rastoffer. Dette er
bl.a. fordi, metallerne ofte udggres af lege-
ringer, dvs. blandinger af metaller. Nar vi fx
kasserer en stegepande, som er lavet af stal,
sa er stal en faellesbetegnelse for en blan-
ding af jern tilsat nogle metaller, som i dette
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Materialeflow

. Minedrift

. Produktion og fremstilling

. Produkter i brug
O Potentiel genanvendelse

. Funktionel genanvendelse

Materialetab
. Ikke udnyttet malm

. Forbruges i proces

O Ikke-genanvendelig

O Ikke-funktionel genanvendelse
/ikke genanvendt

FIGUR 73. Principperne for hvor der for de
enkelte rastoffer sker materialetab. For eksem-
pel tabes der allerede noget kobber i minen og
ved oparbejdningen; der tabes igen noget i de
fabrikker, som forarbejder kobberet til fx el-kab-
ler; under brug gar nogle af kablerne i stykker,
og ikke alle indsamles efter endt brug. Endelig
sker der tab, ndr man smelter kobberledninger-
ne om. Disse tab bevirker, at kun en lille del af
det kobber, der blev udvundet fra minen, kan
genanvendes. Baseret pa Ciacci et al. (2015).
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FIGUR 74. Oversigt over EU28-landenes hand-
tering af affald. Data fra Eurostat (2019).

tilfeelde ggr panden varmeledende og rustfri.
Nar stegepanden kasseres, smider man ikke
kun jern ud, men ogsa de andre metaller, der
er i legeringen. Nar panden er havnet i ‘smat
metal’-containeren og sendes til omsmelt-
ning, forbliver mange af disse legeringsme-
taller i jernsmelten og bliver dermed ikke
genanvendt. Der sker altsa et materialetab
under genanvendelsen, som skal erstattes af
nye metaller, der er udvundet fra en mine.

Overordnet kan man sige, at der er tre ma-
der affald kan handteres pa, nemlig genan-
vendelse, forbraending eller deponering. For-
delingen af disse tre mader varierer meget
fra land til land, men for Danmark geelder, at
den del der gar til genanvendelse gges hvert
ar, mens den del der skal deponeres reduce-

res (figur 74).

URBAN EXPLORATION OG URBAN MINING

Udvinding af rastoffer fra samfundets affald
omtales ofte som urban mining. Det er fx ur-
ban mining, hvis kommunen eller virksomhe-
der udgraver gamle lossepladser og sorterer
indholdet i metaller, trae, byggematerialer

og jord. Urban mining udfgres endnu kun pa
forsggsbasis i Danmark.

[l Genanvendelse [] Forbraending (og anden nyttigggrelse) [] Deponering (og anden bortskaffelse)
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Der er mange lighedspunkter mellem urban
mining og minedrift, herunder at kun en del
af det materiale, der graves op, har veerdi,
mens den gvrige del er veerdilgs. Derfor ma
man ligesom ved almindelig minedrift farst
finde ud af, hvad lossepladsen indeholder og
derefter beregne, hvor meget der kan genan-
vendes og til hvilken pris, og hvor meget der
ikke kan bruges, og om dette skal gendepo-
neres.

Ingen ved med sikkerhed, hvad der findes i
de gamle lossepladser i Danmark, og der-
for er det ngdvendigt farst at finde ud af,
hvordan de forskellige vaerdifulde dele af
indholdet kan separeres ud pa en gkono-
misk rentabel made. Denne fase svarer til de
forundersggelser, mineselskaberne foreta-
ger, inden en mine kan etableres; sddanne
undersggelser kalder mineindustrien for
mineralefterforskning. Nar de tilsvarende
undersggelser udfgres pa lossepladser, hvor
man gnsker at lave urban mining, taler man
om 'urban exploration'.

Ved urban mining-aktiviteter sorteres de
store materialegrupper med maskiner, men
der er stadig behov for betydelig manuel sor-
tering af komponenter, maskiner og materia-

FIGUR 75. Der ligger veerdier gemt i udtjent
IT-udstyr.

A. Assorterede brugte elektriske husholdnings-
apparater og computere indsamlet til genan-
vendelse og urban mining.

B. Gamle udtjente mobiltelefoner til salg i gen-
brugsbutik i Athen, Graekenland.

C. Chippen i Dankort indeholder guld og andre
metaller. Som regel klipper vi dem i stykker og
smider dem ud. Dermed smider vi ogsa vigtige
rastoffer ud.

Fotos fra Shutterstock.
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ler (figur 75. a, b).

Naesten alle grundstofferne i det periodiske
system findes pa enhver genbrugsstation i
Danmark. Men hovedparten sidder i kunst-
produkter som plastik og i metallegeringer
som komponenter eller materialer i de
tusindvis af forskellige produkter, vi omgiver
os med. Dette er i modsaetning til, hvad der
sker ved traditionel minedrift, hvor kobber fx
udvindes fra 2-3 mineraler, som maske ogsa
indeholder andre metaller, fx sglv, guld, nik-
kel og zink. Antallet af metaller er fa, og pro-
cessen er relativ simpel sammenlignet med
de yderst komplekse og varierede sammen-
saetninger af metaller, som skal udvindes fra
lossepladser ved urban mining. Herudover
indeholder lossepladsen ogsa alle de ting,

vi ikke lzengere kan eller vil genbruge eller
genanvende. Derfor vil de mange forskellige
affaldsprodukter, man far ved at udgrave

en losseplads, medfgre at materialerne skal
behandles forskelligt for at fa metallerne ud,
sa de efterfglgende kan genanvendes.

Effektiv urban mining er derfor en stor
udfordring pa grund af materialernes hete-
rogenitet og komplekse sammensaetning.
Forelgbig er det slet ikke muligt at udnytte

det hele. Hvis det skal vaere baeredygtigt,
skal hovedparten af det, der er deponeret
pa lossepladsen, genanvendes. Hensynet til
fremtidige generationer ggr det ngdvendigt
at finde nye teknologiske |Igsninger, som
sikrer baeredygtig rastofudnyttelse, ogsa fra
vores lossepladser. Pa sigt er cirkulaer gko-
nomi, herunder urban mining, en af disse
I@sninger. Dette princip, hvor affaldet og
kasserede produkter hele tiden taenkes ind
som rastoffer til andre produkter, omtales
ofte som vugge til vugge-princippet. Man
kan sige det er modsaetningen til princippet
for det lineaere rastofforbrug, som omfatter
fra vugge til grav.

INDSAMLING ER OGSA EN UDFORDRING

Baeredygtig ressourceudnyttelse er ikke kun
udfordret af de tekniske vanskeligheder ved
at adskille legeringsmetaller fra hinanden.
Udfordringerne er ogsa knyttet til, at vi

ikke er gode nok til at indsamle og sortere
affaldet. Dette er isaer et problem for de
sma genstande. Tag fx dit Dankort. Hvad
gar du med det, nar det skal udskiftes? Du
gar sikkert, som banken anbefaler, klipper
det i stykker og smider det i skraldespanden
(figur 75. c). Da der er guld i chippen, smider

93

du med denne handling 0,002 g guld vaek.
Problemet er bare, at i 2014 blev der udstedt
2,6 mio. betalingskort i Danmark. Det vil
sige, at hvis vi alle smider vores kreditkort
ud efter endt brug, bliver der alene i Dan-
mark tabt ca. 5,2 ton guld om dret. Samme
problemstilling gaelder for de forskellige
gadgets som smartphones, hgre telefoner
og minihgjtalere, som vi gemmer et par ar,
inden vi en dag rydder op og smider dem i
skraldespanden. Selvom vi bliver bedre til
at aflevere elektronik til genbrug, sa er der
store tekniske udfordringer i at splitte sma
elektroniske komponenter ad og fa delene
sorteret ud, sa det kan genanvendes pa en
baeredygtig made.
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FIGUR 76. Innovation starter ofte som et sam-
arbejde mellem mennesker. Shutterstock.




INNOVATION — BEGREBER OG EKSEMPLER

INNOVATIONSBEGREBER

Innovation betyder at skabe noget, der
aendrer den etablerede opfattelse eller me-
todiske tilgang til at Igse en given opgave.
Innovation er derfor det at kunne kombinere
allerede kendte ressourcer og viden pa en ny
made og ikke mindst at fa innovationen til at
fungere i den virkelige verden. Det betyder,
at innovation ikke kun er at opfinde helt nye
tilgange til en problemstilling, men i lige sa
hgj grad at forbedre og nytaenke allerede
kendte og anvendte metoder til Igsning af
problemstillingen.

Helt nye innovationer, som fx den fgrste
vindmglle til energiproduktion, betegnes ra-
dikale innovationer og medfgrer, at vi frem-
over gar tingene pa en helt anderledes made
end fgr innovationen. En innovation, der
forbedrer et allerede eksisterende produkt,
som fx en specialiseret havvindmglle, beteg-
nes en inkrementel innovation.

En succesfuld radikal innovation vil ofte
efterfglges af en svaerm af inkrementelle
innovationer. Eksempelvis blev den fgrste
smartphone efterfulgt af en lang raekke for-
bedrede modeller pa markedet, der med sma
inkrementelle innovationer, som forbedret

' 8 NIl
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skarmteknologi og kunstig intelligens, gar
dem bedre og mere attraktive for forbruge-
ren end forgaengeren.

KREATIV DESTRUKTION OG DISRUPTIV @KONO-
MI

| den post-industrielle, IT-baserede verden
sker forandringerne inden for en raekke
forretningsomrader meget hurtigere end tid-
ligere. Velestimerede og gkonomisk lukrative
forretningsmodeller kan med en enkelt inno-
vativ app til smartphonen fra konkurrenten
risikere at blive udkonkurreret.

Kreativ destruktion ligger i forlaengelse af
innovationsbegrebet og beskriver den pa-
virkning, som radikal innovation kan have pa
allerede eksisterende mader at gg@re tingene
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FIGUR 77. Udviklingen inden for telefonen er
et godt eksempel pa innovation. Den fgrste
telefon var en radikal innovation, der siden hen
har undergdet et utal af inkrementelle innovati-
oner og ogsa et par mindre radikale innovatio-
ner. Man kunne ligeledes haevde at opfindelsen
af mobiltelefonen var en radikal innovation, for-
di den som produkt stort set har erstattet den
oprindelige stationzaere telefon. Shutterstock.
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FIGUR 78. Innovation i billeder.

A. Blockbuster var engang en fgrende butik for
udlejning af film; det var inden online stream-
ingtjenester fik tag i forbrugerne.

B. | 2019 har streamingtjenester stort set er-
stattet de fysiske filmudlejningsbutikker. Her i
skikkelse af Netflix.

C. Udvikling af moderne batterier har andret
vores adfaerd. Nu kan vi arbejde, kommunikere,

indsamle data hvor som helst og nar som helst.

Fotos fra Shutterstock.
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pa (figur 78. a, b). Eksempelvis gdelagde op-
findelsen og udbredelsen af mobiltelefonen
pa relativt kort tid naesten totalt markedet
for fastnettelefoner. Ligeledes har e-mail
stort set undergravet markedet for hand-
skrevne breve og dermed en stor del at post-
vaesenets forretningsgrundlag og gkonomi.
Begge er eksempler pa kreativ destruktion,
dvs. at gkonomisk vaekst ikke kun betyder
tilvaekst af nye job, da en raekke eksisterende
job bliver overflgdiggjorte eller forsvinder.

| praksis vil succesfulde radikale innovatio-
ner uundgaeligt fore til 2ndrede produkti-
ons- og handelsmgnstre og dermed til &nd-
rede arbejdsmarkedsforhold, et faanomen
der betegnes som disruptiv gkonomi. Dis-
ruptiv gkonomi kan have store konsekvenser
for de pavirkede brancher, der som respons
ma forsgge at tilpasse sig den nye virkelig-
hed eller se sig udkonkurreret. Eksempler

pa disruptiv gkonomi er web-platforme som
Uber, Airbnb og lignende, der pa rekordtid
har taget store markedsandele fra de etable-
rede taxi- og hotelvirksomheder (figur 78. c).

DISRUPTIONSRADET

| Danmark er der meget der tyder p3, at den
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FIGUR 80. Andel af virksomheder der handler
med IP-rettigheder. Udvikling i handel med
IP-rettigheder fordelt pa brancher for 2011, 2014
og 2017. Efter Danmarks Statistik (2018).
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FIGUR 79. Sammenligning af henholdsvis
produktinnovative og procesinnovative virk-
somheder i 2016 for Norge, Finland, Danmark
og Sverige. Efter Danmarks Statistik (2018).



disruptive gkonomi allerede er en realitet,
og at den i stigende grad pavirker produkti-
onen, forbruget og arbejdsmarkedet. Derfor
nedsatte regeringen i foraret 2017 Disrupti-
onradet, der skal finde Igsninger pa, hvordan
de nye muligheder gribes, og hvordan udfor-
dringerne tackles pa en baeredygtig made i
en verden under stadig forandring, uden at
den sociale sammenhangskraft i det danske
samfund skaevvrides.

MALING AF INNOVATION | PRAKSIS

Vi kender alle til, at noget vi er vant til at
gadre pa én made, pludseligt kan ggres pa
en anden made. Men hvornar er noget en
innovation? Det findes der ikke en klar de-
finition pa. Ifalge Danmarks Statistik er der
tale om innovation, hvis der kan skabes nye
eller bedre produktionsprocesser, eller hvis
produkter kan markedsfgres pa en ny made.
Nogle af disse innovationer bliver registreret
som patenter, brugsmodeller, varemarker
og design. Nar produktet er registreret pa
en af disse mader, far den der har registre-
ret produktet en ret til produktet. Under et
kaldes det for en IP-rettighed (Intellectual
Property, pa dansk: intellektuel ejendoms-
ret). IP-rettigheder giver ejeren en vaerdi,

som kan handles. Derfor bruger man antallet
af solgte og kabte IP-rettigheder som mal
for, hvor innovative produktionsvirksomhe-
der er. For mange af de store medicinal- og
elektronikvirksomheder og virksomheder
inden for den grgnne energisektor er det
vigtigt, at de kan kgbe sig til den viden, som
en IP-rettighed giver dem ret til at bruge.
Danmarks Statistik har opgjort fordelingen
af IP-rettigheder pa ni forskellige brancher

i Danmark (figur 80). Der vil dog ofte vaere
store variationer mellem de enkelte ar, som
det ogsa ses pa figuren.

Nationalgkonomerne bruger ogsa IP-stati-
stik til at sammenligne hvilke lande, der er
mest innovative. En sammenligning mellem
Norge, Finland, Sverige og Danmark fra 2016
viser, at Norge og Finland har flest innovati-
ve virksomheder, mens Sverige og Danmark
ligger en del efter (figur 79). Nationalgko-
nomerne skelner mellem procesinnovation
og produktinnovation. Et eksempel pa en
procesinnovation kan veaere, at Novo Nor-
disk udvikler en ny metode til fremstilling af
insulin, mens et eksempel pa produktinnova-
tion kan vaere, at Grundfos, som fremstiller
pumper, udvikler en ny teknik, sa pumperne
bliver mere effektive.
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FIGUR 81. Tagetage isoleret med mineraluld
giver et veesentligt lavere energiforbrug. Shut-

terstock.



DANSKE INNOVATIONER MED MINERALSKE RASTOFFER

DANMARKS MINERALSKE RASTOFFER ER VA&-
SENTLIGE | DEN INDUSTRIELLE INNOVATION

Danmark opfattes ofte, som et land uden
mineralske rastoffer. Men det bygger pa to
udbredte misforstdelser: dels at mineralske
rastoffer er metaller, som kun udvindes fra
miner, der ligger i store bjergomrader, og
dels at verdens betydeligste rastofgruppe,
efter vand, malt i bade tonnage og penge,
nemlig sand og grus, ofte ikke opfattes som
mineralske rastoffer.

Danmark producerer mange mineralske
rastoffer (figur 82, figur 83, figur 84, figur 8s,
figur 86 og figur 87). Geologisk set domine-
res de gverste lag i Danmark af sand, grus
og sten, som er aflejret under de forskellige
istider. Men herudover findes der ogsa store
forekomster af kridt, kalksten, salt, ler, moler
og granit i den danske undergrund. Disse
meget forskellige rastoffer bliver brugt til
fremstilling af mange forskellige produkter
og danner grundlag for mange arbejdsplad-
ser, ligsom eksport af rdvarerne bidrager
betydeligt til den danske gkonomi.

Fzelles for alle disse mineralske rastoffer er,
at de kun bruges, fordi der er nogen, der har
fundet pa en metode til at forarbejde dem

til et efterspurgt produkt. Pa den made kan
produkterne szlges til en hgjere pris end de
omkostninger, der er forbundet med at fa
dem op af jorden og forarbejdet.

For eksempel bruges sand, grus og sten

til beton, glas og isoleringsmaterialerne
stenuld og glasuld. Kridt og kalksten bruges
til fremstilling af cement, til jordbrugskalk
og som fyldstof i maling og papir. Ler bruges
til fremstilling af mur- og teglsten. Salt an-
vendes bade i husholdninger, fgdevareindu-
strien og i den kemiske industri. Granit, som
brydes pa Bornholm, bruges til bl.a. brosten
og fliser. Herudover har Danmark store
forekomster af energirastofferne olie og gas,
der begge har haft og har stor betydning for
Danmarks gkonomiske udvikling.

Nar rastofferne kan bruges, er det ogsa et
resultat af forskellige typer af innovation.

| mange tilfeelde er den made rastofferne
bruges pa udviklet over lang tid og uden, at
der kan peges pa bestemte personer eller
virksomheder, der har haft afggrende betyd-
ning; det gaelder fx brug af salt, anvendelse
af ler til teglprodukter, kalk til landbrugsjord,
fremstilling af cement m.m. Det skal dog un-
derstreges, at innovation hele tiden pavirker,
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FIGUR 82. Produktionen af danske rastoffer
pa land og pa havbunden har stor gkonomisk
betydning for Danmark, ligesom det har stor
betydning for udbygningen af infrastruktur.
Efter Kallesge et al. (2016).



FIGUR 83. Produktionen af sand, grus, ral og
sten som den er geografisk fordelt i Danmark.
Efter Kallesge et al. (2016).

hvordan produkterne fremstilles og forbed-
res (inkrementel innovation).

| andre tilfelde er der tale om radikale
innovationer, som kobler en idé med brug af
danske rastoffer; det geelder fx for isolerings-
materialer, som kan reducere energiforbru-
get til opvarmning og afkgling af boliger og
andre bygninger.

| 1930’erne udviklede to danske virksom-
heder, som i dag kendes under navnene
Rockwool og Isover, nye isoleringsmaterialer
baseret pa danske rastoffer. Den ene virk-
somhed, Rockwool, opfandt en metode til at
smelte bjergarter og fa smelten til at danne
lange trade, som kunne pakkes sammen til
det, vi i dag kender som stenuld.

Den anden virksomhed, Isover, lavede et
lignende produkt, men her er rastoffet en
glasmasse, hvor der bruges kvartssand til
produktet glasuld. Innovationerne i disse to
virksomheder har fgrt til vaesentlig reduk-
tion af Danmarks CO_-udledning, fordi der
skal bruges mindre energi til opvarmning.
Desuden har virksomhederne skabt man-
ge arbejdspladser og eksportindtaegter til
Danmark.

De stgrste produktionsomrader

~ ) Grus, ral og sten

Sand

X4 %,
o 3
2050555
RR R
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FIGUR 84. Produktion af kalk og kridt i 2015 FIGUR 85. Produktion af moler i 2015 fordelt pa
fordelt pa kommunerne. Efter Kallesge et al. kommunerne. Efter Kallesge et al. (2016).
(2016).
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FIGUR 86. Produktion af ler til tegl i 2015 FIGUR 87. Produktion af plastisk ler i 2015
fordelt pa kommunerne. Efter Kallesge et al. fordelt pa kommunerne. Efter Kallesge et al.
(2016). (2016).

Ler til tegl (m?)

[ Tingen produktion

[ ] <10.000 Plastisk ler (m?)

[ 10.000 - 20.000 [ TJingenindvinding

[ 20.000 - 30.000 [ 9110

I 30.000 - 40.000 I 35.138

Il > 40.000 %Okm B 173.087 0 10 20 30 40 50km
i —

4344OLSYY PISTVIINIW dIW JINOILVAONNI SNV



DANSKE INNOVATIONER MED MINERALSKE RASTOFFER

FIGUR 88. Danske innovationer med mineral-
ske rastoffer i billeder.

A. Vestas vindmgllefabrik er en af de danske
virksomheder, som er vokset til en af verdens
ferende fabrikker inden for vindmeller. Ud-
viklingen er primaert sket ved inkrementelle
innovationer og brug af udenlandske rastoffer.

B. Produktion af sand og grus fra Nymglle Sten-
industri. Foto Nymglle Stenindustri.

C. Sandsugning fra havet producerer sand og
grus til beton.

D. Produktion af mursten hos Petersen Tegl
A/S. Foto Petersen Tegl A/S.

E. Virksomheden Zurface A/S bryder granit i
Klippelgkken Granitbrud til bl.a. fliser, facader
og bordplader. Foto Jens-Erik Larsen, Bornholms
Tidende, 2015.

F. Olieboreplatform Nordsgen.

Foto A, C og F fra Shutterstock.
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INNOVATIV ANVENDELSE AF SAND OG STEN
NEDBRINGER ENERGIFORBRUGET | BYGNINGER

Et effektivt isoleringsmateriale er et materia-
le, som leder varmen darligt, fordi luften ikke
kan cirkulere. Man siger, at materialet har
lav varmeledningsevne. | huse skal isolerin-
gen skabe en barriere mellem temperaturen
udenfor og indenfor. Med en god isolering
afkgles rummet langsommere, og der skal
bruges mindre varme og dermed mindre
energi til at opretholde en behagelig rum-
temperatur.

Isoleringsmaterialers varmemodstand,
R-veerdien, er en vigtig parameter, nar man
sammenligner isoleringsmaterialer til byg-
ninger. Jo hgjere R-vaerdi, jo st@rre er varme-
modstanden og desto bedre isoleringsevne
(figur 9o. d).

| Danmark har isolering af de bygninger, vi
opholder os mest i, haft til formal at hol-

de varmen inde og varmeudgifterne nede,
og vi kunne bare fyre mere op, hvis der

blev for koldt. Men det har vist sig, at den
energimangde, vi bruger til opvarmning af
boliger og andre opvarmede bygninger, er
en af de stgrste kilder til CO_-udledning i
Danmark. Hertil kommer, at der bliver brugt

d— V

1. Ramaterlaler 2.Silo

Kuppelovn Tromle

(e M:D :@:

3. Smelteproces

+ Haerdeovn

-3
Nedk@lmg

4. Ha'-:rdnlng

en stigende maengde energi til at nedkgle
opholdsrum under varme sommerperioder.
Derfor er bygningsisolering blevet et saerligt
vigtigt omrade, nar det geelder om at mini-
mere varmetabet til omgivelserne. Med et
mindre varmetab skal der bruges en mindre
energimaengde til opvarmning og nedkgling,
og mindre energi giver et mindre CO -aftryk.
Danmark har tiltrddt FN’s verdensmal, og er
derfor forpligtet til at arbejde aktivt for at na
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FIGUR 89. Principperne for hvordan Rockwools
stenuldsprodukter fremstilles. Efter Rockwool

(Ud).
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DANSKE INNOVATIONER MED MINERALSKE RASTOFFER

klimamalene, som Verdensmal 13 om Klima-
indsats beskriver.

| Danmark er de mest almindelige isolerings-
materialer stenuld og glasuld, som begge
fremstilles i Danmark pa basis af bade dan-
ske og importerede mineralske rastoffer.

STENULD

Geologer har i mange ar vidst, at smeltede
lavaer i forbindelse med vulkanudbrud kan
danne tradede strukturer, nar det blaeser
kraftigt. Men det var fgrst omkring 1930, at
innovative ingenigrer fik omsat og nyttig-
gjort denne viden til en industriel fremstil-
ling af isoleringsmateriale. | Danmark starte-
de virksomheden Rockwool sin produktion
af stenuld i 1937, og Rockwool er i dag en af
de stgrste producenter af stenuld. Rockwool
producerer isoleringsmaterialer til naesten
hele verden, bade i Danmark og pa fabrikker
i udlandet.

Rastofferne til stenuld bestar af vulkan-

ske basalter, koks og slaggematerialer fra
jern- og stalindustrien (figur 89). Koksen er
sammen med varm luft og ilt braendstoffet i
smelteprocessen. Blandingen af basalter og
slaggematerialerne smelter ved ca. 1.500 °C.

FIGUR 90. Danske rastofinnovationer i billeder.
A. Rulle med stenuld til husisolering.

B. Neerbillede af glasuld, hvor de enkelte trade
ses.

C. Vestas vindmglle er fremstillet af rastoffer,
som brydes i hele verden.

D. Isoleringen nedsaetter varmeledningen
mellem fx to rum og i husmure sd indetempe-
raturen pavirkes minimalt af udetemperaturen.
Efter Efteruddannelsesudvalget (20m).

Fotos A-C fra Shutterstock.
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Der er mulighed for at bruge andre rastoffer,
sa leenge den samlede kemiske sammensaet-
ning svarer til basalternes kemiske sammen-
setning. Det betyder, at kun omkring 20 %
af den maengde, der i dag bruges til frem-
stilling af stenuld, er nye rastoffer; resten

er genanvendte materialer, fx suppleres der
med knuste toiletter, hdndvaske og slagger
fra stalveerker. Med andre ord anvender man
i dag rastoffer, som ikke tidligere blev nyttig-
gjort. Slaggerne tilsaettes for at give et lave-
re smeltepunkt, samtidig med at flydeevnen
bliver bedre.

Nar rastofferne er smeltet, udsaettes smel-
ten for kraftige luftstramme, hvorved de lan-
ge fibre, som er selve isoleringsulden, dan-
nes. Derefter haerdes ulden ved ca. 300 °C

i 10-30 minutter, hvorefter den nedkgles til
rumtemperatur og bliver skaret til i batts og
pakket, sa det kan kgres til tsmmerhandler
og byggepladser. | Danmark er Rockwool den
eneste producent af stenuld med hovedkvar-
ter i Hedehusene og fabrikker i 14 lande.

GLASULD

Isoleringsmaterialet glasuld blev opfundet
ved et tilfaelde omkring 1930, hvor en glas-

smelte blev udsat for en kraftig luftstrgm,
hvorved der blev dannet fine glastrade (figur
90. b), som man ret hurtigt fandt ud af at
udnytte til at fremstille et isoleringsmateri-
ale. | Danmark kom den fgrste glasuldsfabrik
allerede i 1935, og i dag bliver der stadig
produceret glasuld i Danmark af virksomhe-
den Isover.

Basisrastofferne til glasuld er kvartssand,
kalk og natriumkarbonat (soda), hvor
natriumkarbonat tilsaettes for at nedsaette
smeltepunktet. En del af kvartssandet kan
erstattes af genbrugsglas, som i den danske
produktion af glasuld udggr op til 80 %,
hvoraf det meste er glasaffald fra vindues-
producenter. Vinduesglas indeholder ikke
mange urenheder. Blandingen af disse
rastoffer varmes op i en ovn til 1.372 °C, hvor
det smelter og derefter sendes ind i en hur-
tigt roterende, perforeret cylinder, hvorfra
smelten slynges ud og ma@der en kraftig
luftstrem. Nar glassmelten mgder luft-
stremmen, dannes der lange glastrade, som
samles til de kendte blgde plader af glasuld.
Glasuld kan i modsaetning til mineraluld
kompakteres inden transport, dermed kan
der vaere mere pa lastbilerne, og omkostnin-
gerne kan nedbringes.

10

INNOVATION MED SJZALDNE JORDARTSME-
TALLER HAR GJORT DANMARK TIL FGRENDE
VINDM@LLELAND

Som led i omstillingen til vedvarende ener-
giforsyninger har bade radikal innovation og
inkrementel innovation resulteret i mange
nye arbejdspladser og eksportindtaegter til
Danmark. Det gaelder eksempelvis vindmgl-
leproducenterne, som har gjort Danmark

til et foregangsland inden for fremstilling

af energieffektive mgller. Fgrst udvikledes
mgller, som kunne opseettes pa land, og
som en inkrementel innovation har man nu
iseer fokus pa mgller, som opstilles pa store
fundamenter pa havbunden. Den radikale
innovation handlede om at fa omsat vin-
dens energi til elektricitet. Man kendte de
gamle mgller, hvor vindens kraft blev omsat
til arbejde i form af fx formaling af korn. Nu
gnskede man at konstruere en mglle, hvor
vindens kraft kunne drive en generator, som
producerer elektricitet. Efter at denne fgrste
udfordring var Igst i starten af 1890’erne,
har et utal af inkrementelle innovationer
udviklet vindmglleteknologien fra at vaere et
kuriosum til effektive leverandgrer af elektri-
citet (figur 9o. c).
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DANSKE INNOVATIONER MED MINERALSKE RASTOFFER

En af de inkrementelle innovationer, som N@GLEBEGREBER
gjorde mgllerne mere effektive, var, da man
fandt pa at tilsaette sjeeldne jordartsmetaller
til dynamoens magneter, som gjorde mag-
neterne meget steerkere og dermed mere « Stenuld
effektive. Design og fremstilling af mglle- . Glasuld
vinger blev et selvstaendigt forretningsom- '
rade, og nye virksomheder blev oprettet. + Varmeledning
Vindmglleindustriens succes har resulteret « Isolering

i, at hovedparten af verdens produktion af
de to sjeeldne jordartsmetaller neodymium
og praseodymium nu bruges i magneter til
generatorer. Da Kina er ngglespiller inden for
sjeeldne jordartsmetaller, betyder det ogs3,
at Kina har indflydelse pa udviklingen af den
danske vindmglleindustri.

« Danske rastoffer

* Beton

« Sjeldne jordartsmetaller

« Vindmgller

De to stgrste vindmglleproducenter i Dan-
mark er Vestas og Siemens Gamesa, der
begge har fundet mader til sikring af rastof-
forsyningerne til produktion af magneterne,
for at undga en situation, hvor de ikke kan
producere nok til at deekke efterspgrgslen pa
nye mgller.

REFERENCER

Efteruddannelsesudvalget. (2011). Efteriso-
lering af bygninger: Teori og praksis — fugt og
varme. Hentet fra https:/materialeplatform.
emu.dk/materialer/public downloadfile.
do?mat=86881276&id=86881273

Kallesge, A. |., Clausen, R. J., Skar, S., von Pla-
ten-Hallermund, F., Ditlefsen, C. B., & Kalvig,
P. (2016). Indvinding af danske mineralske
rdstoffer — en geografisk sammenstilling (Nr.
2016/1). Videncenter for Mineralske Rastof-
fer og Materialer (MiMa).


https://materialeplatform.emu.dk/materialer/public_downloadfile.do?mat=86881276&id=86881273
https://materialeplatform.emu.dk/materialer/public_downloadfile.do?mat=86881276&id=86881273
https://materialeplatform.emu.dk/materialer/public_downloadfile.do?mat=86881276&id=86881273

KAPITEL 12

1

hm i rIIH

B L e

I Wﬂ‘ﬂl""NHHNINI il = """“'!Mﬂb

FIGUR 91. Den moderne containertrafik har
meget stor betydning for verdenshandlen.
Shutterstock.




INNOVATION | TRANSPORTSEKTOREN

CONTAINERTRANSPORT

| dag transporteres naesten al fast gods og
en del flydende gods i containere. Vaeksten

i verdenshandlen steg i perioden 1995 til
2015 med mellem 1,5 og 2,5 mio. TEU om aret

(figur 92).

Nu om dage findes standardcontainere i

to stgrrelser: 20 fod og 40 fod, hvoraf de
store udggr ca. 60 % af den maengde, der
transporteres. Nar man angiver, hvor mange
containere der fx er ombord pa et skib eller

i en havneterminal, bruger man betegnelsen
TEU (Twenty-foot Equivalent Unit): én 20 fod
container svarer til en TEU, én 40 fod contai-
ner svarer til to TEU (figur 93).

Transporterne fglger nogle store handelsru-
ter pa tveers af verdensdelene og omlastes i
store containerhavne til mindre skibe, som

distribuerer varerne til mindre havne, hvor-
fra de kan distribueres videre med tog eller
lastbil (figur 94).

CONTAINERENS HISTORIE

De containere som ses overalt pa tog, lastbi-
ler og stablet hgjt op pa skibe er rygraden i
international handel (figur 95. b). Container-
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FIGUR 92. Udviklingen i containertrafikken i
perioden 1996-2017 viser en stabil stigning, som
dog var pavirket af verdensgkonomien. Efter

TEU 1 2 UNCTAD (2017).

Lengde 20 fod | 40 fod

Veaegt (tara) (ton) 2,3 4

Volumen (m?) 39 67 FIGUR 93. Dimensioner for standardcontaihe-
re (TEU: Twenty-foot Equivalent Unit). Af MiMa

Maksimum-last (ton) 215 | 265 (2019).
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INNOVATION | TRANSPORTSEKTOREN

ne gar det muligt at sende ogsa forholdsvis
sma varepartier rundt i verden. Containere
danner fx basis for moderne tiders nethan-
del. De utallige containere, som ender i alle
mulige afkroge af verden, har man efterhan-
den fundet pa alverdens anvendelser for:
veerksteder, lagre, butikker og endda boliger
bliver i dag lavet af udrangerede containere
(figur 95. c). Men efterhanden anvendes ogsa
splinternye containere til disse formal, da
de har vist sig populaere pa grund af deres
midlertidige karakter; de er nemme at saette
op, og de er konkurrencedygtige pa prisen.

Containertrafik har kun eksisteret i om-
kring 50 ar, men har revolutioneret den
internationale handel, sa varerne kommer
hurtigere, sikrere og billigere frem. Fgr det
var hverken containere eller paller en del af
logistiksystemet. Dengang blev varer pakket B
ind eller kom i saekke, som med handkraft

eller simple kraner blev fragtet op og ned pa
lastbiler, tog og skibe. Med mange omlast-
ninger var godstransport meget intensiv pa
arbejdskraft, langsom, usikker og dyr. Hgje
fragtpriser betgd, at mange varer ikke kunne
konkurrere pa eksportmarkederne.

For at komme ud af nogle af disse problemer

FIGUR 95. Containere i billeder.

A. Det fgrste containerskib stod feerdigt i 1956.
Ideal X kunne laste 58 stk. 33 fods containere.
Af Karsten Kunibert.

B. Containere har en helt central rolle for glo-
bal og lokal varetransport.

C. Container brugt til andre formal end trans-
port.

D. | 2015 var Madrid Maersk med sine 399 x 59
m og 20.568 TEU's verdens naeststgrste contai-
nerskib.

Fotos B-D fra Shutterstock.
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opfandt og patenterede Malcom McLean,
der var ejer af en amerikansk transportvirk-
somhed i 1950’erne, den fgrste type stalcon-
tainer. Den kunne sta pa en lastbil, Igftes af
og pa med en kran, og de kunne holde til at
flere containere blev stablet ovenpa hinan-
den. Han troede sa meget pa potentialet

i denne Igsning, at han lante 43 mio. USD
(svarende til omkring 400 mio. USD i dag)
og kabte rederiet Pan-Atlantic Steamship
Company. Han ombyggede skibene, sa de
kunne sejle med de nye containere, som
han ogsa producerede og ejede (figur 95. a).
McLeans innovative idéer pa fragtomradet
viste sig at vaere succesrige. Rederiet vok-
sede hurtigt og blev i 1960 omdgbt til Sea-
Land, der transporterede containere pa bade
vand og land.

| forhold til containerdelen var det Pan-At-
lantic Steamship Company og Sealand, som
foretog den egentlige innovation, mens
Mzersk, som kgbte Sea-Land i 1999, lavede
inkrementelle innovationer pa en raekke
nggleomrader med faldende fragtpriser og
stigende eksport til fglge.

Lasningen med at bruge containere blev
meget hurtigt accepteret af industrien. |

starten blev der brugt forskellige stgrrelser
af containere, hvilket var uhensigtsmaessigt,
specielt nar skibene skulle pakkes. Det nae-
ste skridt var derfor at standardisere contai-
nerstgrrelsen. | fgrste omgang stod McLeans
patent i vejen for en standardisering. Farst
da han i 1961 frigav patentet, kunne der laves
en ISO-standardisering, hvilket blev ngglen
til den internationale succes pa container-
omradet.

Den danske virksomhed Mzersk spillede en
betydelig rolle i udviklingen af den contai-
nertrafik, man kender i dag. Maersk kom dog
ret sent ind i udviklingen og fik deres fgrste
containerskibe sa sent som i 1975. Maersk
byggede selv containerskibe pa deres skibs-
veerft Lindgvaerket i Odense frem til 2006,
hvor vaerftet lukkede. Fokus pa containertra-
fik blev begyndelsen til nye forretningsomra-
der, som udover transporten til sgs ogsa om-
fatter handtering af containere i havnebyer,
logistik pa land og opkab af konkurrerende
containerrederier. | 1991 begyndte virksom-
heden Mearsk Container Industry at fremstille
containere med kgleenheder, sa fgdevarer
kunne transporteres over store afstande og

i 1993 blev Marsk verdens stgrste contai-
nerrederi. Produktionen af containere med

116

kaleenheder startede i Tinglev i Danmark og
blev i 1998 og 2004 udvidet med fabrikker i
Kina, mens produktionen i Danmark stoppe-
de helt i 2006.

En betydelig del af Maersks virksomheder

er stadig relateret til forretningsmodeller
baseret pa containernes muligheder for at
transportere varer fra kunde til kunde i hver
sin verdensdel. Man kan sige, at Maersk har
bidraget med inkrementel innovation til con-
tainerne, som i szerlig grad har vaeret rettet
mod at rationalisere Igsninger til container-
logistik. Udviklingen af containerteknologien
og tilhgrende logistik har haft afggrende be-
tydning bade for virksomheder som Maersk,
men ogsa for det danske samfund.

CONTAINERNE OG RASTOFFORBRUGET

Den hurtige vaekst i containertransporten
folges af et betydeligt rastofforbrug. Ingen
ved, hvor mange containere der er i verden,
fordi der ikke er internationale myndigheder,
som registrerer containere, og de virksom-
heder, som ejer containerne, ikke er interes-
seret i at oplyse tallene.

Alligevel er det estimeret, at der i 2015 var
38,5 mio. TEU i brug, 23,3 mio. TEU som ikke
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FIGUR 96. Beregning af rastofforbruget til
ISO-containere fremstillet af cortenstal. Det
antages, at der skal bruges 2,3 ton cortenstal til
en TEU. Af MiMa (2019).

Rastof % indhold | ton/TEU
Mangan 0,4 0,01
Krom 1,0 0,02
Nikkel 0,7 0,02
Kobber 0,5 0,01
Jern 97,4 2,24

umiddelbart var i brug, og at der blev pro-
duceret 10 mio. TEU nye containere. Da en
container normalt holder til ca. 6 ars drift,
inden den er slidt op, betyder det, at der i
2016 skulle produceres ca. 7 mio. TEU for at
daekke det antal, der udgar. Derudover skulle
der produceres yderligere nye containere
for at deekke et voksende marked, hvorfor
10 mio. TEU nye containere er et sandsynligt
bud. Et godt bud er, at der i 2019 er ca. 72
mio. TEU i verden.

En typisk ISO-container fremstilles af en
staltype kaldet cortenstal, som har den
egenskab, at hvis malingen bliver slaet af, er
det kun overfladen af stalet, der ruster. Den-
ne egenskab skyldes stalets indhold af lege-

ton/10 mio. TEU

9.200

23.000

16.100

11.500

2.240.200

ringsmetallerne krom, nikkel og kobber. Nar
man skal beregne rastofforbruget til en TEU,
er det derfor ikke nok, kun at se pa forbruget

af jern (figur 96), det er ogsa ngdvendig at
vurdere indholdet af legeringsmetaller.

N@GLEBEGREBER

« TEU (Twenty-foot Equivalent Unit) Con-
tainerlogistik

« ISO-standardisering
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FIGUR 97. Ladestation til elektriske biler bliver
| envigtig del af den nye infrastruktur, der skal
fremme den grgnne omstilling. Shutterstock.




BDATTERIER OG DEN GRONNE OMSTILLING

HVORFOR ER BATTERIER SA VIGTIGE?

Mange af de grénne energiteknologier er af-
haengige af sol, vind eller vand og kan derfor
ikke med sikkerhed producere energi hele
degnet, alle arets dage. Derfor er det helt af-
garende, at der udvikles metoder til at lagre
elektricitet og metoder til at ggre energien
mobil. Uden sddanne metoder bliver det
sveert at omstille fra fossile til vedvarende
energiformer. Batterier er en af Igsningerne
pa denne udfordring.

| dag leverer batterier energi til et utal af
elektriske apparater og systemer; fra sma
hgreapparater og mobiltelefoner til store
elektriske apparater som startbatterier i
biler og backup-systemer pa hospitaler og
datacentre. Der findes et utal af forskellige
typer af batterier, fra de ikke-genopladelige
zink-kulstof-batterier og alkaline batterier til
de genopladelige bly-syre-batterier, nik-
kel-cadmium- og lithium-ion-batterier (figur
98).

Det hurtigt voksende forbrug af batterier
gger efterspgrgslen af de rastoffer, som
skal bruges til fremstilling af batterierne og
gar det ngdvendigt at abne nye miner og
gge genanvendelsen af de rastoffer, som

Zink-kulstof 6 % ;
i sma batterier !

Alkaline 15 %
i sma batterier

. Rechargeable
" pachargeadl® E—

=

==

bruges i batterier. Men efterspgrgslen pa
lithium-ion-batterier vokser sa hurtigt, at
det er vanskeligt for rastofproducenterne at
folge med efterspgrgslen. Det bevirker, at
forsyningerne af de vigtigste rastoffer nikkel,
kobolt, lithium og grafit til denne batteritype
er meget usikre, fordi nye miner ikke abnes
hurtigt nok. Dette kan forsinke omstillingen
til eldrevne transportmidler, som benytter
de omtalte batterier.
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FIGUR 98. Batterimarkedet i 2015 angivet som
andele i forhold til omsaetningsvaerdi. For hver
type er angivet, hvor produktet bruges og med
hvor stor en andel. Af MiMa (2017).



BATTERIETS FUNKTIONER OG OPBYGNING

Batteriernes funktion er den samme, som da
de blev opfundet for 150 ar siden, nemlig at
opbevare energi. Men rastofferne til frem-
stilling af batterier har eendret sig i takt med
udviklingen af nye batterityper.

Batterier bruges til mange forskellige for-
mal, som stiller forskellige krav til batteriets
egenskaber. Det kan fx vaere krav til ener-
giteethed, effekt, at det skal kunne holde
strém laenge, nar det ikke bruges, at det skal
have hgj strgmstyrke indtil batteriet er helt
afladet, at det skal have kort ladetid, eller at
prisen skal veere lav i forhold til ydelse, stgr-
relse og batteriets sikkerhed. Derfor frem-
stilles der mange forskellige batterityper. De
tre vigtigste typer fremstilles af forskellige
rastoffer og har derfor forskellige fysiske og
kemiske egenskaber.

Alkali-batterier og de gvrige ikke-genopla-
delige batterier (kendt som nikkel-cadmium-
eller NiCd-batterier) kombinerer hgj effekt
med lille stgrrelse og lav pris. NiCd-batterier
bruges derfor isaer til elvaerktgj, hushold-
ningsapparater, ure, digitalkameraer, radioer,
legetgj, brandalarmer, hgreapparater o.l.

Bly-batterier har lav energiteethed og hgj
effekt (W/kg), og sa er de billige. De bru-
ges mest som startbatteri til biler og som
backup-stremforsyning til hospitaler og
andre vigtige anlaeg, fordi veegt og stgrrelse
ikke er afggrende til disse funktionsomrader.

Lithium-ion-batterier (Li-ion-batterier) har

en hgj energitaethed, kort ladetid og kan
holde til mange genopladninger. Derfor

anvendes de isaer i mindre elektroniske ap-
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FIGUR 99. Ngglerastofferne bly, grafit, kobolt,
lithium, mangan og nikkel til batteriproduktion

vist i det periodiske system. Af MiMa (2019).
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BATTERIER OG DEN GR@NNE OMSTILLING

parater som fx baerbare computere, tablets,
smartphones, kameraer, elvaerktgj etc. Lithi-
um-ion-batterierne har i stigende omfang
vundet indpas i elbiler, og netop denne an-
vendelse forventes snart at blive det stgrste
markedsomrade for denne batteritype.

De forskellige batterityper bruger forskelli-
ge rastoffer. De seks vigtigste grundstoffer,
som anvendes til fremstilling af batterier
er: kobolt (Co), lithium (Li), grafit (C), nikkel
(Ni), mangan (Mn) og bly (Pb) (figur 99). For
kobolt, lithium og grafit geelder, at de eksi-
sterende miner har vanskeligt ved at skaffe
tilstraeekkeligt materiale til at daekke den
voksende efterspgrgsel.

De viste fordelinger mellem rastofferne til
batterier (figur 100) @endrer sig i takt med,
at der kommer nye batterityper, som bruger
forskellige sammensatninger af rastoffer,
mens andre batterier udfases eller bruges
mindre.

Elbilmarkedet er et godt eksempel pa et
hurtigt voksende marked for kobolt, lithi-
um, nikkel og grafit, hvor der skal produ-
ceres mange ton rastoffer for at have nok
til fremtidens forventede produktion (figur
101). Pd sigt er det taenkeligt at Li-ion-batte-

Ni (75 %)
Co (89 %)

Li (11 %) Li (11 )
LCO NCA

rier ogsa skal vaere energi-backup i boliger,
hvilket giver yderligere efterspgrgsel pa de
fire ngglerastoffer (figur 102). Det er vigtigt
at huske, at kobolt, lithium, nikkel og grafit
ogsa bruges til mange andre formal, sa den
samlede udvinding af disse rastoffer skal
vokse meget hurtigt for at kunne fglge med
efterspgrgslen. Der er forventninger om, at
ca. 75 % af den maengde lithium, der udvin-
des i 2025, skal bruges til batterier; for kobolt
vil det vaere omkring 50 %.

121

Ni (30 %)

Co (31 %)
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Ni (54 %)

NMC-622

Ni (72 %)

Co (9 %)
Li (11 %)

NMC-811

FIGUR 100. Fordelingen af ngglerastofferne til
katoder i fem forskellige typer af lithium-ion-
batterier.

Det ses, at indholdet af lithium kun udggr
omkring 11 % i lithium-ion-batterier. Grafit er
ikke vist, fordi grafit i batterier kun bruges til
anoden.

Efter Olivetti et al. (2017).



LITHIUM-ION-BATTERIER

Lithium-ion-batterier anvendes til mange
formal. Som naevnt kan de holde energien

i lang tid, lades hurtigt op og genoplades
mange gange. Batterierne bliver brugt til
flere og flere formal. For eksempel vil mange
husstande i fremtiden sikkert have deres
eget batteri til lagring af overskudsenergi fra
solceller og lokale vindmgller.

Omistillingen til det batteridrevne samfund,
baseret pa grgn elektricitet forudsaetter der-
for, at batteriproducenterne kan fremskaffe
de ngdvendige rastoffer i de rigtige maeng-
der, kvaliteter og til de rigtige priser.

N@GLERASTOFFERNE TIL LITHIUM-ION-BATTE-
RIER

Ti lande dominerer produktionen af lithium,
kobolt og grafit, der er ngglerastofferne til
Li-ion-batterierne. Disse rastoffer er geolo-
gisk set meget forskellige og kommer derfor
fra hver sin mine. DR Congo er dominerende
pa kobolt, Chile dominerer lithiumprodukti-
onen, mens Kina dominerer produktionen af
grafit (figur 103).
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] Mangan I
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800 o |~ 800
|| Kobolt
[ Lithium - /L
600 = Lithium-ion-batteri-efterspgrgsel (hgjre akse) o ?Z ~ 600

Forventet rastofforbrug (x 10° ton)

Batterikapacitet (x 10* GWh)

400 o 74/ ||-400
M
200 — - 200
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KoBoLT

Kobolt er et biprodukt i miner, der bryder
kobber eller nikkel; kobolt brydes i mange
lande. DR Congo er den helt dominerende
producent (34 %) af kobolt og afsaetter nae-
sten al deres kobolt pa det kinesiske marked.
Man kan ikke tale om et egentligt monopol,
men Kina har med aftalerne fdet kontrol over
en meget betydelig del af koboltmarkedet.
Omkring halvdelen af den maengde kobolt,
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I I I I
2024 2026 2028 2030
FIGUR 101. Prognose for det forventede salg
af lithium-ion-batterier til elbiler frem til 2030
udtrykt som den samlede kapacitet (r@d kurve).
Sgjlediagrammet viser, hvor mange ton man-
gan, nikkel, kobolt og lithium, der skal bruges
for at fremstille disse batterier. Beregningerne
er fra 2014 og vi ma formode, at behovet for
disse rastoffer ville veere hgjere, hvis man fore-

tog beregningerne i dag. Efter Meshram (2018).
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BATTERIER OG DEN GR@NNE OMSTILLING

der produceres, bliver brugt til fremstilling
af batterier (figur 101). Resten af produk-
tionen bruges isaer som legeringsmetal til
hardmetal som stal og til magneter. P4 grund
af den store efterspgrgsel pa kobolt i dis-

se ar efterforsker mineselskaberne mange
steder mulighederne for at finde nye kobolt-
forekomster. | Grgnland kan kobolt findes
sammen med nikkel, men der vil ga en del ar
inden mineselskaberne er faerdige med de
igangvaerende undersggelser af, om nikkel-
forekomsterne er gode nok til at starte en
mine.

LITHIUM

Lithium produceres fra to helt forskellige
geologiske forekomster. | Sydamerika, isaer
Chile og Argentina, indvindes lithium ved at
underjordiske forekomster af saltvand med
hgjt indhold af lithium pumpes op i store
laguner, hvor det inddampes i meget store
bassiner. | Australien produceres lithium
fra magmatiske bjergarter rige pa Li-mine-
raler; denne metode er den hurtigste, men
ogsa den dyreste at producere lithium pa.
Australien star for ca. 43 % af verdenspro-
duktionen mod Chiles 33 %, mens Kina kun
har en meget lille produktion, som er helt

1.000

Andre [ ] Japan

800 || Storbritannien . Sydgstasien

|

[ [ TH]

[T Sydkorea || Latinamerika

% || Australien B indien
<~ 600 ;
5 || Frankrig U.SA
'_é || Tyskland [ Kina
£ 400
32}
[aa]

200

0

2018 2020 2022 2024 2026

utilstreekkelig til at forsyne Kinas industrier
(figur 103). Samlet set bruges omkring 40 %
af verdensproduktionen af lithium til batte-
rier (figur 101). Resten bruges i keramik- og
glasindustrien, til smgremidler, medicinal-
industrien og mange andre ting. Den meget
store efterspgrgsel pa lithium har resulteret
i, at produktionen i de seneste 10 ar er ste-
get, og at mange forekomster er ved at blive
udviklet til nye miner. Reserverne i specielt
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FIGUR 102. Forventet stigning i batteripakker
til boliger og virksomheder. Efter Henze (2018).
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kobolt, lithium og grafit.

A. Sgjlediagram der viser landenes fordelingen af produktionen af
batterimineralerne kobolt, lithium og grafit.
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Sydamerika er meget store. Der er ikke
kendte forekomster med lithiummineraler i
Grgnland.

GRAFIT

Grafit udvindes fra mineralet grafit, som kun
bestar af grundstoffet kulstof. Grafitminera-
let bestar af meget tynde grafitflager, som
adskilles ved let bergring, og da det er meget
blgdt, afsaetter det sort farve. Grafit brydes
mange steder i verden og oftest fra relativt
sma miner. Kina er langt den stgrste produ-
cent efterfulgt af Indien og Brasilien (figur
103). Omkring halvdelen af det grafit der
brydes bruges til forskellige formal i stgbe-
ri-industrien og kun omkring 20 % bruges til
batterier (figur 105).

Pa grund af den gr@nne omstilling forventes
en stigende efterspgrgsel pa grafit, og derfor
efterforsker mineselskaberne mange nye
grafitforekomster for at finde ud af, om de

er gode og store nok til at starte en ny mine.
| Grgnland undersgger to mineselskaber i
2019 grafitindholdet i bjergarter i et omrade
ved Amitsoq i Sydgrgnland og Akuliaruseq i
Vestgrgnland. Men der vil ga flere ar, in-

den mineselskaberne har faet tilstraekkelig

FIGUR 104. Minedrift efter batterirdstoffer i
billeder.

A. Koboltmine i lille skala i DR Congo. Ca. 20 %
af koboltproduktionen kommer fra smd miner,
som ikke har licens, og hvor landbefolkningen
forsgger at tjene en dagsl@n. Foto Enough Pro-
ject / Lezhnev (2010).

B. Salar de Atacama i Chile. Bunker af lithium
udvundet ved inddampning af lithiumrige op-
lgsninger i saltsger i Atacamagrkenen.

C. Brydning af grafit i Uralbjergene, Rusland.
Fotos B og C fra Shutterstock.




geologisk viden til at beslutte, om der kan
startes en grafitmine disse steder.

FORSYNINGSKADERNE TIL BATTERIER ER UD-
FORDRET

Det stigende forbrug af batterier til elbiler,
elcykler og backup-systemer i huse og virk-
somheder gger efterspgrgslen pa rastoffer
til batterier med stor hast (figur 102). Derfor
skal der findes og bygges nye miner for disse
rastoffer. Men det tager ofte mere end 10 ar
at finde nye forekomster og bygge en mine.
Dette misforhold mellem hurtig efterspgrg-
sel og langsom levering er en udfordring for
forsyningskaederne til batterier. Kommer der
tilstraekkeligt med kobolt, lithium, nikkel og
grafit pd markedet om 10 ar? Og kan reser-
verne fglge med? Kan rastofferne i batte-
rierne genanvendes? Eller seetter manglen
gang i innovation, sa der bliver udviklet helt
nye typer af batterier? Der findes ingen sikre
svar pa disse spgrgsmal.

Historisk har mineindustrien vist sig at vaere
ret robust overfor nye tendenser, og der er
da heller ikke faldende reserver af batterira-
stofferne. Faktisk er reserverne ikke blevet
mindre trods minernes stigende produktion
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Andet
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Batteri
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Batteri

Batteri

Kobolt

af kobolt, nikkel, lithium og grafit, tveerti-
mod er de vokset en smule. Dette skyldes,
at mineselskaberne hele tiden leder efter
ny malm i omraderne omkring allerede
eksisterende miner, og at mineselskaberne
investerer meget store belgb i mineralefter-
forskning i andre omrader for at sikre sig,

at de har rastoffer, de kan szlge og dermed
tjene penge. Hvis man finder malm i naerhe-
den af aktive miner, kan en produktion starte
hurtigt, mens der skal bl.a. etableres tids-
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Lithium Grafit

FIGUR 105. Mange af de vigtige rastoffer til
batterier bruges ogsa til andre formal. Batte-
riindustrien er derfor i konkurrence med andre
industrier om rastofferne. Efter Olivetti et al.

(2017).
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FIGUR 106. Forsyningskaederne for kobolt og
lithium. MiMa (2017).

kraevende og dyr infrastruktur til minedrift
pa nye lokaliteter.

Udvinding af mineraler, som indeholder
kobolt, nikkel, lithium og grafit, er kun én
side af forsyningsproblemet. Det kraever en
betydelig ekspertise at forarbejde rastoffer
til de kemikalier og metaller, som skal bruges
i fremstillingen af katoder og battericeller.
Denne viden er i hgj grad koncentreret i
Kina, Sydkorea og Japan (figur 106). Figuren
viser, at hovedparten af koboltholdige mine-
raler brydes i seks lande, at udvindingen af
kobolt fra mineralerne foretages i ni lande,
mens fremstillingen af komponenter til
batterier som celler og elektroder hovedsa-
geligt foregar i tre lande. Figuren viser ogsa,
at Kina dominerer hele forsyningskaeden,
og at Australien, Zambia og Canada szlger
deres produkter i Asien. Forsyningskaederne
for lithiummineraler domineres af lande i
Sydamerika og Australien, mens fremstillin-
gen er koncentreret i Asien.

Kina arbejder efter en strategi, hvor landets
transportsektor skal vaere elbaseret i 2030,
og de har derfor brug for at kunne kontrol-
lere hele forsyningskaeden fra minerne til de
feerdige batterier. | det omfang Kina ikke selv

Minedrift Processering/ Batterifremstilling
raffinering (celler, elektroder, pakning)
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FIGUR 107. Mange lande med egen bilproduktion planlzegger at etablere batterifabrikker til isaer elbiler. Figuren viser den forventede produktion af batteri-

eri202s.

Kina og til dels USA dominerer markedet for lithium-ion-batterier og har derfor behov for at sikre rastofforsyninger til disse fabrikker. En betydelig del skal
importeres, fordi Kina ikke selv har tilstreekkeligt med de relevante rastoffer.

Efter Ma et al. (2018).
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har rastofferne, fx kobolt og lithium, sikres
forsyningerne ved, at kinesiske mineselska-
ber producerer disse rastoffer i udlandet,
eller ved at Kina indgar langtidskontrakter
om forsyninger. Store kinesisk ejede bat-
terifabrikker er under opbygning uden for
Asien (figur 107). Derfor vil Kina i mange ar
have langt den stgrste batteriproduktion og
interesse i at kunne kontrollere forsynings-
kaeden til fremstilling. Det geelder saerligt
for de rastoffer, som Kina ikke selv har store
forekomster af, fx kobolt. Som modvaegt

til karteldannelsen for batterier i Asien har
store bilfabrikker som VW og BMW ligeledes
lavet aftaler med mineselskaberne om leve-
ringer af rastoffer.

N@GLEBEGREBER
 Batterifunktion
- Batteriopbygning

« Batterirastoffer

REFERENCER

Henze, V. (2018, november 6). Energy Stora-
ge is a $620 Billion Investment Opportunity
to 2040. Hentet fra https:/about.bnef.com/
blog/energy-storage-620-billion-invest-
ment-opportunity-2040/

Katusa, M. (2017). How to Make a Fortune

in the Electric Vehicle Boom Without Selling
a Single Car. Hentet fra https:/katusare-
search.com/make-fortune-electric-vehic-
le-boom-without-selling-single-car/

Lezhney, S. (2010). Conflict minerals 2010.
Hentet fra https:/www.flickr.com/photos/
enoughproject/albums/72157624398444223

Ma, ., Stringer, D., Zhang, Y., & Kim, S. (2018,
februar 1). The Breakneck Rise of China’s
Colossus of Electric-Car Batteries. Hentet fra
https://about.bnef.com/blog/breakneck-ri-
se-chinas-colossus-electric-car-batteries/

Meshram, H. P,, Lenina, S. V. B, & Jadhay, T.

129

(2018). Lithium lon Battery Control System
for Hybrid- Electric-Vehicle. Proceedings of
ISSRD International Conference, 1-5.

MiMa. (2017). Rastoffer til batterier. Fakta om
Radstoffer, (13), 1-4.

Olivetti, E. A., Ceder, G., Gaustad, G. G, &
Fu, X. (2017). Lithium-lon Battery Supply
Chain Considerations: Analysis of Potential
Bottlenecks in Critical Metals. Joule, 1(2),

229-243.


https://about.bnef.com/blog/energy-storage-620-billion-investment-opportunity-2040/
https://about.bnef.com/blog/energy-storage-620-billion-investment-opportunity-2040/
https://about.bnef.com/blog/energy-storage-620-billion-investment-opportunity-2040/
https://katusaresearch.com/make-fortune-electric-vehicle-boom-without-selling-single-car/
https://katusaresearch.com/make-fortune-electric-vehicle-boom-without-selling-single-car/
https://katusaresearch.com/make-fortune-electric-vehicle-boom-without-selling-single-car/
https://www.flickr.com/photos/enoughproject/albums/72157624398444223
https://www.flickr.com/photos/enoughproject/albums/72157624398444223
https://about.bnef.com/blog/breakneck-rise-chinas-colossus-electric-car-batteries/
https://about.bnef.com/blog/breakneck-rise-chinas-colossus-electric-car-batteries/
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FIGUR 108. Salar de Atacama i Chile. Bunker af
lithium udvundet ved inddampning af lithium-
rige oplgsninger i saltsger i Atacamagrkenen.

Shutterstock.
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Alle rastoffer, der indgar i batterier, kommer
fra miner fordelt over hele verden. Rastof-
ferne er dannet i vidt forskellige geologiske
processer og pa forskellige tider igennem
den geologiske historie.

GRAFIT

Mineralet grafit bestar af rent kulstof. Kilden
til kulstof er fossilt organisk materiale, hvor
kulstofrigt organisk materiale har veeret
aflejret i sedimentaere lag, der under tek-
toniske pladebevaegelser senere er blevet
trykket ned i Jordens skorpe. Hvis disse
sedimenter pa et senere tidspunkt i den geo
logiske udvikling udsaettes for metamorfose
(omdannelse under tryk og hgj temperatur),
kan det organiske kulstof blive omdannet

til grafit. Metamorfosen sker fx som led i en
bjergkaedefoldning, hvor bjergarterne fgres
ned pa dybder, hvor temperatur og tryk er
hgje nok til at danne grafit (figur 109). Grafit,
der er dannet pa denne made, vil ofte have
lidt andre grundstoffer indlejret i krystal-
strukturen. Ved varmepavirkning kan kulstof
blive mobiliseret i en egentlig smelte eller
fluid, som senere kan udfaelde og danne arer

Temperatur
og tryk
Sedimenter gges nedefter
begraves dybt

0og metamorfoseres

—)

E — =
Aflejring af organisk-rige

. _—
— sedimenter

af grafiti en bjergart, hvor smelten stgrkner i
spraekker. Her vil grafitten ikke have urenhe-
der fanget i krystallerne.

De bjergarter, man udvinder grafit fra, har
vaeret igennem mange led i det geologiske
kredslgb, fra sedimentation til hgjtempe-
raturmetamorfose og senere landhavning,
hvor de overliggende bjerge er eroderet vaek.
Sadanne store aendringer i den geologiske
cyklus tager mange millioner ar. Nar geolo-
gerne skal lede efter nye grafitforekomster,
leder de seerligt i omrader, som er dannet
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FIGUR 109. Hvis sedimenter med hgjt indhold
af organisk materiale udsaettes for hgijt tryk og
temperatur metamorfoseres mineralerne, og
herved omdannes det organiske materiale til
grafit. Af MiMa (2019).



i den geologiske periode Proterozoikum
(2.500-600 mio. ar), fordi erfaringer viser,
at der i denne periode blev dannet szerligt
mange grafitforekomster.

Grafit brydes bade i underjordiske og i abne
miner. De fleste af dem bryder mindre end
20.000 ton om aret, hvilket er ret sma miner.
Det skyldes, at grafit findes mange steder i
verden og derfor brydes mange steder, og

at grafit typisk findes i tynde arer og derfor
ikke er egnet til meget store maskiner. Selv
om der er stigende efterspgrgsel pa grafit

pa verdensmarkedet, kan det ikke afsaettes i
ubegraensede maengder.

KoBoLT

| det periodiske system er kobolt nabo til
nikkel og kobber, hvilket betyder, at de tre
grundstoffer har mange kemiske fzellestraek
(stgrrelse og ladning). Derfor kan kobolt
indgd i samme kemiske processer og mine-
raler som netop de to, og mange nikkel- og
kobbermineraler indeholder ogsa lidt kobolt,
hvilket er grunden til, at kobolt brydes som
biprodukt til nikkel og kobber. Nikkel og
kobber kan koncentreres som malm i flere
forskellige geologiske miljger.

Typisk omkring 15 m

| Zambia og DR Congo findes der mange
miner, der udvinder kobber, som stammer fra
udfaeldning i et sedimentaert bassin dannet
for 880-550 mio. ar siden. Mens sedimen-
terne i bassinet endnu ikke var haerdede og
derfor stadig var permeable (gennemtraen-
gelige), streammede sakaldte bassin-fluider
igennem de sedimentaere lag. En bassin-fluid
er vand, der cirkulerer i sedimenterne og op-
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(peridotit)

FIGUR 110. Geologisk snit gennem en nik-
kel-laterithorisont i en ultramafisk bjergart.

Jernskorpen, limonitzonen, lerzonen og sapro-
litzonen er alle udviklet ved forvitring og
udvaskning (nar stoffer transporteres veek af
regnvand) af den nederste udgangsbjergart.
Udgangsbjergarten er peridotit som indeholder
<1% nikkel og ca. 100 ppm kobolt.

Efter Samama (1986).
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lgser forskellige stoffer pa sin vej. Isaer under
kompaktion (det pres bjergarter udszettes
for, ndr der gradvist aflejres flere kilometer
af sedimenter ovenpa) frigives der mange
stoffer fra sedimenterne. Vaesken bevaeger
sig isaer langs forkastninger og breder sig ud
i permeable lag af fx sandsten. Hvis fluiden
er oxideret (kemisk tilstand, som ggr stof-
fer mere egnede til at afgive elektroner og
danne ioner), kan den indeholde sulfat og
forskellige metaller, heriblandt kobber, som
er oplgst i vaesken. Hvis vaesken rammer et
reduceret (det modsatte af oxideret, altsa
en kemisk tilstand hvor metallerne optager
elektroner og danner forbindelser med fx
svovl) sedimentlag, vil metalionerne udfzel-
des. Et lag med hgjt organisk indhold vil have
reducerede og iltfri forhold, og der vil veere
masser af svovl. Sa nar fluiden med oplgste
metaller rammer det organisk-rige lag, vil
kobber binde sig til svovl.

Forsimplet kan man sige, at vaesken baerer
oplgste metalioner, indtil de mgder svovlrige
lag og danner malmmineraler.

NIKKEL

Nikkel forekommer i to meget forskellige
typer af nikkelmineraliseringer: sedimentae-

FIGUR 111. Dannelsen af nikkelforekomster i et magmatisk system. Svovl optages i magmaet, nar
magmaet kommer i kontakt med svovlrige sedimentlag. Svovlen 'suger' bl.a. nikkel til sig og udskiller
sig fra resten af magmaet. Pa grund af hgj densitet falder nikkelsulfiderne til bunds i magmaet og
krystalliserer som en nikkelrig malm. Af MiMa (2019).

Mineralisering =

————— Overfladenaere

Sedimenteriden Svovlrige gange og sills
@vre skorpe

- : sedimentlag

40 km
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re (laterit) og magmatiske nikkelforekomster.

Nikkel-laterit-forekomster kan dannes som
folge af kemisk forvitring af nikkelholdige,
ultramafiske bjergarter (figur 110). Denne
forvitring foregar over mindst 1 mio. ar og
kan kun forega i tropiske klimazoner med
hgj luftfugtighed og nedbgr. Her fgrer en
intens kemisk forvitring af jordoverfladen til,
at de mere letoplgselige stoffer udvaskes og
flernes, mens de uoplgselige forbliver tilbage
i en laterit. Som fglge af dannelsesmetoden
vil lateritforekomster kun forekomme i de
gverste fa meter af jordoverfladen, men de
kan til gengeeld daekke et stort areal. Laterit-
forekomster findes hovedsageligt pa bredde-
grader mellem 25° N og S.

Magmatiske nikkelforekomster er, som nav-
net antyder, nikkelforekomster i magmatiske
bjergarter. Langt det meste af Jordens nikkel
befinder sig i Jordens kerne, som hovedsa-
geligt bestar af jern og 5 % nikkel. Jordens
kappe indeholder i gennemsnit kun 0,2 %
nikkel, mens skorpens indhold i gennemsnit
er sa lavt som 0,01 %. Dannelsen af et mag-
ma, som er rigt pa nikkel, skal ske i kappen,
fx i forbindelse med en aktiv pladegraense
eller et hotspot. Hvis der her sker en delvis

Magma med

> Magma med

sammensatning A

sammensatning D

1.200 °C

Afkgling

opsmeltning af kappen, dannes en silicium-
smelte med indhold af SiO_ (siliciumdioxid)
og andre grundstoffer (figur 111). For at fa
nikkel og andre metaller til at koncentrere
sig i en separat smelte, skal der veere svovl

i magmaet, da nikkel foretraekker at danne
mineraler med svovl frem for silikat. Svovlet
kan stamme fra fx skorpemateriale med hgijt
organisk indhold. Nar silikatsmelten mgder
svovlet, vil nikkel ‘suges’ ud af silikatsmelten
og danne nikkel-sulfidmineraler i den svovl-
holdige smelte (figur 111). Svovl- og silikat-
smelten er ikke umiddelbart blandbare og vil
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FIGUR 112. Fraktioneret krystallisation. Nar et
magma afkgles, mader de forskellige mineraler
deres st@grkningstemperatur gradvist, hvilket
bevirker, at de krystalliserer og udfaelder; fgrst
krystalliserer olivin (grgn), pyroxen og amfibol
(sort), senere udfaeldes feldspat og kvarts (gra)
og til allersidst vil man have et magma, der er
koncentreret i kvarts og grundstoffer, der ikke
passer ind i de naevnte bjergartsdannende
mineraler. Det drejer sig iseer om grundstof-
fer med stor ion-radius, som fx de sjaeldne

jordartsmetaller, lithium, niobium og zirkonium.

Af MiMa (2019).
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derfor stgrkne hver for sig. De metalholdige
sulfidmineraler er desuden tunge og vil ofte
synke til bunds i magmaet og danne nikkel-
rige lag.

LITHIUM

Lithiumforekomster kan ligeledes dannes pa
to mader: magmatisk og sedimentaert (figur
13. b, ¢).

Lithiumpegmatitter

Nar et magma begynder at stgrkne, dan-

nes der mineraler afhaengigt af magmaets
kemiske sammensaetning. | starten stgrkner
de mest almindelige silikatmineraler i en
seerlig reekkefalge (figur 112). Farst krystalli-
serer de mgrke Ca-, Fe- og Mg-rige mineraler
og senere de lyse Na-, Al- og K-rige mine-
raler. Nar alle disse almindelige mineraler

er stgrknet, kan der forblive en restsmelte.

| restsmelten findes de saerlige grundstof-
fer, som passer darligt ind i de almindelige
mineraler pa grund af deres store ion-radius.
Pa den made vil den resterende smelte Ig-
bende blive mere og mere koncentreret med
disse seerlige stoffer. Der kan vaere tale om
grundstoffer som bly, zink, tin, lithium, de
sjeeldne jordartsmetaller, beryllium, zirko-

FIGUR 113. Miner for batterimineraler.

A. Nkomati nikkel-lateritmine i Sydafrika bryder
nikkel fra en magmatisk nikkelforekomst.

B. En af Galaxy Resources Limiteds miner som
bryder lithiumholdige mineraler fra en magma-
tisk forekomst, Ravensthorpe, Western Austra-
lia.

C. Lihium-brine-mine. Her ses, hvordan man
udvinder lithiumrige salte fra saltsgen Salinas
Grandes i Jujuy, Argentina.

Fotos fra Shutterstock.
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nium og niobium. Men ogsa flygtige stoffer
som vand, kuldioxid, fluor og klor findes i
restsmelten. Pa grund af sit indhold af vand
og kuldioxid vil restsmelten vaere meget
tyndtflydende og have et lavere smeltepunkt
end den resterende smelte. Mineralerne kan
let vokse i det meget tyndtflydende magma
og bliver derfor til meget store mineraler.
Magmaet traenger typisk ind i spraekkezoner
og danner gange. Sddanne bjergarter kaldes
pegmatit og er grovkornede band og gange i
en magmabjergart. Denne type lithiumfore-
komster findes mange steder i verden, men
isaer i Australien er der store forekomster,
stor efterforskning og en betydelig udvin-
ding.

Lithium-brines

En anden made lithium kan opkoncentre-
res til gkonomisk rentable forekomster er
gennem inddampning af sgvand i saerligt
lithiumrige miljger (figur 114). Sevandet er
ikke almindeligt ferskt sgvand, men saltop-
I@sninger, som er opstdet gennem mange
ars inddampning og kun et lille arligt tillgb
af ferskt regnvand. Det forudsaetter aflgbsfri
s@er, som kun opstar seesonmaessigt, dvs.
at de tgrrer delvist ud i Igbet af dret. Sgerne

FIGUR 114. Geologisk, landskabsmaessig og klimatisk model over saltsger i Andesbjergenes bagbue-
bassiner, altsa det bassin der dannes pa bagsiden af den vulkanske ryg. Aflukkede sger, der dannes i
et tgrt klima, vil hvert ar udtgrre, og de salte, der findes oplgst i sgvandet, vil udfaeldes. Hvis denne sg
findes i et omrade med naturligt hgijt lithiumindhold, vil lithium kunne koncentreres til en gkonomisk
rentabel forekomst. Af MiMa (2019) efter Hodson (2015).

Subtropisk grkenklima

Fordampning Vindbéren
Li-baerende stgv
Forvitring Saltsg (salar) med ‘—
opkoncentreret
I|th|um K‘

Li-rige
magmatiske
bjergarter

Li-rige
magmatiske
fluider
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skal vaere i kontakt med en bjergart, som har ~ N@GLEBEGREBER
forhgjet indhold af lithium, og som i kombi- . Grafit
nation med geotermisk aktivitet (fx et om-

rdde med underliggende magmakamre) kan * Kobolt
bringe lithium op, hvor det oplgses i sgvan-  Nikkel
det. Nar vandet fordamper, udfaeldes salte, « Lithium

bl.a. lithiumcarbonat. Hvis denne cyklus af
oplgsning i sgvand, fordampning og udfaeld-
ning af salte far lov at forega over lang tid,
vil der kunne ophobes betydelige maengder
lithiumsalte.

¢ Malmforekomst

Geologisk proces

Lithiumrige saltsger er bedst kendt fra An-
desbjergene, hvor de kaldes en 'salar'. | en
salar udfaeldes hovedsagligt almindeligt salt
(NaCl). Nar det er udfaeldet pumper minesel-
skabet den resterende oplgsning ind i mind-
re kar og lader disse udtgrre.

De udfzeldede salte i karrene vil have en hgj
koncentration af lithiumcarbonat (LizCo3),
som man let kan opsamle. De talrige sger

i Andesbjergene er seerligt egnede til dan-
nelse af denne type lithiumforekomster,
fordi der er en aktiv subduktionszone med
vulkanisme, som giver masser af geotermisk
aktivitet. Desuden befinder bjergene sig i
den tgrre, subtropiske klimazone, hvor der er
hgj fordampning.
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SOLCELLER — EN GR@N ENERGITEKNOLOGI

Solcelleteknologien udmaerker sig ved, at
den uden tilfgrsel af fossil energi og uden
udledning af CO, omdanner solens stréler til
elektricitet. Teorien om, at solens straler kan
omdannes til energi, beskrev Albert Einstein
allerede i 1905, men der skulle gd mere end
50 ar, inden amerikanske forskere fandt ud af
at omsaette denne teori til praksis. Herefter
gik der yderligere naesten 5o ar, inden tekno-
logien blev udviklet til det niveau, vi kender i
dag, hvor det er blevet til en af de vaesentlige
granne energiformer. Solcelleteknologien
anses af nogle for at veere en af de metoder,
som i fremtiden kan producere mest elektri-
citet (figur 116).

Ikke alle omrader i verden er lige velegnede
til at udnytte solenergi (figur 117). Blandt
andet har den nordlige del af Europa, her-
under Danmark, og det gstlige Kina relativt
lidt indstraling, mens Sydeuropa, Nordafrika,
Australien og det vestlige Nordamerika har
relativt meget indstraling.

Trods disse forhold vinder solcelleenergi-

teknologien frem, ogsa i Danmark. Der er et
stigende antal landmaend, som vaelger at in-
stallere solcelleanlzeg pa deres marker i ste-

— Kul
Gas

— Vandkraft

= Atomkraft
Olie
Vindkraft
Solenergi
Andre

12,54

10,0+

7,54

5,07

Installeret kapacitet (PWh)

0 |

--------
-------
-------
------
------
------
-----

2000 20|1O
det for at dyrke afgragder i forventning om,
at det pa sigt vil give en bedre forrentning,
Det er eksempelvis tilfeeldet pa Lerchenborg
Gods’ marker ved Kalundborg, hvor 1.800
hektar landbrugsjord planlaegges omlagt til
solcelleanlaeg.

Der er dog stadig tekniske og praktiske
udfordringer, der skal Igses, hvis solceller
i fremtiden skal blive blandt de vigtigste
energikilder i Danmark. For det fgrste er
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FIGUR 116. Det Internationale Energiagenturs
forventninger til kapaciteten for otte forskellige
energiteknologier frem mod 2040. Efter IEA
(2018).
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FIGUR 117. Kortleegning af de omrader i verden der har de stgrste potentialer for at producere energi fra solcelleanlaeg. Kort af GSA (2017).
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FIGUR 118. Kombineret system hvor solcellerne
leverer energi til batterier, som kan bruges, nar
solcellen ikke leverer energi. Eventuel overskud-
senergi salges til elnettet. Princippet i solcellen
ses i udsnittet. Af MiMa (2019).

effektiviteten meget lav, og solcelleanlaeg er

derfor meget pladskraevende i forhold til at KOMBINERET SYSTEM

producere den samme maengde energi som s T TR |
fx vindmgller. Skulle hele Danmarks strgm- / i Forreste elektrode (-) . Sollys I
forbrug i 2017 pa 32,4 mio. TWh daekkes af // ! Anti-reflektionsbelzzgning .o : i
solceller, ville det kraeve et areal svarende til Solpaneler // ! N “ ! !
naesten hele Lolland. Solcelleparkernes store | | N-type silicone (P+) — , ! @v@ |
pladsbehov er mange steder et praktisk pro- \ | : x ' l:D |
blem og til tider arsag til folkelig modstand \ | N-type silicone (B+) — , OV ? l !
(figur 119. b). For det andet skal man vaere N ; |
opmarksom pa, at metoden kun fungerer i \\ i Bagerste elektrode (+) v l JHthriSk |
dagslys og bedst, nr solen skinner. Der er N strom i

derfor brug for at koble solceller med sy-
stemer, som kan opbevare energien, sa den
kan bruges, nar solcellen ikke producerer

energi. Dette kan fx vaere i form af batterier, Omformer fra

opvarmning af store vandreservoirer eller til 'IjaevantImm Elmaler

fremstilling af hydrogen som braendstof til v til vekselstrgm | [

biler. { = » |0 ol > @ +—>
. — Ladekontrol

Elnettet

DEN GLOBALE UDBYGNING AF SOLCELLEAN-
LAG

Den globale energikapacitet fra solcelle-
anlaeg er hastigt stigende, og der er store — D D

muligheder for yderligere udbygning (figur SE—

117). Selvom Kina ikke alle steder har optima- T—I— —T T—I— —T T—l— — D D
le forhold for solcelleanlaeg, udbygger Kina

hurtigst og star for ca. 50 % af den globale Batterier Bygninger
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FIGUR 119. Solceller i billeder.

A. Solceller pa tage og pa ydermure af bygning-

er bliver mere og mere almindelige.

B. Verdens stgrste solcelleanlaeg i Pavagada,
Indien, med en forventet kapacitet pa 2.000
MWh. Som en af Igsningerne pa arealproble-
met arbejder man p3, at lave solcelleparker
pa havet, husfacader, vejbelaegninger m.m. Ud
over arealproblemet kan der opsta problemer
med at fa tilstraekkelige forsyninger af nogle
af de rastoffer, der skal bruges til at lave selve
solcellerne. Foto af Bengali (2018).

C. Solcellekraftvaerk.
Foto A og C fra Shutterstock.
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solcellekapacitet, som var under opbygning
i 2018.

Solcellernes effektivitet athaenger bade af
celleteknologien, og hvor pa kloden solcel-
len er placeret. | Sahara og Australien kan
lysintensiteten vaere op til 2.000 kWh/m? pr.
ar, mens den i Nordeuropa er omkring 1.000
kWh/m? pr. ar med meget lavere veaerdier i
den mgrke vintertid. Producenterne arbejder
pa at gge effektiviteten, som for de mest
effektive anleeg er op til ca. 30 % af lysinten-
siteten, mens den for &ldre systemer kun

er fa procent. Selv sma teknologiske forbed-
ringer kan derfor have stor energimaessig
betydning.

Trods den hurtige udbygning af nye solcel-
leanlaeg stod solceller i 2018 for under 2 %

af verdens samlede elproduktion. | enkelte
lande, som fx Honduras og Malta, produce-
res omkring 10 % af stremmen fra solcellean-
lzeg. Det Internationale Energiagentur anslar,
at den samlede solcellekapacitet i 2050 vil
veere 4.670 GWh, hvilket er ni gange stgrre
end i dag. | takt med den stigende udbre-
delse er produktionsprisen for solcellema-
terialer faldet meget, og det, samt de store
muligheder for at integrere teknologien i
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FIGUR 120. Lande der producerer gallium, germanium, selen, tellurium og indium. Af USGS (2019).
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bygninger og pa transportomradet, bevirker,
at teknologien vinder hurtigt frem.

HVORDAN VIRKER SOLCELLER?

Solcellerne omdanner sollyset til elektrisk
energi ved hjaelp af en fotoelektrisk proces,
der seettes i gang, ndr solens straler rammer
overfladen af solcellen (figur 118). De enkelte
solceller er opbygget som en sandwich, der
bestar af to eller flere lag af halvledende
materialer, hvor silicium er det hyppigst
anvendte. Nar sollysets fotoner rammer cel-
lerne, dannes der en elektrisk ladning, fordi
elektronerne far tilfart energi og Igsrives.
Siliciumpartiklernes overflader er deekket
med andre materialer, som giver hver ski-

ve af sandwichen en positiv eller negativ
elektrisk ladning, som ggr, at de Igsrevne
elektroner kun vil bevaege sig én vej, hvor-
ved der skabes en jeevnstrgm. Metalplader
pa siderne af cellen samler elektronerne og
overfgrer dem til ledninger og ger det til
brugbar energi. Hver enkelt celle producerer
kun meget lidt energi, og derfor indeholder
solpanelet millioner af celler, som er koblet
sammen. Som rastoffer til solcellerne anven-
des nogle af de metaller, som bliver elektrisk
ledende, nar de udsaettes for lys eller varme.

H
Li || Be
Na || Mg [] Vigtige grundstoffer til solceller

He

Al || Si P S || Cl||Ar

K Ca || Sc Ti \Y Cr |IMn|| Fe || Co

Ni ||Cul|Zn || Ga|| Ge]|]| As || Se Br Kr

Rb || Sr Y Zr [INb||{Mo|| Tc || Ru [| Rh

Pc ||Ag||Cd || In|[Sn || Sb|]| Te I || Xe

Cs||Bal|lLa||Hf||Ta|[|W]|Re|[|[Os]|]| Ir

Pt [|Au||Hg]|| TI [| Pb|| Bi || Pb|] At||Rn

Fr Ra || Ac

Ce || Pr|INd|[[Pm||Sm|]| Eu

Gd||Tb |[Dy [|Ho|| Er |[[Tm || Yb || Lu

Tb || Pa || U [|Np||Pu]|[Am

Cm|| Bk || Cf || Es||Fm|[|[Md]|| No|| Lr

Disse grundstoffer omtales ofte som halvle-
derne og omfatter bl.a. bor (B), silicium (S),
germanium (Ge), arsen (As), antimon (Sb),
og tellurium (Te).

Der arbejdes i to retninger for at udvikle sol-
celleteknologien (inkrementel innovation):

 Forbedringer af effektiviteten af silici-
umcellerne, og

« Udvikling af nye typer hvor cellerne er sa
tynde, at de kan monteres pa overflader af
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FIGUR 121. Vigtige grundstoffer der bruges i
solcelleindustrien. Af MiMa (2109).

huse, biler, skibe, fly etc. Den slags celler
kaldes tyndfilmssolceller eller Gratzel-cel-
ler.

Der er fordele og ulemper ved de to me-
toder. Siliciumcellen har betydeligt hgjere
effektivitet end tyndfilmscellen, hvis tempe-
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raturen ikke er alt for hgj, mens tyndfilmscel-
len er lettere at indbygge, men har generelt
en meget lav effektivitet.

RASTOFFER TIL SOLCELLER

Nogle af de vigtigste grundstoffer i solceller
er vist i figur 121. De vigtigste produktions-
lande af disse grundstoffer er Canada, Sveri-
ge, Tyskland, Belgien, Kina, Rusland, Japan og
Sydkorea (figur 120).

Siliciumcellerne udggr omkring 9o % af
markedet. Ud over silicium, som er det ra-
stof som bruges i st@grst maengde, bruges en
reekke andre grundstoffer til produktionen,
fx gallium, germanium og indium, som kun
findes i meget sma maengder i naturen. Der-
for er det ikke gkonomisk rentabelt at bryde
disse rastoffer kun til brug i siliciumceller.
Man bryder dem derfor som biprodukter til
anden minedrift, fx aluminium, zink og kob-
ber, hvilket medfgrer, at nar produktionen
af fx aluminium falder, vil produktionen af
gallium ogsa falde, selvom solcellefabrikan-
terne faktisk mangler gallium.

En anden udfordring opstar, nar den teknolo-
giske udvikling af solceller og andre grgnne
energiteknologier gar hurtigt og i Igbet af

FIGUR 122. Forbrug, arlig produktion i 2015 og geologiske reserver for tellurium, gallium, selen, ger-
manium og indium, der er de vigtigste materialer til produktionen af solceller. Bemeerk at tallene for
produktion og reserver er meget usikre, da selskaberne betragter produktion og forbrug som forret-
ningshemmeligheder. Efter Grandell & H66k (2015) og USGS (2019).

Grundstoffer Materialeforbrug
(g/m?)

Tellurium 7,8

Gallium 0,5

Selen 4,8

Germanium 0,4

Indium 2,9

fa ar kraever stor tilfgrsel af bestemte mine-
raler og produktionen ikke kan fglge med
efterspgrgslen. Mineindustrien og de indu-
strier, som omdanner malm til produkter, har
nemlig lang responstid i forhold til at frem-
skaffe rastoffer, nar der opstar interesse/
efterspgrgsel efter bestemte rastoffer. Dette
misforhold mellem udbud og efterspgrgsel
kan ogsa give forsyningsvanskeligheder for
solcelleindustrien.

Forbruget af en raekke vigtige grundstoffer
til solceller, samt den arlige maengde der
brydes og hvor store reserverne er vist i figur
122.

SiLicium (S1)

Silicium udggr sammen med oxygen mine-
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Produktion (ton) Geologiske
(global) (2015) reserver (ton)
~500 24.000
410 Ingen data
~2.000 120.000
120 Ingen data
750 Ingen data

ralet kvarts (SiO,) og er et af de mest almin-
delige mineraler i jordskorpen. Fgr silicium
kan bruges, skal oxygen og silicium adskilles.
Dette ggres ofte i en lysbueovn, hvor SiO,
reduceres til Si + O,; efterfglgende gen-
nemgar Si en raekke teknisk komplicerede
oprensningsprocesser, inden det kan bruges
som halvleder.

Kvarts kan komme fra bade Igse sandaflejrin-
ger og fra bjergarter, der indeholder meget
kvarts, fx sandsten, og da kvarts er et almin-
deligt mineral, er der i princippet ikke van-
skeligheder med at fa fat i dette rastof. Men
da det er energikrevende at omdanne kvarts
til silicium, og der kun er fa virksomheder,
som kan ggre det, er silicium til solceller
meget dyrt.



Capbmium (Cp)

Cadmium er et miljgskadeligt og giftigt
metal og af disse grunde bruges det i mindre
omfang industrielt. Det meste cadmium ud-
vindes fra zinkmalme, men naesten halvdelen
kommer fra genanvendelse af nikkel-cad-
mium-batterier og fra andre produkter, der
indeholder cadmium. Det er en miljggevinst
at flerne cadmium fra vores affald og genan-
vende det. Kina og Sydkorea star for hoved-
parten af cadmiumproduktionen.

GALLIUM (GA)

Gallium er en halvleder, som udggr omkring
17 ppm af Jordens skorpe, hvilket svarer
nogenlunde til indholdet af kobber. Gallium
indgar sjeeldent i selvstaendige mineraler,
men indgdr som en lille del i aluminium- og
zinkmineraler og kan derfor brydes som
biprodukt til disse. Man har estimeret, at
der er flere millioner ton gallium i verdens
bauxitforekomster, sa geologisk er der ikke
mangel pa gallium. Men hvis priserne pa gal-
lium ikke er hgje nok, til at det kan betale sig
for virksomhederne at fa det ud af malmen,
kan der opsta en mangelsituation, hvis efter-
spargslen stiger. Hvis gget efterspgrgsel far
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priserne til at stige, s3 opstar problemet med
mineralindustriens responstid i forhold til at
omstille til stigende produktion. Hovedpar-
ten af den maengde gallium, som forarbejdes
til gallium-arsenid bruges til fremstilling

af halvledere. Men forelgbig er det kun fa
procent af gallium-arsenid-produktionen,
der bruges til solceller; hovedparten bruges i
laserteknologi og LED-belysninger. Ma&ngder
af indvunden gallium er vist i figur 123.
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1960 1970 1980 1990 2000 2010

FIGUR 123. Udvikling i produktionen af galli-
um, germanium og tellurium. Bemaerk det er
alle under 1.000 ton/ar. Efter Grandell & Ho6k

(2015).

IDOTONIILIDYINT N@¥O NI — 4377130105



SOLCELLER — EN GR@N ENERGITEKNOLOGI

GERMANIUM (GE)

Germanium er en halvleder og udgar om-
kring 2 ppm af Jordens skorpe. | lighed

med gallium findes der ikke forekomster af
germanium, som er sa rige at de kan brydes
som hovedprodukt. Germanium og gallium
udvindes i stedet som biprodukt fra zink- og
kobbermineraler. Herudover er germanium
blevet udvundet fra flyveaske fra kulfyrede
kraftveerker; flyveasken kan indeholde op til
flere procent germanium. Denne germani-
umkilde vil dog forsvinde i takt med, at de
kulfyrede kraftvaerker afvikles. Germanium-
produktionen er vist i figur 123.

INDIUM (IN)

Indium er en halvleder og et rastof, som ikke
findes i store koncentrationer. Det gennem-
snitlige indhold af indium i Jordens skorpe
er 0,1 ppm, men det findes i hgjere koncen-
trationer sammen med zinkmineraler. Derfor
brydes det som biprodukt i nogle zinkminer.
Der er generelt meget lidt tilgeengelig viden
om, hvor meget indium der produceres,

og hvordan dette sker; men det vides med
sikkerhed, at Kina star for mere end 50 % af
verdensproduktionen.

SELEN (SE)

Selen er en halvleder og optraeder i naturen
i meget sma maengder i fortrinsvis sulfidmi-
neraler. Selen bliver isaer brugt som pigment
i glasfremstilling. Verdensproduktionen af
selen var ca. 3.300 ton i 2017, hvoraf ho-
vedparten blev produceret i Kina, Japan og
Tyskland. En betydelig del udvindes som et
biprodukt i kobberraffinering og fra skrotte-
de fotokopimaskiner. De kendte geologiske
reserver udggr i dag ca. 100.000 ton.

TELLURIUM (TE)

Koncentrationen af tellurium i Jordens
skorpe er kun omkring 5 ppb, og tellurium er
dermed et grundstof, der kun findes i meget
sma koncentrationer. Verdens reserver af
tellurium, som isaer er knyttet til kobber-
forekomster, er i 2018 skgnnet til at vaere
omkring 120.000 ton. Af den arlige produk-
tion pa ca. 440 ton (figur 123) bruges ca. 40
% i solcelleindustrien, som dermed er det
stgrste enkeltmarked for tellurium.

N@GLEBEGREBER
 Solcellerastofferne

« Halvleder
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o Siliciummetal
o Siliciumceller

« Tyndfilmsceller
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KAPITEL 16

FIGUR 124. En moderne havvindmgllepark i
Danmark. Shutterstock.




VINDM@LLER — EN DANSK SUCCESHISTORIE

UDBYGNINGEN AF VINDM@LLESEKTOREN KRZ-
VER RASTOFFER

Vindens energi har vaeret brugt i Danmark
gennem arhundreder, bade til sejlskibe og til
vindmgller. | begyndelsen blev den energi,
som de roterende vinger pa mgllerne skabte,
brugt til at dreje tunge stenvalser, som kun-
ne formale korn til mel. Men allerede i 1895
opfandt danskeren Poul la Cour en elprodu-
cerende vindmglle og i 1901 havde han byg-
get en vindmglle, som producerede strgm

til Askov by (figur 125). 1908 var der 32 la
Cour-vindmgller opstillet i Danmark, som
leverede strgm til elvaerkerne, og under 1.
verdenskrig voksede tallet til 250 vindmgller.
Herefter gik udbygningen i sta, og der kom
farst gang i vindmgllerne igen i 1950’erne.

1 1957 blev der opstillet en 24 m hgj mglle
ved Gedser, som havde en effekt pa 200
kW, men fgrst i 1970’erne, da verden op-
levede en energikrise, voksede interessen
for vedvarende energi. Det blev fx starten
til bygningen af den 54 m hgje Tvind-mglle
ved Ulfborg, som kom i drift i 1978 og satte
fokus pa diskussionerne om, hvordan man
kunne friggre elektricitetsforsyningen fra
de fossile braendstoffer (figur 126). | denne

periode begyndte mange mindre virksomhe-
der at producere vindmgller. En af disse var
Vestas, der i dag er en af verdens fgrende
producenter af vindmgller. Siden den spaede
start er der sket mange inkrementelle inno-
vationer indenfor vindmglleteknologien, og
stgrrelserne pa vindmgllerne er vokset, sa
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FIGUR 125. Den fgrste elproducerende vind-
mglle blev udviklet i 1891 af danskeren Poul la
Cour (som star pa platformen). Foto af Nissen

(2004).



FIGUR 126. Tvindskolernes vindmglle ved
Ulfborg kom i drift i 1975 og blev starten pa
udviklingen af den danske vindmglleindustri.
Shutterstock.

vingespidsen pa nogle mgller nar op til 220
m over terraen, ndr vingen er hgjest oppe, og
produktionen er pa op til 8 MW (figur 127).

Energikrisen i 1970’erne skyldtes usikre
leverancer af olie fra Mellemgsten pa grund
af politiske forhold og en bekymring for, at
det hastigt stigende forbrug ville tsmme
verdens oliereserver. Israel var i krig med
Egypten og Syrien, og de arabiske stater
truede med at stoppe olien til de lande,

der stgttede Israel. | Danmark var 9o %

af energiforbruget baseret pa olie, og den
danske olieproduktion var endnu ikke star-
tet. Danmark var helt athaengig af import.
Regeringen indfgrte bilfrie sendage og andre
restriktioner pa elforbruget. Sa da udviklin-
gen af vindmgllerne tog fart i 1970’erne, var

A B Generator med
REE-magneter
~— Mgllevinge Vindmaler
Vinge -80 m
Mgllehus med generator
(se figur B for detaljer)
X \3 /Boing 747
Mgllehus
Hgjde 144 m M
| Diameter164m——

MHI Vestas V164

FIGUR 127. Den tekniske udvikling af vindmgller gdr meget hurtigt, de bliver stgrre og mere effektive.

Den nye MHI Vestas V164 har nu naesten dobbelt sa store vinger som en Boeing 747 og en samlet hgj-

de pa 224 meter. Effektiviteten forbedres ved nye design af bl.a. vinger og dynamo. Moderne dynamo-
er bruger store maengder sjeeldne jordartsmetaller for at ggre dynamoens magneter steerkere.

REE = Rare Earth Elements eller sjeeldne jordartsmetaller.
Efter Wilburn (20m).
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klimaforandringer og CO,-udledning endnu
ikke en del af debatten; argumenterne gik
alene pa den manglende forsyningssikker-
hed af de fossile rastoffer fra Mellemgsten.

| dag er den hastige omlaegning til grgnne
energiteknologier drevet af ngdvendigheden
af at nedbringe CO _-udledningen for her-
ved at pavirke klimaforandringerne i positiv
retning.

Skal vi friggre os fra fossile braendstoffer, kan
vindmgller ikke vaere den eneste energikil-
de, da de kun producerer strgm, nar der er
tilstreekkeligt med vind til at drive mgller-
ne. Omlaegningen til gren energiforsyning
skal derfor kombineres med anlaeg, der kan
opbevare energien og med andre CO -frie
energiteknologier, som ikke er vejr- og solaf-
haengige.

Udbygning af vindmglleenergien er pavirket
af mange forhold, bl.a. placeringen, fordi me-
get fa mennesker vil have vindmgllerne i de-
res baghave. Det geelder isaer for vindmgller
pa land, hvor klagerne gar pa stgj og skygge
fra roterende mgllevinger. Faelles for bade
havvindmgller og landvindmgller er, at de af
mange betragtes som uaestetiske elementer
i landskabet. Sddanne folkelige protester kan

200 |
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gore det vanskeligt at gennemfgre langsigte-
de, regionale energipolitiske planer.

Den globale kapacitet som verdens vindmgl-
ler vil kunne producere, hvis man forestiller
sig, at de alle er i gang pa samme tid, er ca.
500 GW, men der er store regionale forskelle
pa, hvor mange vindmgller der er opstillet
(figur 128).

Det Internationale Energiagentur (IEA) for-
venter en vaekst i udbygningen af vindmgl-
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FIGUR 128. Udviklingen i maengden af elektri-
citet vindmgller producerede i 2016 og 2017 i
forskellige regioner i verden.

Det fremgar, at Kina har den stgrste kapacitet
samtidig med, at de har udbygget mest i denne
todrsperiode.

Europa (EU28 samt resten af Europa) har nee-
sten samme kapacitet, mens de gvrige regioner
har betydelig mindre udbygget vindmgllekapa-
citet.

Efter Fried et al. (2018).



leparker, svarende til at alle verdens vind-
mgller i 2022 kan producere 841 GW energi
(figur 129). | 2019 har Kina den stgrste kapa-
citet efterfulgt af EU og Nordamerika. | 2017
havde de danske vindmgller en kapacitet pa
ca. 5 GW og dermed kun ca. 1 % af verdens
samlede kapacitet, men den danske vind-
mgllekapacitet er hgjt i forhold til antallet af
indbyggere.

HVORDAN FUNGERER EN VINDM@LLE?

Nar vindens kraft far mgllens vinger til at
dreje rundt, overfgres energien til mgllens
dynamo, som omdanner den mekaniske
energi til elektrisk energi. Sd med en hgjere
vindhastighed gges produktionen af elek-
tricitet. Tilsvarende bestemmer stgrrelsen
af mgllevingerne den mekaniske energi og
dermed mgllens strgmproduktion.

Stgrrelserne pa mgllerne vokser ar for ar,
hvilket gger udfordringerne, nar man skal
opstille mgllerne, bl.a. fordi den tunge
dynamo skal lgftes hgjt op over jorden eller
havet. Der udvikles imidlertid hele tiden
dynamoer, som er lettere og mere effekti-
ve end de gamle, bl.a. fordi de indeholder
meget staerke magneter. Magneternes
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effektivitet skyldes indholdet af bestemte
sjeeldne jordartsmetaller, som isaer bruges til
havvindmgllerne.

RASTOFFER TIL VINDM@LLER

Vindmgller bestar af en raekke hovedkom-
ponenter med hver deres funktion i mgllen,
og de er fremstilles af forskellige materialer.
Materialerne er opbygget af grundstoffer,
som sikrer, at materialerne har de gnskede
egenskaber, fx at de er gode strgmledere, har

1527

2020 2021 2022

FIGUR 129. Med en udbygningshastighed af
verdens vindmglleparker pa ca. 50-70 GW for-
ventes der i 2021 at vaere en kapacitet pa mere
end 8oo GW. Efter Fried et al. (2018).
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FIGUR 130. Oversigt over forbruget af udvalgte
rastoffer til en vindmglle i ton (t) pr. megawatt
(MW). Data fra Wilburn (201m).

hgj styrke eller steerke magnetiske egenska-
ber (figur 131). Nogle af rastofferne, som fx
beton og stal, der skal bruges i store maeng-
der til bl.a. fundament og meglleskelet, er
ikke sveere at skaffe, mens andre grundstof-
fer, fx de sjeeldne jordartsmetaller, der indgar
i dynamoens magneter, kun bruges i sma
maengder. Til gengaeld kan de vaere svaere at
fremskaffe.

Vindmgller er forskellige og bruger forskelli-
ge maengder af rastoffer. Forbruget angives i
ton rastoffer pr. megawatt (MW) (figur 130).
Opggrelserne er dog ofte uprzecise, fordi
fabrikanterne af konkurrencehensyn ikke gn-
sker at oplyse praecise maengder. For at kun-
ne beregne, hvor store maengder rastoffer
der skal bruges til vindmgller de kommende
ar, skal man fgrst kende de prognoser, der
findes for udbygning af vindkraft.

| 2017 viste en prognose for den globale
udbygning af vindkraften, at der vil blive
bygget s mange nye vindmgller, at den
globale produktion stiger fra ca. 592 GW i
2018 til 841 GW i 2022 (figur 129). De stgrste
udbygninger vil forega i henholdsvis Kina
(ca. 30 GW/ar), EU (15 GW/ar) og Nordame-
rika (1o GW/ar).

stal Glasfiber

ton/MW ton/MW
Havvindmgller 100 7
Landvindmgller 100 7

Beton Aluminium | Kobber REE
ton/MW ton/MW ton/MW ton/MW
400 2 3 0,25
400 2 3 0,05
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Til fremstilling af en vindmglles teknisk og
elektronisk komplicerede konstruktioner,
bruges rigtig mange forskellige materialer
og dermed mange af de grundstoffer, som
findes i det periodiske system (figur 131).

KAN M@LLERNE GENANVENDES, NAR DE ER
SLIDT NED?

Vindmgller har en forventet levetid pa 20
til 30 ar. Dermed har en stor del af verdens

mere end 350.000 vindmgller snart naet en
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FIGUR 131. Vigtige grundstoffer der bruges i
vindmglleindustrien. Af MiMa (2109).
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alder, hvor de skal udskiftes. Mgllerne inde-
holder store maengder mineralske rastoffer,
som der er stigende interesse for at genan-
vende. Specielt er vindmgllens store mag-
neter, der udggr en del af mgllens dynamo,
steerkt efterspurgt til genanvendelse, da de
har et hgjt indhold af de sjeeldne jordartsme-
taller neodymium, praseodymium, terbium
og dysprosium.

Mgllevingerne udggr et szerligt problem. Pa
de fgrste mgller var vingerne lavet af glas-
fiber, og nar mgllerne blev skrottet, save-

de man mgllevingerne op, knuste dem og
brugte dem som rastof ved fremstilling af
cement. Dette var en fordel for bade mglle-
ejeren og for cementfabrikken. | de senere
ar er man gdet over til at lave vingerne af
kulfibre, fordi dette materiale er steerkere og
lettere. Desvaerre er der endnu ikke nogen
anvendelsesmuligheder for brugte vindmgl-
levinger af kulfibre. Dette er et eksempel p3,
at genanvendelse indtil nu ikke har vaeret en
integreret del af de tekniske udviklinger af
vindmgllerne.

N@GLEBEGREBER
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Moderne villa oplyst med energi-
besparende LED-lys. Shutterstock.




LED

LED-BELYSNING — EN DEL AF DEN GR@NNE
ENERGIREVOLUTION

Light Emitting Diodes eller LED-lamper

er blevet en almindelig del af vores belys-
ning, bade hjemme, til gadebelysning, i
bygninger, til biler, cykler, i lommelygter,
som baggrundsbelysning i smartphones og
computerskaerme og meget andet. Der er tre
vaesentlige drsager til LED-lampernes popu-
laritet:

« De bruger meget lidt energi.

 Enhederne kan laves i meget sma star-
relser.

+ De har levetid pa op til flere tusinde
timers brug.

Det gagr dem anvendelige til mange for-
skellige formal, og i Igbet af meget fa ar er
LED-teknologien blevet den dominerende
lyskilde og har overtaget markederne for de
traditionelle glgdelamper og fosforesceren-
de lamper.

LED ER IKKE EN NY TEKNOLOGI

LED-lamper bestar af dioder, der udsender
lys. Man kan sige, at lampen virker som
en omvendt solcelle, hvor strem sendes
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gennem en diode, hvorved der dannes lys.
Dioden bestar af plader af halvledere (typisk
silicium, germanium, selen og gallium), som
er konstrueret, sa der er overskud af elek-
troner pa den ene side og underskud pa den
anden side. Nar der saettes spaending hen
over halvlederen, bevaeger de overskydende
elektroner (p-laget) sig mod omradet med
underskud af elektroner (n-laget) og mod
den positive pol, hvorved der skabes strgm
igennem halvlederen (figur 133). Det kaldes
for elektroluminescensprincippet. Lysets
bglgeleengde, og dermed farven pa lyset,
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FIGUR 133. Princippet i LED-belysning er, at
der dannes fotoner, lys, ndr der tilfgres en elek-
trisk strgm. Denne proces kaldes elektrolumi-
nescens. Fotonerne dannes, nar elektroner pa
deres vej igennem et ledende materiale tvinges
til at g ned i energiniveau, hvorved der sker en
energiudladning i form af fotoner. Lysdioden,
LED-lampen, er konstrueret s den optimerer
udladningen af fotoner. Efter PRE (u.d.).



bestemmes af typen af halvleder, der anven-
des i dioden.

INNOVATION | BELYSNINGSTEKNOLOGIEN

Udviklingen af LED-teknologien er et eksem-
pel pa, at der kan vaere lang vej fra forskeres
farste pavisning af bestemte drsagssammen-
haenge til, at de kan udnyttes industrielt.

De f@rste opdagelser, som senere har fgrt til
LED-teknologien, blev allerede beskrevet i
1927 af den russiske fysiker Oleg Losev.

| 1960’erne begyndte amerikanske forske-

re at interessere sig for teknologien, men
farst i 1976 blev LED-teknologien brugt til
telekommunikation i lysledere. Der skulle ga
yderligere nogle ar, inden man havde fun-
det metoder til at frembringe hvidt lys, og i
1990’erne begyndte forskellige industrier at
se de tekniske fordele i LED.

Derefter skete udbredelsen meget hurtigt,
og i de senere ar er LED-lamper blevet
saerligt efterspurgt pa grund af deres lave
energiforbrug, og udskiftningen af konven-
tionelle lamper med LED kan bl.a. bidrage til
at nedbringe CO -udslippet.
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RASTOFFERNE TIL LED-LAMPER

Der er mange forskellige typer af LED-lam-
per, og med det fglger ogsa, at der skal
bruges mange forskellige rastoffer for at lave
de materialer, som lamperne fremstilles af.
Silicium og kobber til henholdsvis glas og
stremledere er de rastoffer, der skal bruges
mest af til fremstillingen af LED-lamper. Her-
udover er der nogle rastoffer, som ikke kan
undvaeres, og som kan veaere sveere at skaffe,
fx de sjeeldne jordartsmetaller europium og
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FIGUR 134. Indholdet af udvalgte metaller som
bruges til LED-lamper. Tallene er fra 2011, og der
kan veere store forskelle i forhold til indholdet

i de LED-lamper, der fremstilles i dag, men den
slags informationer betragter producenterne
som forretningshemmeligheder. Efter Ticleanu
& Littlefair (20m).

ONYFIOHIDIINT FIANIW 1L ¥39Vvyddld — J37



LED — BIDRAGER TIL MINDRE ENERGIFORBRUG

yttrium samt gallium, germanium og indium.
Disse rastoffer tilfgrer materialerne forskel-
lige lysbrydende egenskaber og bestemmer
farven af det lys der udsendes.

De virksomheder, der fremstiller LED-pro-
dukter, anser deres forbrug af rastoffer som
forretningshemmeligheder, og derfor ved

vi ikke meget om, hvor store maengder af

de forskellige rastoffer der bliver brugt til
produktionen af LED-lamper. £ldre data kan
dog give en idé om forbruget. For eksempel
blev der i 2011 brugt mindre end 1 mg af de
lysgivende rastoffer til hver LED-lampe (figur
134). | dag er forbruget formentlig mindre pr.
produceret enhed, men antallet af enheder
er til gengaeld markant starre.

Allerede i 2014 blev omkring halvdelen af
den samlede produktion af rastofferne euro-
pium, yttrium, gallium og indium anvendt

til LED-lamper. Med den stigende LED-pro-
duktion gges denne andel formentlig, og
konkurrencen om disse vigtige rastoffer
bliver hardere. Derfor arbejder LED-industri-
en pa at finde alternative rastoffer, som er
lettere at fa fat pa, samt pa at finde metoder
som kan nedsaette rastofforbruget. Dette
udviklingsarbejde har allerede medfgrt et
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stort fald i forbruget af europium og yttrium.

Til gengaeld er forbruget af indium og isaer
gallium vokset.

Forskerne forventer, at den naeste generati-
on af LED - benzevnt 'organic LED' (OLED)
kommer pa markedet omkring ar 202s.

Det vil betyde stgrre forbrug af indium og
mindre forbrug af europium, mens yttrium
maske helt udfases.
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FIGUR 135. Elbelysningen i verden bestar af for-
skellige typer af lamper, fordi der kommer nye
teknologier pa markedet inden de ‘umoderne’
er faset helt ud.

Her ses den forventede udvikling fra 2014 til
2022. LED-teknologien forventes for alvor at
vinde indpas frem mod 2020, samtidig med at
CFL og glgdepaerer udfases. Efter The National
Academies Press (2017).



TEKNOLOGIEN BESTEMMER RASTOFFERNE —
OG DET SKIFTER HURTIGT

Nar en virksomhed laver nye modeller af
en vare, betyder det naesten altid, at der er
a@ndret i opskrifterne pa de materialer, der
bruges og maske er der endda introduceret
helt nye materialer. Dermed kommer nye
rastoffer i spil, mens andre maske bliver
udfaset.

Dette er ogsa tilfeeldet for det, vi normalt
omtaler som elpzerer eller gladepaerer. Man
brugte i mange ar elpaerer, som lyste, nar der
blev sendt strgm igennem en glgdetrad af
wolfram; herudover blev der brugt kobber til
fatningen, noget bly, molybdaen og glas til
selve koben, som holder wolframtraden i va-
kuum. Denne type elpzerer blev i 1980’erne
delvist aflgst af Compact Phosphorescent
Lamp (CFL), ofte omtalt som 'neon-lamper’
eller sparepaerer. CFL-lamperne fungerer
ved, at der udsendes lys, nar der sendes
strém igennem en gas, som er monteret

pa en fatning. CFL-lamperne brugte ikke
wolfram, men indeholdt bl.a. nogle sjeldne
jordartsmetaller. Fatningen var stadig af
kobber. Skiftet fra at bruge den gammel-
dags gladepaere til CFL-lampen pavirkede

efterspgrgslen pa rastofferne wolfram,
molybdaen og sjeldne jordartsmetaller. Men
selvom CFL-lamperne er mere energieffek-
tive end de traditionelle elpzerer, blev de
udfaset i 2016 pa grund af deres indhold af
miljgskadelige kviksglvgasser. Herefter steg
forbruget af halogenpaerer til erstatning for
CFL-lamperne; det var sma, kraftigt lysende
peerer, som brugte gladetradsprincippet,
hvor en glgdetrad lyser, nar der blev sendt
strgm igennem. Halogenlamperne indehol-
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FIGUR 136. Vigtige grundstoffer der bruges i

LED-industrien. Af MiMa (2019).
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der bade wolfram og nogle sjeeldne jordarts-
metaller. Men allerede i 2018 besluttede
Europa-parlamentet at udfase halogenlam-
perne, fordi teknologien ikke er tilstraek-
kelig energieffektiv. | disse ar overtager
LED-lamperne derfor belysningsmarkedet
(figur 135). LED-lamperne indeholder meget
mindre mangder sjaeldne jordartsmetaller
end CFL-lamperne, men til gengeeld en del
gallium. | figur 136 ses nogle af de vigtigste
grundstoffer til CFL-lamper.

Skifte i belysningsteknologier har stor indfly-
delse pa forbruget af specifikke rastoffer og
derfor ogsa pa forbruget af de rastoffer, som
anvendes til fremstillingen. Opbygningen

af forsyninger af rastoffer til fx belysnings-
industrien tager ofte betydelig laengere tid,
end den tid det tager at aendre teknologien
pa grund af radstofindustriens lange respons-
tider. Hvis ikke mineindustrien tilstraekkelig
hurtigt ndr at omstille sig til de nye tider, kan
man ende i en situation, hvor det kan vaere
sveert at fa rastoffer nok. Dette vilkar for
adgangen til rastoffer deler belysningsindu-
strien med andre industrier, som anvender
rastoffer, som kun udbydes i sma maengder.

N@GLEBEGREBER

LED (Light Emitting Diodes)
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MINERALSKE RASTOFFER

FORSKELLIGE TYPER AF MINERALSKE RASTOF-
FER

Begrebet mineralske rastoffer er faellesbe-
tegnelsen for de bjergarter, mineraler og
grundstoffer, som samfundet udnytter til
alt fra smykker og sglvpapir til stal, glas og
mursten. De mineralske rastoffer er karak-
teriseret ved, at de er dannet over millioner
af ar og ikke gendannes inden for overskue-
lig tid. | modsaetning hertil er rastoffer fra
planteriget, der kan dyrkes. Man kan ofte
ud af sammenhangen forsta, hvilke typer
rastoffer der hentydes til, og derfor bruger vi
i denne bog ofte bare begrebet rastoffer om
de mineralske rastoffer.

Men for at noget er et rastof, skal det have
en veerdi for nogen. | Igbet af historien har
mennesker fundet ud af at udnytte flere og
flere mineraler, og dermed gges bade antal-
let og maengden af rastoffer der anvendes,
selvom nogle enkelte udgar. Industrien sgger
hele tiden efter nye egenskaber i materialer-
ne, og i dette arbejde er der derfor behov for
at finde mineraler, som tilfgrer netop disse
egenskaber. Fra tid til anden bringer dette
mineraler i spil, som ikke tidligere har veeret
brugt. Trods den kendsgerning, at hoved-
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FIGUR 138. Klassifikation af mineraler. Af MiMa (2019).
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parten af grundstofferne i det periodiske
system anvendes til industrielle formal, kan
langt stgrstedelen af verdens bjergarter ikke
umiddelbart bruges med de teknologier, vi
har til rddighed i dag. Disse bjergarter kan
derfor opfattes som potentielle rastoffer, da
de maske en dag bliver fremtidens rastoffer.

POTENTIELLE RASTOFFER

Som eksempel pa et rastof, som maske kan
fa betydning i fremtiden, kan navnes mine-
ralet feldspat. Det er et af de mest alminde-
lige mineraler i jordens skorpe og bestar af
grundstofferne silicium, aluminium, natri-
um, kalium og oxygen. | dag er feldspat et

af rastofferne til fremstilling af porcelaen. |
Grgnland dbnede der i 2019 en feldspatmine,
hvor feldspatten skal bruges til fremstilling
af glasfiber. Man haber, at man i fremtiden
kan finde energivenlige metoder til at udnyt-
te feldspats indhold af aluminium. Hvis det
er tilfaeldet vil verden fa tilfgrt en keempe
aluminiumsressource, som i dag ikke kan
udnyttes. Tilsvarende findes der mange
mineraler, som indeholder grundstoffet jern,
som maske en dag vil kunne udnyttes. Med
dagens teknologi er det ikke baeredygtigt

at udvinde jern fra sddanne mineraler, og

derfor omtales denne gruppe mineraler ikke
som jernrastoffer. Med andre ord, begreber-
ne jernmineraler, kobbermineraler, alumini-
ummineraler osv. bruges kun om de mine-
raler, som man i dag er i stand til at udvinde
disse metaller fra.

Der er ogsa eksempler pa at mineraler, som
tidligere har veaeret anvendt, ikke anvendes
leengere, dvs. at de er taget ud af brug. Det
gaelder saerligt for nogle af de rastoffer, som
har vist sig at veere miljg- eller sundheds-
skadelige. For eksempel har det vist sig, at
mineralet asbest kan forarsage lungekraeft,
og rastoffer, som bestar af miljggifte, fx kvik-
s@lv og cadmium, sgger bade industrien og
myndighederne ligeledes at udfase.

De mineralske rastoffer kan inddeles i tre
grupper, alt efter hvilke dele af bjergarten
der anvendes:

 Hele bjergarten anvendes.

 Kun bestemte mineraler fra en bjergart
anvendes.

« Eteller flere af de grundstoffer som ud-
gar et mineral anvendes.

Disse grupper beskrives i det fglgende.

164

BJERGARTER SOM RASTOF

| denne rastofgruppe udger sten og skaer-
ver, som bruges til beton, langt den stgrste
gruppe. Skaerver er sten, som spraenges ud

i et stenbrud og efterfglgende knuses og
sorteres, sa de har den til formalet rigtige
stgrrelse. Sten og grus graves ud af grusgra-
ve. Bade sten og skaerver bruges sammen
med sand til beton til fremstilling af huse,
broer og veje. Alene i Europa bliver der brugt
omkring 3 mia. ton sand, grus og skaerver om
aret. Malt i vaegt er disse rastoffer de vigtig-
ste. En lille del af bjergarterne bliver brugt

til brosten, kantsten til fortove, stenbordpla-
der, beklaedning af bygningsfacader, sten til
trappetrin, skulpturer og sokler, ofte omtalt
som facadesten.

Kalk bestdr naesten kun af et enkelt mineral
og er et andet eksempel pa en bjergart, som
udnyttes uden at bjergartens bestanddele
adskilles. En meget stor del tilsettes land-
brugsjorden for at haeve jordens pH-vaerdi,
hvilket forbedrer tilgaeengeligheden af plan-
tenaeringsstoffer. Kalk som bjergart bruges
ogsa som rastof til cementfremstilling og
som fyldstof i asfalt, plastik, maling og papir.
Der er store forekomster af kalk i Danmark.
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MINERALSKE RASTOFFER

FIGUR 139. Mineraler i billeder.
A. Mineralet kalifeldspat.

B. Grafit som det kan forekomme i naturen. Pa
grund af mineralets krystalstruktur gnides de
enkelte lag let fra hinanden, en egenskab der
udnyttes i blyanter.

C. Ubehandlet diamant fundet i en kimberlit-
bjergart. For at blive til et smykke skal den sli-
bes i facetter. Vaerdien afhaenger af stgrrelsen,
gennemsigtigheden, farven og slibningen.

D. Guldnugget er betegnelsen for guldkorn,
som er stgrre end ca. 1 mm. Guldnuggets findes
kun i sedimenteaere guldforekomster. Det er
meget sjeeldent, at der findes s& store guldnug-
gets som her, langt hovedparten af det guld der
produceres i minerne er <o,3 mm.

E. Mineralet kromit er det vigtigste mineral til
udvinding af krom og ses som mgrke pletter i

bjergarten. Kromit kan bl.a. identificeres ved at
det har brun stregfarve.

F. Magnetit er, som det fremgar af navnet, et af
de mest magnetiske mineraler.

G. Rosenkvarts er en af den mange varianter af
kvarts. Farven skyldes sporstofferne mangan,
titan og jern.

Fotos fra Shutterstock.




| 2018 blev der ifglge Danmarks Statistik ud-
vundet 2,8 mio. ton fra danske forekomster.

MINERALER SOM RASTOF

Mineralerne kan opdeles i syv grupper, som
underinddeles i tre grupper.

Den vigtigste gruppe er de mineraler, som
har et hgjt indhold af eftertragtede grund-
stoffer, fx metaller. De omtales ofte som
malmmineraler. Et eksempel fra denne
gruppe er mineralet sphalerit, som bestar af
zink (Zn) og svovl (S), der kan adskilles ved
en ristningsproces sa begge grundstofferne
kan bruges industrielt. Et andet eksempel

er mineralerne haematit og magnetit, som
begge bestar af jern (Fe) og oxygen (O), hvor
grundstoffet jern udnyttes.

Den anden gruppe omfatter mineraler, som
har kemiske eller fysiske egenskaber, der ggr
mineralet interessant til bestemte formal.
Det kan fx vaere mineralets kemiske sam-
mensatning, vaegtfylden eller hardheden,
der ggr mineralet brugbart til formalet.
Eksempler pa dette er:

« Mineralet feldspat (figur 139. a) der pa
grund af sin kemiske sammensaetning bru-

ges til keramiske produkter, som eksempel-
vis handvaske og toiletter.

« Mineralet granat der bl.a. bruges til
sandblasning, fordi det er tungt og hardt
og ikke nemt gar i stykker, nar det rammer
den overflade, der skal sandblaeses.

 Mineralet korund der bruges som slibe-
middel, fordi det er naesten lige sa hardt
som diamant, men langt billigere.

e Mineralet talk der er sa blgdt, at det gar
i stykker ved blot den mindste bergring og
derfor bruges til talkum, som smgremiddel
og til kosmetik.

 Mineralet grafit der ogsa er meget blgdt,
og som let spalter i flagede krystallag, sa
nar grafit i en blyant gnides mod en over-
flade, farver det sort, fordi krystallagene
overfgres til overfladen (figur 139. e).

Den sidste gruppe mineraler bruges pa
grund af deres sjeeldenhed eller skgnhed.
Gruppen omfatter aedelsten som fx rubiner,
safirer, smaragder og diamanter. Ud over at
veere sjeldne er edelstenene typisk karakte-
riseret ved, at de er gennemsigtige, har hgj
hérdhed, hgj glans og ofte starke farver. En
af smykkestenene, diamant, bestar kun af
grundstoffet kul og er derfor bade et mineral
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og et grundstof (figur 139. ).

GRUNDSTOFFER SOM RASTOF

Enkelte grundstoffer optraeder i naturen som
’sig selv), dvs. de ikke danner kemiske forbin-
delser med andre grundstoffer. Det gaelder
bl.a. for guld (Au), kviksglv (Hg), grafit (C) og
diamant (C). Denne gruppe rastoffer bru-
ges bade til sma eksklusive nichemarkeder
(eedelstenene) og som rastoffer til store in-
dustriomrader. Eksempelvis bruges grafit til
Li-ion-battterier, i stgberier og som smgre-
middel; kviksglv har vaeret meget brugt til at
oprense guldmalm, men bruges ikke laengere
fordi det er en farlig miljggift.

De mineraler, som indeholder metaller, som
udnyttes, kaldes som naevnt ofte for malm-
mineraler. Nar de brydes i en mine, omtaler
man de mineraler, som indeholder de vaerdi-
fulde grundstoffer som malmen; fx kobber-
malm, zinkmalm og guldmalm.

Metallerne i malmmineralerne kan ikke
umiddelbart udnyttes; de skal fgrst adskilles
fra mineralets gvrige grundstoffer. Det kan
ga@res pa mange forskellige mader, og valget
af metode afggres af mineralernes kemiske
sammensaetning. De frigjorte metaller skal
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derefter yderligere behandles; de skal opren-
ses/raffineres, inden man har de rene metal-
produkter.

GRUNDSTOFFER

De grundstoffer som mineralerne er opbyg-
get af, er de mineralske rastoffer industrien
anvender. Kun meget fa grundstoffer dan-
ner deres egne mineraler, som eksempelvis
guld og diamant. Sa nar geologerne skal
finde metallerne i naturen, leder de efter de
mineraler, som de ved, at metallerne findes i.
Mineralernes fysiske og kemiske egenskaber
er bestemt af de grundstoffer, som opbygger
mineralernes krystalstruktur, og som ogsa
fremgar af mineralets kemiske formel. Bade
de fysiske og kemiske egenskaber har betyd-
ning for, om de kan anvendes af industrien,
og dermed om mineralet ogsa er et mine-
ralsk rastof.

MINERALGRUPPER

Mineraler er naturligt forekommende, faste
og uorganiske stoffer med en defineret
kemisk sammensaetning og kystalstruktur.
Nogle er meget simple og bestar af ét grund-
stof (som grafit og diamant, som begge kun

Plagioklas

Hvid, gra

To spalteretninger naesten vinkelret pa
hinanden

Hardhed 6-6,5

(Na,Ca)(Si,Al)sOs

Kvarts

Farvelgs, hvidlig

Glasglans og muslet (ujeevn) brudflade
Hardhed 7

SiO:

Alkalifeldspat

Radlig

To spalteretninger naesten vinkelret pa
hinanden

Hardhed 6

(K,Na)AISi,O,

Amfibol

Megrk, sort

To spalteretninger 60° og 120° pa
hinanden

Hardhed 5-6
(Na,K)Caz(Mg,Fe,AI)sSiaOzz2(OH)

Pyroxen

Sort eller grgn

To spalteretninger vinkelret pa hinanden
Hardhed 5-6
(Na,Ca)(Mg,Fe,Al)(Al,Si)206
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FIGUR 140. 14 almindelige mineralers egenska-

ber. Af MiMa (2019).

Muskovit

Farvelgs

Spalter i tynde, bgjelige blade
Hardhed 2,5-3
KAL(Si,,ANO,,(OH,F),

Biotit

Sort

Spalter i tynde, bgjelige blade
Hardhed 2,5-3
K(Mg,Fe)3A|Si301o(OH,F)2

Olivin

Grgn, glasglans
Svag spaltelighed
Hardhed 6,5-7
(Mg,Fe)2SiOa

Calcit

Farvelgs, hvid.
Reagerer med syre
Tre spalteretninger
Hardhed 3

CaCO:s

Magnetit

Sort

Sort stregfarve
Magnetisk
Hardhed 6
FesOa

Haematit

Sort, mark
Rgdbrun stregfarve
Hardhed 6

Fe20s

Gips

Hvid, gra eller brunlig

Hvid stregfarve

To spalteretninger (66° og 114°
Hardhed 2

CaS0+2H:0

Stensalt (halit)
Farvelgs

Tre spalteretninger
Saltsmag

Hardhed 2,5

NaCl

Galena

Blygra med metalglans
blygra stregfarve

Spalter i terningform
Hardhed 2,5

Hgj massefylde: 7,6 g/cm?
PbS



bestar af grundstoffet C) eller fa grundstof-
fer (som fx almindeligt salt, NaCl); andre er
meget komplekse, ogsa selvom mineralerne
er meget almindelige. Det gaelder fx horn-
blende, som har formlen (K,Na)_ (Ca,Na,-
Fe,Mg), (Mg,Fe,AI)S(AI,Si)SOZZ(OH)Z) og
feldspat ((Na,K,Ca,Ba)(AI,Si)408), som begge
er meget almindelige mineraler. Stofferne i
parentes betyder, at disse stoffer kan indga
i varierende mangder i mineralerne, hvilket
betyder, at der kan vaere sma variationer i
hornblende og feldspats egenskaber.

Der er registreret mere end 5.000 forskellige
mineraler, som opdeles i forskellige hoved-
grupper: silikater, oxider, karbonater, sulfider
og halider baseret pa deres anion. Hvert

af disse mineraler har nogle veldefinerede
egenskaber, fx hardhed, magnetiske egen-
skaber, vaegt, farve og glans (figur 140).

MINERALERS KEMISKE SAMMENSZTNING

Fra et rastofsynspunkt er mineralernes
kemi saerligt interessant, eftersom det er
kemien der bestemmer, hvilke grundstoffer
der eventuelt kan adskilles fra mineralet og
bruges. Ofte kan mineralernes grundstoffer
dog ikke friggres pa en gkonomisk rentabel

made. Derfor leder geologerne efter de mi-
neraler, som kemisk set er simple. For at fa
grundstofferne i mineraler ud, ma de Igsrives
fra de mineraler, de er bygget ind i. Enkelte
mineraler er vandoplgselige, og mineralets
grundstoffer kommer pa ionform, hvis mine-
ralet kommer i vand. Dette kender vi fra kak-
kensalt, NaCl, som bestar af natrium og klor.
Andre kan oplgses i syrer eller baser, men

de fleste mineraler skal behandles under
hgje temperaturer for at nedbryde mineralet
og frigagre grundstofferne. Nar et mineral
oplgses, indeholder koncentratet ogsa sma
maengder af andre grundstoffer, og derfor
skal koncentratet oftest oprenses/raffineres
efterfolgende. Raffineringen kan fx foretages
ved hjaelp af elektrolyse, hvor grundstofferne
separeres pa baggrund af deres ionladning.
Det er en energikraevende proces at friggre
rastoffer og raffinere dem til rene rastoffer,
der kan bruges i industrien.

MINERALERS HARDHED

Hvert mineral har en given hardhed, som

er et af de kendetegn geologer bruger, nar
de skal bestemme et mineral. Hardheden
defineres pa Mohs hardhedsskala (figur 141),
som viser, hvordan man kan vurdere hard-
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FIGUR 141. Mohs hardhedsskala. Ti forskellige
mineraler definerer hardhedstrin fra 1-10. Efter
Johnsen (2000).

Mineral | Hardhed pa skala
Diamant 10
Korund 9
~<——Murbor
Topas 8
Kvarts 7
<—Stalsgm
Feldspat 6
<«——Knivblad eller
Apatit 5 glasplade
Fluorit 4
~<—— Kobbermgnt
Kalcit 3
<—— Fingernegl
Gips 2
Talk 1

heden. Princippet er, at et mineral kan ridse
de mineraler, der er bladere, end dem selv.
Pa denne made er ti mineraler fastlagt til at
have hardhed 1-10. Diamant er med hardhed
ti det hardeste mineral. Diamant bestar af
grundstoffet karbon (C) og dannes under
hgje tryk og temperaturforhold. Diamanter
kan naesten ikke ridses, men kan derimod
selv bruges som skaerevaerktgj og som slibe-
middel, nar man fx skal slibe i andre mine-
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raler. | den blgde ende af hardhedsskalaen
findes mineralerne talk og grafit med hard-
heden 1. Grafit er opbygget af tynde kulstof-
lag, som har meget lille sammenhangskraft.
Ved let bergring gar de enkelte krystallag fra
hinanden.

Interessant nok bestar bade det hardeste

og et af de blgdeste mineraler kemisk alene
af grundstoffet kulstof, nemlig diamant og
grafit, men de har til gengaeld helt forskellige
krystalstrukturer.

MAGNETISKE MINERALER

Nogle mineraler er sa magnetiske, at de
tiltraekkes af en magnet. Denne egenskab
gaelder for visse af de jernholdige mineraler,
men langt fra for dem alle. Mineralet mag-
netit er et af de mest magnetiske mineraler
og bruges til fremstilling af jern. Men ogsa
jern-nikkelmineraler og jern-titanmineraler
er ofte svagt magnetiske. Mineralernes mag-
netiske egenskaber udnyttes bl.a., nar man
skal adskille en bjergarts forskellige minera-
ler, fx magnetit- og siliciummineraler fra en
jernmine. Du kan selv afprgve med en mag-
net pa stranden, hvor man kan sortere de
mgrke magnetitkorn fra de lyse kvartskorn.

-

Kubisk Tetragonal

£

Monoklin

Triklin

Mineralernes magnetiske egenskaber bruges
ogsa til mineralefterforskning, nar man skal
finde en ny jern- eller nikkelmine. Her kan
man ved geofysiske metoder fra fly male,
hvor der er omrader med forhgjede magneti-
ske egenskaber, hvilket kan vaere tegn pa en
jern- eller nikkelforekomst.

DENSITET

Hvor tunge mineralerne er, bestemmes isaer
af hvilke grundstoffer, der indgar i mineralet;
tunge grundstoffer giver tunge mineraler. Et
meget almindeligt tungt mineral er minera-

169

FIGUR 142. Oversigt over de syv krystalformer.
Efter Johnsen (2000).

Or-thorombisk

Trigonal

|

Heksagonal

let galena, som bestar af grundstofferne bly
og svovl. Galena er et af de vigtigste blymi-
neraler. Ogsa wolfram, som pa engelsk hed-
der tungsten, er et mineral med meget hgj
vaegtfylde. Et andet mineral, baryt (BaSO ),
kaldes tungspat pa grund af dets hgje densi-
tet.

FARVER OG GLANS

Mineralers farve og glans kan ogsa bruges
til at identificere et mineral. Det er mi-
neralernes kemiske sammensaetning, der
bestemmer deres farve. Farven pa mine-



raler afthaenger af, hvilke grundstoffer der
findes i dem. Selv meget sma maengder af et
grundstof kan aendre farven pa et mineral.
Kvarts findes fx i en klar udgave, som lysergd
rosakvarts (figur 139. g), som den violette
ametyst og i form af en gralig regkvarts. De
enkelte grundstoffer kan ogsa give forskelli-
ge mineraler forskellig farve alt efter oxida-
tionstrin. Jern kan oxideres til bade Fe** og
Fe3*, som giver henholdsvis grgnne og rgde
farver. Nu om dage produceres farvepigment
til maling og lignende ofte syntetisk, men
pigmenterne findes som mineraler i naturen.

Den made, et minerals overflade reflekterer
lys, giver mineralet en saerlig glans. Glansen
opdeles i forskellige beskrivende grupper:
glasglans, perlemorsglans, fedtglans, silke-
glans og diamantglans. De uigennemsigtige
mineraler kan have metalglans, som sa kan
have forskellige farvetoner.

STREGFARVE

Man taler ogsa om et minerals stregfarve.
Man finder stregfarven ved at tegne med mi-
neralet pa en uglaseret, hvid keramisk plade.

Hvis mineralet afsaetter en stregfarve, er det
mineralets farve i pulveriseret form, man ser.

e

:

Basal Prismatisk
2 vinkelrette spalteflader

AN A

1 spalteflade

Kubisk
3 vinkelrette
spalteflader

Rhomboeder
3 ikke-vinkelrette
spalteflader

For nogle mineraler kan denne afvige bety-
deligt fra mineralets egen farve. Mange af
sulfiderne og oxiderne har en karakteristisk
stregfarve. Stregfarvemetoden kan kun lade
sig ggre med mineraler, der er blgdere end
porcelan. Porcelaen har hardhed 7, sa de fle-
ste (harde) silikatmineraler har derfor ingen
stregfarve.

KRYSTALFORM

Grundstofferne i mineralerne arrangerer sig
i et krystalgitter, som giver mineralet sin kry-
stalform. Krystallografi er en hel videnskab
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FIGUR 143. Mineralers spaltelighed. Minera-
lerne har en tendens til at brydes langs seerlige
spalteflader. Det er derfor et af kendetegnene
man kan bruge til bestemmelse af mineralet.
Efter Johnsen (2000).

Ikke-prismatisk
2 ikke-vinkelrette spalteflader

Oktaeder Dodekaeder
4 spalteretninger og 6 spalteretninger og
8 spalteflader 12 spalteflader

for sig, som beskriver de symmetrielementer,
som mineralet er opbygget af (figur 142). Der
er syv krystalklasser og 32 former inden for
disse. Der er krystaller der gror i tynde flager,
der er mineraler der gror i aflange 8-kanter
og nogle, der danner kuber. Ofte kan minera-
lerne ikke udvikle deres perfekte krystalform
i en bjergart, fordi de ikke har plads og tid til
at udvikle krystalformerne fgr de stgrkner.
Krystalformen er arsagen til, at diamanter og
grafit er sa forskellige, selvom de jo begge
kun bestar af kulstof (C).
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SPALTELIGHED

Krystalgitteret ggr ogsa, at mineraler har
nogle flader, de iszer vil dele sig/bryde efter;
det er krystallets spalteflader (figur 143). Det
betyder, at hvis et mineral slas i stykker, vil
det ga i stykker langs disse flader. Vinklerne
mellem spalteflader er vigtige indikatorer,
der kan hjaelpe med at bestemme mineraler-
ne. For eksempel kan mineralerne amfibol
og pyroxen, som i nogle udgaver kan veaere
meget ens mht. farve og glans, adskilles ved,
at pyroxen har to pa hinanden vinkelrette
spalteflader, mens amfibol har 120° og 60°
mellem spaltefladerne.

N@GLEBEGREBER

Mineralgrupper

Mohs hardhedsskala
Magnetisme

Krystalform

Densitet

Glans

Farve

Stregfarve

Spaltelighed og spalteflader

Mineralsymmetri
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KAPITEL 19

FIGUR 144. Den konstruktive pladegraense
mellem den eurasiske plade og den nordame-
rikanske plade ved Thingvellir Nationalpar
Island. Shutterstock.




DET GEOLOGISKE

DET GEOLOGISKE KREDSL@B

Det geologiske kredslgb (figur 145) beskriver,
hvordan bjergarterne i jordskorpen indgar i
en cyklus, hvor de nedbrydes og gendannes.
Alle de geologiske processer indgar i denne
cyklus og kan opdeles i de ydre processer,
ogsa kaldet de, exogene processer, som
drives af energi fra solen (temperatur, vind,
vand og is) og tyngdekraften, og de indre
processer, ogsa kaldet de endogene proces-
ser, der drives af energi fra Jordens indre,
hvor radioaktive kerner henfalder og udleder
varmeenergi. Simplificeret kan det opdeles
sadan, at det er Jordens indre kraefter, som
opbygger skorpen ved at danne magma-
bjergarter og skubbe jordskorpen op i bjerg-
kaedefoldninger og vulkaner, mens det er

de ydre kraefter som gravitation, vind, vand
og vekslende temperaturer, som nedbryder
skorpen og over millioner af ar omdanner
bjerglandskaber til flade, bakkede landska-
ber, en proces der kaldes peneplanisering

(figur 146).

DE EXOGENE PROCESSER — FORVITRING OG
EROSION

De magmatiske og metamorfe bjergarter

KREDSLOB OG ISOSTASI

er dannet under hgjere tryk og temperatur-
forhold, end der er ved Jordens overflade i
dag. Derfor eksisterer de i princippet under
ustabile forhold, nar de eksponeres for vind
nedbrydning begynder. Bjergarterne ned-
brydes ved kemisk forvitring og fysisk erosi-
on. Den kemiske forvitring er fx mineralers
reaktion med ilt eller med svag syre, som
kan dannes, nar CO_ oplgses i vand. Den
fysiske erosion er fx frost-tg-processer, hvor
vand traenger ind i bjergarternes hulrum og
spraekker, og nar vandet fryser til is, udvides
det og spraenger klippen fra hinanden.

Forvitringsmaterialerne bliver transporteret
vak af vind eller vand. Floderne, der afvan-
der de store bjergkaeder, transporterer mil-
liarder af ton forvitringsmateriale ud i havet
hvert eneste ar, materialer som typisk har
vaeret tusinder, maske millioner af ar under-
vejs fra kildeomradet i bjergene til aflejrings-
stedet (figur 145). Et illustrativt eksempel pa
hvordan vand kan erodere er Grand Canyon
i USA, hvor Colorado River har skaret sig op
til 1,5 km ned i landskabet og dannet en dyb
klgft. Efter mange millioner ar vil forvitring
og erosion fgre til, at bjergkaeder nedbrydes
til flade sletteomrader.
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FIGUR 145. (nzeste side) Det geologiske kreds-
lgb beskriver, hvordan jordens materialer indgar
i en cyklus, hvor de exogene processer nedbry-
der faste bjergarter til lgse sedimenter, som kan
transporteres og aflejres, nar de ikke laengere
udsaettes for de kraefter, der kan transportere
dem. Den stgrste maengde sedimenter aflejres
pa den kontinentale shelf, altsa den havdaek-
kede del af kontinentet. Nar sedimenterne
ligger i de tykke sedimentlag, bliver de udsat for
kompaktion og cementering og bliver til faste,
sedimentaere bjergarter.

Nede i Jordens skorpe og i kappen er det de
endogene processer, der pavirker bjergarterne.
Trykket og temperaturen gges nedefter i jord-
skorpen og fgrer til metamorfose af bjergar-
terne, dvs. at de omdannes til andre bjergarter
med et andet mineralindhold.

| nogle tilfzelde vil bjergarterne mgde deres
smeltepunkt og magma dannes. Nar magmaet
stiger opad afkgles det og stgrkner som mag-
matiske bjergarter, enten som dybbjergarter
nede i skorpen eller som dagbjergarter eller
som vulkanske bjergarter, hvis de kommer i
kontakt med det exogene miljg inden de stark-
ner. Nar bjergarterne kommer i kontakt med
atmosfaeren, enten ved udbrud eller ved haev-
ning af jordskorpen ved isostatisk landhaevning
vil forvitring og erosion begynde at nedbryde
bjergarterne, sa kredslgbet fuldendes.

Af MiMa (2019).
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Skorpen

Kappen

Ung foldekaede (fx Alperne)

DE EXOGENE PROCESSER — SEDIMENTATION
OG HARDNING

De fleste af de sedimenter, der dannes ved
erosion af de eksponerede bjergarter, bliver
farst aflejret mere stabilt, nar de ender pa
havbunden uden for bglgernes pavirkning,
og der ikke laengere er processer, som kan
erodere og transportere dem videre (figur
147). Pa havbunden vil der konstant veere til-
farsel af nedbrudte sedimenter fra kontinen-
terne, og der vil opsta tykke lag af sediment
(figur 148). De sedimenter der ligger nederst
vil udsaettes for en betydelig sammentryk-
ning (kompaktering), og det havvand, der
cirkulerer i sedimenterne, vil langsomt
afsaette sma maengder kalcit eller andre
mineraler imellem de enkelte sedimentkorn
(cementering). Disse udfaeldninger virker
som en slags cement, der binder de enkelte
korn sammen til en fast bjergart. Man siger,
at de Igse sedimenter bliver kompakteret og
cementeret, sa de nu udggr en fast sedimen-
teer bjergart.

Erosion ~ |
/\,/

\ /7. Sedimentation

/ \ N
Oplgft \
1

>

Skorpen

Moden foldekaede (fx Nordspanien)

FIGUR 146. Princippet i peneplanisering.

A. Peneplanisering sker, nar en bjergkaede ved
erosion nedbrydes over mange millioner ar. Ma-
terialet som eroderes af bjergene transporteres
og aflejres pa den kontinentale shelf.

B. Efterhanden som der flernes vaegt fra bjerge-
ne vil kontinentet oplgftes og legge sig hgjere
i kappen.

C. Til sidst opstar et fladt omrade kaldet et
peneplan. De dybeste dele af bjergkzeden er nu
eksponeret i jordoverfladen.

Af MiMa (2019).

FIGUR 147. | baggrunden bjerge som erode-
res af vind og vejr. Det eroderede materiale
transporteres ned af bjerget mod kysten. Det
groveste materiale (blokke og grus) er aflejret

i flodsengen, mens det finere materiale (sand)
aflejres i floddeltaet i forgrunden af billedet. De
fineste partikler (silt og ler) kan man se i sus-
pension i havvandet, de vil efterhdnden aflejres
pa havbunden. @stgrgnland. Foto af Matilde
Rink Jgrgensen.
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FRA EXOGENE TIL ENDOGENE PROCESSER -
METAMORFOSE

De pladetektoniske bevaegelser bevirker, at
bjergarterne over lange tidsperioder skifter
beliggenhed. Nar dette sker, @ndres ogsa
de fysiske forhold som temperatur og tryk,
og nogle mineraler er ustabile under de nye
forhold. Derfor aendres mineralerne meget
langsomt (og uden at de er smeltet), og
bliver stabile under de nye betingelser; geo-
logerne kalder det, at bjergarten metamorfo-
seres (figur 149). £ndringen af mineralerne
under metamorfosen ggr at bjergartens
mineraler omdannes til nye, og som naevnt
stabile, mineraler. Metamorfosen kan opst3,
hvis bjergarterne fx indgar i en kollisionszo-
ne (figur 150) mellem to tektoniske plader
eller kommer i kontakt med en optraen-
gende magmatisk smelte (figur 149). Bade
sedimentaere og magmatiske bjergarter kan
udsaettes for metamorfose (figur 149). Der
kan veaere forskellige grader af metamorfose,
alt efter hvor meget tryk og hvor hgj tem-
peratur bjergarterne udsaettes for. Under
metamorfosen aendres bjergartens samlede
kemiske sammensatning sig ikke, men der
dannes nye mineraler ud af de grundstoffer,
der er til radighed, eller mineralerne arran-

Kyst 1 Kontinentalsokkel

e

Tykke sedimentlag

Forkastning

Kontinentalskorpe

gerer sig i lag eller folder. Det kan man fx se
pa en gnejs eller skiferbjergart.

Mineralsammensatningen i en given bjerg-
art afspejler derfor de processer, som bjer-
garten har gennemgaet. Alle mineraler har
nogle forhold under hvilke, de er stabile.
Denne viden ggr, at kan man bruge en raekke
mineraler til at sige noget om de tempera-
tur- og trykforhold, bjergarten er dannet
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i Kontinental-  Kontinental- - Dybhav
! skraning i haevning 1
| |
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FIGUR 148. Tveersnit af kysten hvor den

tykke kontinentalskorpe bliver til tynd ocean-
bundsskorpe og tykke lag af sedimenter
aflejres pa overgangen fra kontinent til ocean.
Overgangen fra kyst til dybhav er inddelt i fem
zoner. Af MiMa (2019).
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FIGUR 149. Metamorfe facies. Facies betyder en sammensatning af mineraler, som er typisk for en given bjergart. Til venstre viser diagrammet hvilke me-
tamorfe bjergarter, der er stabile ved hvilke tryk- og temperaturforhold. Til hgjre kan de samme bjergarter findes i de geologiske miljger, hvori de dannes. P4
fasediagrammet er der tre pile, som viser stigende grad af metamorfose i tre forskellige miljger.

A. Viser hvilke mineralsammensaetninger der dannes ved kontaktmetamorfose ved forskellige temperaturer. Kontaktmetamorfose forekommer i bjergarter-
ne omkring et magmalegeme, hvor temperaturpavirkningen bager de omkringliggende bjergarter. Her er trykket ikke szerligt forhgjet.

B. Viser hvilke mineralsammensaetninger der er stabile ved de tryk- og temperaturforhold, man kan finde i sdkaldt regional metamorfose. Her fglger tempe-
ratur- og trykforholdene den almindelige gradient for Jordens skorpe. Denne type metamorfose vil typisk ses i bjergkaedefoldninger.

C. Viser mineralsammensaetninger der er stabile ved de tryk- og temperaturforhold, man ser i en subduktionszone. Her vil trykket stige hurtigere end tem-
peraturen. Nar den kolde oceanbund subduceres ned i kappen, vil det tage lang tid for bjergarterne i oceanbunden at komme i temperaturmaessig ligevaegt
med den omgivende kappe. Af samme grund kan bjergarterne na ganske store dybder med meget hgjt tryk inden de smelter. Derfor fglger denne pil en
udvikling med lavere temperatur og hgjere tryk end regional metamorfose.

Af MiMa (2019) efter Marshak (20m).
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FIGUR 150. Kollisionszone. To kontinenter er stgdt sammen, skudt ind over hinanden og foldet. Som
man kan ane nederst til hgjre er processen startet som en subduktionszone, og da hele oceanet er
subduceret, stgder de to kontinenter ind i hinanden. Himalaya er et eksempel pa denne handelse. Af

MiMa (2019).

under. Den geologiske historie, bjergarten
har undergdet, etableres ved hjaelp af fa-
sediagrammer (figur 151). Et fasediagram
viser, hvilke mineraler, der er stabile udtrykt
i forhold til temperatur og tryk. En bjergart,
der har indgaet i subduktion (at en tungere
oceanbundsplade skyder sig ned under en
anden plade) vil have en mineralsammen-
saetning, der er stabil under hgijt tryk og rela-

tiv lav temperatur. Omvendst vil en bjergart,
der, som resultat af et indtreengende mag-
ma, er metamorfoseret, besta af mineraler
som er stabile under forhold med hgj varme
og relativt lavt tryk. Man taler om, at sadan-
ne bjergarter er blevet kontakt-metamorfo-
seret (figur 149).
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FIGUR 151. Fasediagram for kulstof. Man kan
se hvilken tilstandsform eller hvilket mineral
kulstof befinder sig i ved forskellige temperatu-
rer. Efter Bundy (1989).
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ENDOGENE PROCESSER — MAGMATISKE BJERG-
ARTER

Nar en bjergart begynder at smelte, er der
ikke lzengere tale om metamorfose, men om
dannelse af en ny smelte, et magma. Langt
de fleste magmaer dannes i kappen, men
ogsa den dybeste skorpe kan opsmeltes.

Da kappen hele tiden tilfgres materialer

fra skorpen i subduktionszonerne, smelter
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ogsa disse tilfgrte bjergarter og indgar i nye
magmaer. Et magmas kemiske sammensaet-
ning er bestemt af de opsmeltede bjergar-
ters kemiske sammensaetning. Nar kappen
begynder at smelte, smelter fgrst de minera-
ler med det laveste smeltepunkt (figur 152),
nogle mineraler med hgjt smeltepunkt nar
ikke altid at smelte. Smeltens sammensaet-
ning bestemmes kun af de mineraler, som
nar at smelte, og magmaet kemiske sam-
mensatning bliver forskelligt fra kappens og
skorpens kemiske sammensatning.

SMELTNING AF KAPPENS BJERGARTER

Der er principielt tre forskellige forhold som
kan fa kappens bjergarter til at smelte (figur

153 og figur 154).
e Ved temperaturstigning.
« Ved trykfald.

+ Ved andring af kappens sammensaet-
ning.

Ved temperaturstigning. | hotspots findes
omrader i kappen, som er ekstra varme;

pa denne made opstar en kappediapir. En
kappediapir er en rgrformet strgm af ekstra
varm kappe, som straekker sig helt inde fra

Temperatur Mineraler der krystalliserer Bjergarts- | Eksempler
eller smelter kategori |pa bjergarter
1.400 °C
Farste Sidste
mineral til at | mineral til at Fra
krystallisere smelte D - Ca-ri Mafisk Basalt
] J / & Gabbro
5
\b _ .
g Amfibol & In:jgr Ag.de.SIt
% Q\’b medizer iorit
€ : . q
B 3 { T"/ Felsisk Granit
e I Biotit Na-rig Rhyolit
= (5]
S
L Alkalifeldspat
Muskovit
Kvarts
Sidste Forste
mineral til at | mineral til at
krystallisere smelte

> |V ‘BN 48 ploypul 2puasiis

N

FIGUR 152. Bowens reaktionsserie. Figuren viser sammenhaengen mellem temperaturen og mine-
ralernes smeltepunkt. Nar et magma nedkgles vil mineralerne begynde at krystallisere i en saerlig
reekkefglge, som angivet i midten af skemaet. P4 den made kan de magmatiske bjergarter inddeles i
grupper af bjergarter, hvor de fgrste der stgrkner er de ultramafiske, dernaest mafiske, intermedizere
og til sidst de felsiske. Dog skal magmaet vaere dannet ved meget hgj temperatur for, at der overho-

vedet kan dannes ultramafiske bjergarter. Man kan ogsa lzese diagrammet baglaens og altsa afggare,

hvilke mineraler der smelter fgrst, ndr et magma begynder at dannes. Efter Bowen (1956).
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Jordens kerne og far store maengder kappe
til at smelte (figur 156).

Ved trykfald. Hvis trykket falder, falder smel-
tetemperaturen ogsa. Det haenger sammen
med, at masser udvider sig nar de smelter,
og det er nemmere for en masse at udvi-

de sig, nar trykket er lavere. Trykfald sker i

konstruktive pladegraenser, hvor skorpen
rives fra hinanden, bliver tyndere og dermed
letter trykket pa kappen (figur 155).

Ved zndring af kappens sammensaetning.
Smeltepunktet saenkes, hvis der er vand til
stede i kappen. Det sker fx nar oceanbund

subduceres i destruktive pladegraenser, hvor-
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FIGUR 153. Oversigt over de magmatiske miljg-
er. Efter Marshak (201).
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1150 C° 1300 C° Stigende
temperatur

Skorpe

Tryk, stigende dybde

Ingen opsmeltning

FIGUR 154. Hvor er der mulighed for magmadannelse?

Geotermen (bla kurve), dvs. Jordens temperatureendring som funktion af dybden og trykket falder jo
taettere pa jordens overflade man kommer. | kappen (asthenosfaeren) falder temperaturen ud mod Jor-
dens overflade kun langsomt, fordi konvektion kontinuerligt tilfgrer varmt materiale fra den nedre del
af kappen til den gvre del af kappen. Fortsatte kappen helt op til jordoverfladen uden varmetab, ville
temperaturen fglge den stiplede kurve. Knaekket pa geotermen mellem kappen og lithosfaeren skyldes
lithosfeerens varmetab til verdensrummet og derfor hurtigere afkgling.

Kappens smelteinterval er omradet mellem soliduskurven, hvor smeltningen begynder (grgn kurve),
og liquiduskurven hvor smeltningen er komplet (brun kurve). Krydser den bla kurve den grgnne kurve
kan der ske magmadannelse.

A. Normaltilstanden. Skorpen og kappens solidustemperatur eller smeltepunkt (grgn) er alle steder
hgjere end den faktiske temperatur (bld), og der dannes derfor ingen smelte.

B. Lithosfaeren er udtyndet og den varme kappe er steget opefter som fglge af lavere tryk. Hvor
geotermen er hgjere end solidus, sker der en opsmeltning og magmadannelse. Typisk for konstruktive
pladegreenser.

C. Solidus i kappen over subduktionszoner er saenket pa grund af tilfgrsel af materiale, isaer vand, fra
den subducerede plade, og kappen smelter derfor delvist trods den tykke lithosfeere.

D. Hvis kappen er varmere end normalt, som det er tilfaeldet i et hotspot, vil dens gverste del ligele-
des smelte trods den tykke lithosfeere.

En kombination af serlig varm kappe (D) og tynd lithosfzere (B), som under Hawaii og Island, vil give
anledning til dannelse af meget store maengder smelte.

Af MiMa efter Holm & Larsen (2013).
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FIGUR 155. Tegneserie med udviklingen af en riftzone. Nar skorpen straekkes bliver den tyndere og
kappen stiger op og kommer under lavere tryk. Trykfaldet fgrer til lavere smeltepunkt, og derfor er der
magmatisk aktivitet i de konstruktive pladegreenser.

A. Streekningen af skorpen og den opadstigende smeltede magma far jordskorpen til at sla spraekker,
og magma traenger op i spreekkerne, som det man kalder gange.

B. Straekningen er fortsat og kontinentalskorpen er begyndt at nedforkastes i store blokke. Samtidig
tilfares stadig mere magma, og der kan vaere bade vulkanisme pa overfladen, magmagange i skorpen
og magmakamre i den dybe skorpe. Den fgrste oceanbundsskorpe begynder sa smat at dannes.

C. Straekningen fortsaetter, og der er nu et ungt ocean, som man fx ser det i nutidens Rgde Hav. Nu

foregar den magmatiske aktivitet hovedsagligt ved midtoceanryggen. Hvis udviklingen fortsaetter, vil
der i Igbet af mange millioner ar dannes et ocean, som vi kender fra fx Atlanterhavet.

D. Hvis udviklingen fortsaetter yderligere, vil spredningen ikke kunne forseette, pladerne vil mgde
modstand og destruktive pladegraenser kan opsta. Det er situationen i Stillehavet i dag, hvor der er
subduktionszoner hele vejen rundt langs oceanets marginer.

Hvis man fortsatte tegneserien ville hele oceanpladen subduceres, og de to kontinenter ville kollidere
og blive et igen. En rift kan ogsa stoppe tidlig i sin udvikling eller et andet sted i processen.

Af MiMa (2019).

C
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FIGUR 156. Hotspot. En kappediapir af ekstra
varmt kappemateriale (gul) bevaeger sig op
og far kappen til at smelte og danne vulkaner.
Hvis det er pa havbunden kan ger dannes af
det vulkanske materiale. Nar pladen samtidig
bevaeger sig hen over det faststdende hotspot

vil der dannes en hel raekke af ger, hvor de &ld-

ste langsomt synker i havet efterhdnden som
de afkgles og dermed traekker sig sammen. Af
MiMa (2019).

ved der frigives store maengder vand til den
overliggende kappe (figur 157).

Et varmt magma vil, som det geelder for

alle varme masser, sgge opad i jordskorpen.
Men mgder magmaet modstand i den solide
skorpe vil magmaet i Igbet af millioner af ar
stgrkne dybt nede i jordskorpen, hvilket gi-
ver krystallerne mulighed for at vokse til sto-
re mineralkorn, som kan ses med det blotte
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FIGUR 157. Subduktionszone. Ndr en ocean-
bund mgder et kontinent eller en anden ocean-
bund, vil en oceanbund begynde at synke ned

i kappen. Dette sker, fordi den har en hgjere
densitet end det kontinent eller den oceanbund
den mgder. Under metamorfosen frigives vand
fra oceanbundsskorpens mineraler. Nar vand
tilseettes kappen saenkes smeltepunktet og
magma dannes. Af MiMa (2019).



gje. Disse bjergarter kalder vi magmatiske
dybbjergarter. Det gaelder fx bjergarten gra-
nit, som har mineraler som kvarts, feldspat,
amfibol og glimmer eller bjergarten gabbro
med mineraler som pyroxen og feldspat.

Under andre forhold kan en del af magmaet
na helt op til jordoverfladen eller havbunden
og blive ekstruderet i en vulkan. Hermed
dannes dagbjergarter eller lavabjergarter
(ekstrusiv). Stgrkningstiden for denne
gruppe er meget kort, og derfor er dagbjerg-
arten, i modsaetning til dybbjergarten, ofte
sa finkornet, at de enkelte krystaller ikke
kan ses med det blotte gje. Lavaen kan dog
have revet stgrre krystaller, som havde naet
at stgrkne nede i magmakammeret, med op.
Derved dannes der porfyrbjergarter, som
kendes fra flere ledeblokke, fx rhombeporfy-
ren fra Osloegnen.

HZVNING AF TERRAN - ISOSTASI

| alle trin af det geologiske kredslgb kan der
ske haevning af terraenet, eller oplgft, som
folge af pladetektonik eller isostasi, som
resulterer i, at bjergarterne bliver ekspone-
ret pa jordoverfladen, og sol, vind og vejret
starter nedbrydningen af dem; de exogene

processer tager fat.

Som fglge af den konstante nedbryd-

ning af jordskorpen bliver de dybe dele

af bjergkaederne eksponeret, og dermed
ogsa malmforekomster der er dannet dybt
i jordskorpen. Jordskorpen og kappen er
altid i isostatisk ligevaegt, hvilket betyder,
at opdriften i kappen og tyngdekraften fra
jordskorpen finder en balance i forhold til
skorpematerialets densitet. Dette betyder,
at kontinentalskorpen, som fglge af bjerg-
kaedefoldning, vil bgje ned i kappen, nar den
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FIGUR 158. Lithosfaerepladernes isostatiske
ligevaegt med kappen kan sammenlignes med
isbjerge i havet. Lige meget hvor stort et isbjerg
er, vil ca. 10 % stikke op over overfladen. Pa
samme made vil et kontinent, der fortykkes i

en bjergkzedefoldning, gemme det meste af sin
masse nede i kappen, og nar bjergene bortero-
deres vil kontinentet stige laengere op. Af MiMa

(2019).
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FIGUR 159. Kontinenternes inddeling i forhold
til alder. Efter Marshak (2om).
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fortykkes. Sa selvom vi har omrader med
hgje bjerge pa Jorden, gemmer det meste af
kontinenterne sig nede i kappen. De tykke-
ste kontinenter er ca. 70 km tykke, men det
hgjeste bjerg, Mount Everest nar kun 8.848
m over havet. Nar bjergkaederne eroderes,

haeves jordskorpen, fordi massen bliver min-
dre. P4 samme made som et isbjerg i havet
kun stikker ca. 10 % af sin masse op over
havoverfladen, vil det stadig stikke 10 % op,
nar toppen smeltes af, fordi isbjerget haever
sig i vandet (figur 158).
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Pa grund af det geologiske kredslgb bliver
jordskorpen konstant fornyet og recirkule-
ret. Ikke desto mindre er store dele af kon-
tinenterne sdkaldte stabile kratoner (figur
159), som stort set har eksisteret, siden der
begyndte at vaere kontinenter pa Jorden.
Kratoner er omrader, som ligger uforstyrret
af de aktive pladegraenser, og de har derfor
bevaret materiale, hvormed man kan studere
den tidlige udvikling af Jorden. Kratoner er
ofte peneplaniserede, altsa nederoderede,
flade omrader pa kontinenterne, som kan
veaere daekket af yngre sedimenter.
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FIGUR 160. Mange mennesker har fors

| ernaere sig ved at finde guld i residualforekom-
| ster med vaskepande. Her er det under guldfe-
beren i Californien, USA omkring 1850, men det
foregar stadig i mindre omfang i Californien,
og i stgrre omfang i omrader i det Globale Syd.
Shutterstock.
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DANNELSE AF DE MINERALSKE RASTOFFER

Forekomsttype Kilde Mobilisering/transport Faelde
Man bruger begrebet en mineralforekomst, Magmatiske malme Kappen Opsmeltning af kappe Krystallisation og
hvis mineralerne findes i sa stor maengde og bundfeeldning
i sa god kvalitet, at de eventuelt kan danne Hydrotermale malme Magma Varm vaeske med oplgste Stofferne i den varme
grundlag for udnyttelse. For at en mineral- stoffer fra magmaet. vaeske udfaenldes som regel i
gennemstrgmmer bjergarter | spraekker, nar vaesken
forekomst kan dannes, skal der ved geOIO' omkring magmalegemet. afkeles, eller de reagerer
giske processer ske en opkoncentration fra kemisk med omgivelserne.
de a|minde|ige bjergarters sammensatning Sedimentaere malme Store sedimentaere Oplgsning i havvand Omrader i sedimentpak-
til en malmbjergart, som har forhgjede (som omraderi havet kerne med frit svovl
regel steerkt) koncentrationer af de bestem- Banfie.tjernmallm (hgrer Vulkanisme D.e tld.|lge oceaner i Jordens | Da fotosyntetlserer}de. liv
ogsa til de sedimentaere) historie havde store begyndte at danneiilti
te grundstoffer (figur 162). maengder jern i oplgsning. | havene, dannedes
.. jernoxider, som sank til
De malmdannende processer kan opsta i bunds p& havbunden.
fem prlnC|p|eIt forSkelllge geO|Og|Ske mlljger Tungsands-/placerforekomst| Bjergarter som indeholder | Erosion og forvitring af Udfzeldelse ved sortering i
(ﬁgur 161) det pageeldende mineral i kildeomradet samt strgmmende vand (eller
) stgrre eller mindre transport i vandlgb. bglger). De tunge mineraler
» Magmatiske forekomster mangder vil aflejres i floden i
omrader med mindre
 Hydrotermale forekomster vandenergi.
+ Sedimentare forekomster Residualmalme 1. Almindelige bjergarter |1. Almindelig erosion og 1. Aflejring af fx grus,
1. Grus-, sand- og i Jordens overflade transport af sand og ler i forskellige
e Tu ngsandsforekomster lerforekomster 2. Fxaluminiumsholdige bjergartsfragmenter. geologiske miljger.
. 2. Lateritforekomster bjergarter 2. Intens kemisk forvitring | 2. Tilbageblivelse af fx
* Residualforekomster og bortvaskning af de aluminiumsmineralet
Di knvttet til d . | stoffer vi ikke er bauxit, ndr alt andet er
ISS€ processer er knytiet til de regionale interesserede i. vasket vaek.

geologiske stormiljger (figur 163).

FIGUR 161. Oversigt over udvalgte forekomsttyper. Af MiMa (2019).
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Kilde

Omrade som leverer de grundstoffer,
som udggr rastoffet; det kan veere et
stort bjergartslegeme med lave
koncentrationer af det pagaeldende
grundstof.

Lav koncentration
° [ ]

Mobilisering

Rastoffet skal mobiliseres fra kilden
og kraever en proces, der friggr det
pagaeldende grundstof; fx forvitring,
erosion, opsmeltning, oplgsning i
hydrotermale vasker eller saltoplas-
ninger.

11

Transport

Der skal have vaeret en transportme-
kanisme til at fgre de mobiliserede
elementer videre. Transportmediet
kan vaere magma, forskellige oplgs-
ninger eller vand i en flod.

¥

Faelde

Endelig skal der vaere en arsag, ogsa
kaldet en faelde, til at grundstofferne
udfaelder som mineraler i en mere
koncentreret form end i det oprinde-
lige kildeomrade.

Hgj koncentration

FIGUR 162. Skematisk fremstilling af de fire
trin i den malmdannende proces. Af MiMa
(2019) efter S@rensen (1989).
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FIGUR 163. De metalliske rastoffers fordeling i de geologiske stormiljger. Dannelsen af forskellige forekomster er taet knyttet til den geologiske udvikling
af et omrdde. De store pladetektoniske miljger afggr ofte, hvilke geologiske processer der kan forekomme pa en given lokalitet og dermed, hvor man kan
forvente at finde forekomster af de forskellige mineralske rastoffer. Af MiMa (2019) efter Skinner & Porter (1987).
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MAGMATISKE FOREKOMSTER

Visse grundstoffer kan opkoncentreres i
jordskorpen, fordi de danner tunge mine-
raler, som, nar de stgrkner i magmaet, kan
synke ned i bunden af magmaet. Det geelder
for bl.a. platin og nikkel (figur 164).

Andre mineraler kan opkoncentreres i den
sidste lille del af magmaet og starkne til
sidst som sdkaldte pegmatitter. | denne
sidste rest af magmaet kan de grundstoffer,
som ikke passer ind i de mest almindelige
mineraler, opkoncentreres. Det kan fx veaere
udkrystallisering af sjeeldne jordartsmetaller,
zirkonium, niobium, platingruppemetallerne
m.fl.

HYDROTERMALE FOREKOMSTER

Hydrotermale forekomster dannes, nar
vand, der befinder sig under tryk langt nede
i jorden, varmes op af et indtreengende
magma (figur 165). Det varme vand oplgser
store maengder mineraler fra selve magmaet
eller fra de omkringliggende bjergarter. Man
taler om en fluid, altsa at grundstofferne er
blevet opl@st i en vaeske. Pa grund af trykket
traenger vaesken, som nu indeholder mange
grundstoffer i oplgsning, ud i spraekker i de

km 5-50 km ,

—10
Lagdelt, mafisk
@vre skorpe intrusion
Mineraliseringer i lag
med PGE-Cu-Ni-Co

—20 Federgr
—30 Nedre Dybt

skorpe magmakammer

FIGUR 164. Magmatiske forekomster i lagdelt mafisk intrusion. | omrader under kontinenter med
meget store smeltedannelser, fx et hotspot eller en riftzone, kan der dannes mafiske intrusioner, hvori
mineralerne, efterhanden som de stgrkner, falder til bunds og pa den made sorteres efter massefylde.
Mafisk betyder, at det er et magma, der danner mange mgrke mineraler og ingen kvarts. | de lagdelte
intrusioner vil der, hvis smeltesammensaetningen tillader det, kunne dannes lag af platingruppeme-
taller (PGE), kobber (Cu), nikkel (Ni) og kobolt (Co) i forskellige forbindelser. Disse mineraler har hgj
massefylde og vil samles som bundfald i de nederste lag af intrusionen. Af MiMa (2019).
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omgivende bjergarter. Nar tryk- og tempera-
turforholdene bliver lavere, udfaeldes nogle
af de oplgste grundstoffer i sdkaldte arer,
dvs. at spraekker udfyldes med mineraler.
Hydrotermale forekomster kan b.la. indehol-
de guld, sglv og kobber.

SEDIMENTZARE FOREKOMSTER

| de store sedimentaere bassiner i havet er
der meget saltholdige vaesker (fluider/bri-
nes), som indeholder oplgsninger af forskel-
lige grundstoffer. Det kan enten vaere grund-
stoffer, der opl@ses fra sedimentlagene, eller
det kan veere et tilskud af grundstoffer fra
magmatisk aktivitet, fx fra vulkansk aktivitet
ved midtoceanryggene. Metaller vil udfeel-
des fra saltoplgsningen, hvis det mgder en
kemisk faelde, fx lag som indeholder meget
organisk materiale eller svovl. Den meget
saltholdige fluid kan ogsa koncentreres i lav-
punkter pa havbunden fordi den har hgjere
massefylde end havvandet og derfor udfzel-
des som store massive metalsulfidlag (figur
166). Selvom der fx kun findes meget lidt
zink eller kobber i almindelige sedimenter,
kan det ved disse processer blive til enorme
maengder, ndr kildeomradet er stort nok.
Store zink- og kobberforekomster er ofte af
sedimentaer type.

FIGUR 165. Hydrotermale forekomster. Tvaersnit af subduktionszone med magmadannelse. Varmen
fra den opadstigende magma driver konvektion (varme oplgsninger stiger opad; nar de har afgivet
deres varme, vil de begynde at synke ned igen indtil de varmes op og s@ger op igen osv.) af vandige
oplgsninger, som kan baere pa metaller som kobber, molybdaen og guld. Af MiMa (2019).

193



Denne type omfatter ogsa jernforekomster
af typen bandede jernformationer (BIF -
Banded Iron Formation).

Inddampningsmineraler dannet i saltsger er
kemiske sedimenter og tilhgrer ogsa grup-
pen af sedimentaere forekomster. Denne
type er bl.a. kendt fra bagsiden af den vul-
kanske ryg i Atacamagrkenen i Andesbjerge-
ne, Sydamerika. Her dannes aflgbsfrie sger,
hvori lithium ophobes, nar det forvitrer fra
de vulkanske bjergarter og transporteres til
sgen ved hjzelp af regnvand og vind, ligesom
det ogsa bliver tilfgrt ved hjeelp af oplgsnin-
ger fra sakaldte hot-springs. Hot-springs er
almindelige i vulkansk aktive omrader og

er grundvand, der opvarmes af de underlig-
gende magmakamre og tilfares mineraler
fra magma og de bjergarter, oplgsningen
gennemlgber. Inddampningssger findes kun
i grkenklima, hvor regn er sjeelden. Sgens
vand fordamper i takt med, at det tilfgres og
mineralindholdet udfeeldes inden, der igen
kommer regn og inddampningen kan fort-
saette. Der findes derfor kun lithiumforekom-
ster i saltsger i de subtropiske egne omkring
den 25. breddegrad.

k—\/ﬂ

Metalioner
Metalioner reagerer i oplgsning
med svovl i havvandet,
udfaelder og bundfaeldes
300°C
Oceanbund

500°C

Nedtraengende havvand
opvarmes og opl@ser
metaller fra bjergarter

i oceanbunden

FIGUR 166. Hydrotermale og sedimentaere forekomster. Snit af oceanbund med en black smoker og
dannelsen af massive metalsulfider. Black smokers er strukturer pa havbunden, som dannes ved at
varme oplgsninger med forskellige metaller strammer ud i havet pd en made, sa oplgsningen ligner en
regsky. Efterhanden opbygges en skorstenslignende struktur af udfeeldede metaller. Af MiMa (2019).
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Erosionszone

Placer-
forekomst

FIGUR 168. Tungsandsforekomst. En bjergart med mineralisering eroderes. Erosionsmaterialerne skyl-
les ned i en flod, hvor sedimenterne sorteres i forhold til massefylde. Tunge mineraler koncentreres i
omrader med lav energi i floden. Herfra kan mineralerne udvindes. Tungsandsforekomster udnyttes
ofte til smaskala-minedrift. Af MiMa (2019) efter Encyclopaedia Britannica (1999).
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FIGUR 167. Tungsandsforekomster. Strgammen i
en flod fordeler sig ikke jeevnt i vandet, men vil
variere hen over flodens tvaersnit. Vandets ha-
stighed @ges i ydersiden af meanderbuen (det
sving der dannes i en naturligt Igbende flod),
hvilket medfgrer erosion i ydersiden af mean-
derbuen og aflejring i indersiden af meanderbu-
en, hvor man derfor kan finde opkoncentrerede
mineralske forekomster. Det samme kan ske pa
lesiden af en sten i floden. Af MiMa (2019).



TUNGSANDSFOREKOMSTER

Bjergarter eroderes, og mineralkornene
transporteres derefter mod havniveau i
vandlgb og floder. | denne proces sorteres
mineralkornene af det strémmende vand,
da de falder til bunds, hvor stremmen er lav
i forhold til deres vaegtfylde (densitet). Nar
floden mister energi vil mineralkorn med
stgrst vaegtfylde falde til bunds tidligere end
korn med lav vaegtfylde. Der sker derfor en
opkoncentrering af mineralkornene (figur
167 og figur 168), og der dannes en placer-
forekomst.

Denne type er sarligt kendt for forekomster
af guld, tin og titan, som kan udvindes med
simple sorteringsmetoder baseret pa densi-
tetsforskelle. Bedst kendt er vaskepanden,
som bruges mange steder til udvinding af
guld. Men ogsa mange adelsten, som fx
rubin, diamanter og turmalin, findes i den-
ne type forekomst, som ogsa kendes under
navnet tungsandsforekomst eller placerfore-
komst. Det kraever selvfglgelig, at disse mi-
neraler og guld allerede findes i de bjergar-
ter, som er blevet eroderet i flodens opland.
Tungsandsforekomster kan ogsa forekomme
i strandmiljger, hvor bglger sorterer mine-

Bauxitgrus

FIGUR 169. Residualforekomster. Dannelsen af bauxitmalm sker ved, at en aluminiumsrig magmatisk
bjergart forvitres i et fugtigt, varmt klima. Forvitringen medfarer, at mange af grundstofferne i den
oprindelige bjergart udvaskes, men aluminium bliver tilbage og bindes i mineralet bauxit. Som figu-
ren viser, er der flere zoner af omdannelse, hvor den oprindelige bjergarts tekstur forsvinder mere og
mere opefter. Af MiMa (2019).
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ralerne. De fleste har maske bemaerket, at
der pa de danske strande ofte er tynde lag
af sorte mineraler, hvilket skyldes et hgjt
indhold af magnetit og granat.

RESIDUALFOREKOMSTER

Residualforekomster bestar af forvitrings-
produkter, der er dannet som fglge af fysiske
og kemiske processer, der nedbryder bjergar-
ter. Gruppen omfatter bade rastofferne sand,
grus og sten, som er resultatet af fysiske
processer, samt gruppen af rastoffer, der er
dannet ved kemiske processer nzer jordens
overflade, fx laterit (nikkelmalm) og bauxit
(aluminiummalm) (figur 169). Ved forvitring
sker der en kraftig oplgsning af feldspat i
overfladebjergarterne. De oplgste grundstof-
fer (Si og K) vaskes ud af bjergarten, mens
aluminium eller nikkel bindes i uoplgselige
mineraler og opkoncentreres i bjergarten.
Den intense forvitring kraever tropisk klima
og god draenering, for at de oplgste stoffer
kan vaskes vaek.

Der er altsa mange forskellige geologiske
processer, som kan fgre til dannelsen af en
mineralforekomst. Mange af dem er knyt-
tet til miljger omkring pladegraenser, det

gaelder saerligt de processer, der kraever en
varmekilde, mens ogsa faktorer som klima
og trykforhold spiller en rolle i dannelsen af
nogle typer forekomster.

RASTOFFERNES GEOGRAFISKE FORDELING

Rastoffernes geografiske fordeling er resul-
tat af processer i det geologiske kredslgb,
som har foregdet kontinuerligt gennem
Jordens historie (figur 145 og figur 163). Da
landenes geologiske historie er forskellige,
er fordelingen af mineralske rastoffer ogsa
forskellig fra land til land. Det er oplagt, at
store lande har stgrre sandsynlighed for at
have mineralforekomster som kan udnyttes,
fordi et st@rre areal kan repraesentere mange
geologiske udviklingsforlgb. Derfor er det
ogsa store lande, der dominerer i produktio-
nen af mineraler.

| princippet kan alle lande have vigtige
rastoffer i undergrunden. Men hvor er de?
Det er geologernes opgave at forsta, hvilke
geologiske miljger der har domineret hvor
og hvornar, sa man kan finde rastofferne.
Ngglen til denne forstdelse er bl.a. geolo-
giske kort. Mens nogle rastoffer findes i
flere forskellige geologiske miljger, vil nogle
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vaere begraenset til nogle szerlige geologiske
miljger.

En betydelig del af verdens kobberprodukti-
on kommer fra miner i det vestlige Syd- og
Nordamerika, hvor forekomsterne er dannet
som fglge af konvergerende (destruktive)
pladegraenser, der har vaeret aktive i milli-
oner af ar (figur 170. c). Af samme grund er
Chile og Peru blandt de stgrste producenter
i verden af kobbermalm. Men da kobber ogsa
kan dannes i store sedimentaere bassiner

og i magmatiske forekomster, udvindes der
ogsa kobber i mange andre dele af verden, fx
Canada, Australien, Europa og Rusland.

Aluminium og nikkel brydes mest fra bauxit-
og lateritforekomster, som dannes i omrader
domineret af tropisk klima igennem en lang
periode (figur 170. a). De fleste lateritfore-
komster er dannet i nutiden (geologisk set
maske indenfor den sidste million ar) og
findes i lande i Sydgstasien og Caribien, hvor
de rette klimatiske betingelser for intens
forvitring er til stede.

Lithium brydes bade fra magmatiske fore-
komster, hvor det er pladetektoniske pro-
cesser, der har bestemt placeringen, og fra
inddampningssger, hvor den rette lithiumri-



FIGUR 170. Udvalgte grundstofforekomster.

A. Nikkel-lateritforekomster (gul) og magmatiske nikkelforekomster
(red). Efter Elias (2002).

e Nikkelminer
(laterit-type)
o Nikkelminer
(magmatisk type)

B. Forekomster af lithium fra ind-
dampningssger med sgjlediagram
der viser fordelingen i forhold til

breddegrad. Efter Bradley et al. e Lithium-miner

(2013). 90°N}
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C. Kobberforekomster i verden. De rgde er porfyrforekomster, som
dannes i forbindelse med subduktionszoner. Nogle af subduktionszo-
nerne er aktive i dag, fx hele vestkysten af de amerikanske kontinenter.
De porfyrforkomster, som findes hele vejen over Europa, Mellemgsten
og Asien, skyldes en subduktionszone, som ikke laengere er aktiv. Her
Id engang Tethys-oceanet, som lukkedes for ca. 30 mio. ar siden ved at
subduktionszonen til sidst fgrte kontinenterne sammen i en kollision.
%Det er denne kollision som er skyld i den alpine bjergkzedefoldning
(inkluderer bl.a. Alperne og Himalaya). Efter USGS (2005).

e Kobberminer
(porfyrisk type)

aKobberminer
(sedimentaer type) §°;
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ge geologi skal findes i et gunstigt klimatisk
og landskabsmaessigt miljg (figur 170. b).

De fleste af de store forekomster af jern er
dannet meget tidligt i Jordens historie, som
kemiske sedimenter udfaeldet fra havvand

i store kontinentale bassiner. Jernminer af
denne type, de bandede jernformationer
eller BIF, findes, hvor disse bjergarter fra
Jordens tidligste historie er bevaret, som
eksempelvis i Australien, Brasilien, Canada,
Sverige og Grgnland.

N@GLEBEGREBER

Mineralforekomst
Malmbjergart
Magmatiske forekomster
Hydrotermale forekomster
Sedimentzere forekomster
Tungsandsforekomster
Residualforekomster
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Laterit

Bauxit

Inddampningssger
Jernmalm
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DET GEOLOGISKE KORT

DET GEOLOGISKE KORT

Det geologiske kort er geologernes vigtig-
ste veerktgj og viser de bjergarter, som kan
findes pa den synlige del af jordoverfladen;
hver bjergartsenhed er pa kortet angivet
med en farvekode (figur 172). Herudover
har kortet signaturer, der viser, hvordan
bjergarternes lag haelder, og hvor bjergar-
terne er blevet foldet eller forkastet under
de tektoniske bevaegelser. Pa den made kan
oplysningerne bruges til at tolke, hvordan
bjergarterne sandsynligvis fortsaetter under
jordoverfladen.

Det geologiske kort er altsa en todimen-
sionel beskrivelse, men ved at leese kortet
kan man fa en idé om, hvordan bjergarterne
opfarer sig tredimensionelt. For at hjeelpe
forstaelsen af det tredimensionelle pa vej,
kan man konstruere tvaersnit gennem de
dele af kortet, som har seerlig interesse. Et
tveersnit er et kig ned i jordskorpen, lige-
som hvis man skar en skive ned igennem
den (figur 173). Nar et omrade kortlaegges,
laver geologerne en bjergartsbeskrivelse og
en aldersbestemmelse ligesom de vigtigste
strukturer beskrives.
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FIGUR 172. Geologisk kort over Jameson Land og Liverpool Land i det centrale @stgrgnland. Pa
Liverpool Land (hgjre del af kortet) ses en kompleks geologi med zldre magmatiske og metamorfe
bjergarter, der er foldet, forkastet og som i det hele taget er strukturelt komplekse. P4 Jameson Land
(den overvejende bla del af kortet) er der derimod yngre sedimenter, som ligger paent i horisontale
lag. Man kan ogsa se at sedimenterne er gennemskaret af yngre intrusioner i form af gangbjergarter
(sorte streger pa kort). Af Pedersen et al. (2013).
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Geologisk kort —»

Tveersnit —>
tolket pa
baggrund af
geologisk

kort

/< Angivelse af lagenes haldningsretning

FIGUR 173. Model af geologisk kort med tilhg-
rende tvaersnit. Af MiMa (2019).

BJERGARTSBESKRIVELSE

Ved en bjergartsbeskrivelse beskrives de mi-
neraler, bjergarten bestar af, og hvordan de
er fordelt (figur 174). Mineralsammensaetnin-
gen fortaeller, om bjergarten er sedimenteer,
magmatisk eller metamorf; den kan ogsa
forteelle, om bjergarten indeholder minerali-
seringer af fx et metal.

ALDERSBESTEMMELSE

Der er overordnet to metoder til at lave al-
dersbestemmelser i geologien, den absolutte
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og den relative.

Absolut aldersbestemmelse

En absolut alder kan bestemmes ved hjzelp
af radiometrisk datering. Ved radiometrisk
datering maler man et minerals indhold af
et radioaktivt grundstof (moderisotop) og
maengden af dets henfaldsprodukt (datter-
isotop) (figur 176). Ud fra forholdet mellem
de to stgrrelser og kendskabet til grundstof-
fets henfaldstid kan man afggre, hvor lang
tid siden det er, at mineralet dannedes ved
en afkgling af en smeltet bjergartsmasse.
Absolut aldersdatering anvendes typisk pa
magmatiske og metamorfe bjergarter. Nar
man bruger absolut datering pa sedimentae-
re bjergarter giver det alderen pa de bjergar-
ter, der er forvitret, eroderet, transporteret
og til sidst aflejret som sedimenter.

Relativ aldersbestemmelse

Den relative aldersbestemmelse giver

ikke en egentlig alder, men angiver om en
bjergart er yngre eller zeldre end en anden
bjergart. Relativ aldersdatering forekommer
altsa, ndr man studerer de geologiske lags
indbyrdes fordeling. Hertil bruges en raekke
principper.
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FIGUR 174. Nggle til bjergartsbestemmelse. Eksempler pa sedimentaere, metamorfe og magmatiske bjergarter. Bjergarterne er inddelt i grupper med samme
kemiske sammensatning. For eksempel er rhyolitten dagbjergarten, der svarer til dybbjergarten granit, som igen bliver en gnejs, hvis den undergar metamor-
fose; alle tre bjergarter har samme kemiske sammensatning, men forskellig dannelse og dermed udseende. P4 samme madde er den sedimentzere kalksten

grupperet med sin metamorfe udgave, marmoren. Af MiMa (2019).
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Nggle til bestemmelse af en
bjergartsprgve.

Begynd ved start og fglg
pilene ved at svare pa
spgrgsmalene.

De hvide rammer angiver
bjergarter med samme
kemiske sammensaetning.
For eksempel er rhyolit,
granit og gneis den
henholdsvis vulkanske,
magmatiske dybbjergart og
metamorfe version af
samme kemiske sammen-
saetning.
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FIGUR 175. Udpluk af den bornholmske
geologi sat sammen i en kronologisk korrekt,
men ufuldstaendig lagfalge, er et eksempel p3,
hvordan fossiler kan bruges til relativ datering,
sa en geologisk lagfalge kan sammenstilles. For

eksempel kan det bestemmes, om man har fun-

det en blotning med alunskifer eller dicellog-
raptusskifer ved at undersgge fossilindholdet.
Efter Berthelsen et al. (1988).
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FIGUR 176. Ved at male indholdet af moder- og
datterisotoper i et mineral, kan man ved hjzlp
af viden om isotopens halveringstid udregne
mineralet og bjergartens alder. Af MiMa (2019).
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Man kan fx bruge sedimenters fossilindhold
til relativ aldersbestemmelse. Forskellige
fossiler kendetegner bestemte tidsperioder
og bestemte geologiske miljger, og ved at
beskrive fordelingen af dem i forhold til hin-
anden kan man bestemme, at den ene sedi-
mentaere bjergart er relativt eldre end den
anden, men man kender ikke deres absolutte
alder (figur 175).

Superpositionsprincippet
Et andet vigtigt princip i relativ aldersbe-

stemmelse er superpositionsprincippet, som
lyder:

Sedimentaere lag vil vaere kronologisk ordnede,
sd de ldste ligger nederst og de yngste gverst,
hvis der ikke senere er sket forstyrrelser.

Princippet kan sammenlignes med en lagka-
ge, hvor man fgrst laegger det nederste lag.

Skaerende relationer

Skaerende relationer angiver ogsa en relativ
alder. Man kan antage, at geologiske begi-
venheder, der skaerer andre lag, ma veere
yngre end disse.

For eksempel vil en vulkansk gang, der nede-
fra skaerer sig op igennem jordskorpens lag,
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veaere yngre end de lag, den skaerer igennem.
Pa samme made vil de sedimenter, der aflej-
res pa flodsengen i forbindelse med en flods
lgb vaere yngre end de bjergarter, som floden
skaerer igennem i en inkonformitet (figur 177.
a). Som billede kan man igen bruge en lagka-
ge; nar nogen skaerer et stykke af lagkagen
ned gennem alle lagene, er skaeringen sket
til allersidst. | geologien ville sddan et snit
veere en forkastning, hvor hele lagpakken
forskydes langs et plan.

Sedimentzere lag aflejres med fa undtagelser
horisontalt, sa lag, der haelder, ma have vee-
ret udsat for bevaegelser i jordskorpen. Hvis
der senere aflejres horisontale lag igen, kan
man fa en relativ alder af den begivenhed,
der vippede de zldste lag, en vinkeldiskor-
dans (figur 177. b).

Man kan ogsa finde 'huller' i lagfglgen, hvor
man kan se, at toppen af et lag er eroderet
bort, hvorefter der igen er aflejringer oven-
pa. Dette er tydeligst, hvis fx toppen af en
struktur som en fold mangler. Dette kaldes
en inkonformitet og er udtryk for, at der er
mangler noget i lagfglgen. Men om det er et
degn eller 100 mio. dr, ma man afggre ved
hjeelp af fossilindhold eller absolut aldersda-



Magmatisk
intrusion

FIGUR 177. Forskellige typer af skaerende
relationer.

A. Model af inkonformitet. P4 et tidspunkt,

efter aflejring af det grgnne lag, er der sket ero-
sion og en ukendt meaengde lag er borteroderet,

hvorefter nye lag er aflejret oven pa inkonfor-
miteten, som altsa er erosionsoverfladen.

B. Model af vinkeldiskordans. Her er fem lag
aflejret (horisontalt), derefter har tektonisk
aktivitet tiltet/vippet lagene, sa de nu hzel-
der. Herefter er overfladen eroderet, og der

er sket ny aflejring, som ligger horisontalt. Vi
kan ikke vide, hvor lang tid der er gédet mellem
aflejringen af de tiltede lag og aflejringen af de
horisontale lag, men vi ved, der er foregdet en
starre tektonisk begivenhed.

C. Model af nonkonformitet. Magmatiske
bjergarter fglger ikke superpositionsprincippet,
og her har man fx en magmatisk intrusion,
som man ved hjeelp af skeerende relationer
kan afggre, ma veere yngre end det grgnne lag.
Fordi intrusionen skaerer det grgnne lag, er det
muligt den ogsa er yngre end det gule lag, men
det kan vi ikke vide.

Af MiMa (2019).
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tering.

Alle disse principper geelder mest for sedi-
mentaere bjergarter, mens magmatiske
bjergarter har en ganske anden natur, idet
de kommer nedefra. Hvis en stor magmatisk
intrusion bryder lagene, kaldes det en non-
konformitet (figur 177. c).

NATURHISTORISK METODE

Det aktualistiske princip er et andet grund-
lzeggende princip i geologien, som gar ud p3,
at de geologiske dannelser, der er sket i forti-
den, er dannet af de samme processer, vi kan
iagttage i dag. Det sker altsd under antagelse
af, at naturlovene er konstante og entydige.
De landskabsformer, man kan se i forbin-
delse med de aktive gletsjere i dag, kan

man antage blev skabt pa tilsvarende made

i forbindelse med gletsjere i fortiden. Eller
hvis du finder en 1 mia. ar gammel sandsten
med bglgeribber (den typiske form du ser

i sandet pa lavt vand, nar du bader ved en
strand), kan man antage, at der pa aflejrings-
tidspunktet var lavt vand med bglgeaktivitet
(figur178. ).

Man bruger altsa de former, man kan gen-
kende til at tolke de processer, som ma have
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FIGUR 178. Elementer til det geologiske kort.

A. Vinkeldiskordans i naturen. Hammeren er
placeret lige over graensen mellem lag, der heel-
der ned mod hgjre (nederst), og lag der hzelder
svagt mod venstre (gverst).

B. Horisontale lag af sandsten, som skaeres

pa tveers af lagdelingen af et konglomerat. Et
konglomerat er en sedimentaer bjergart med
blokke (de afrundede sten der ses pa billedet)
med mere finkornede sedimenter i mellem
blokkene, altsa en blanding af flere kornstgrrel-
ser. Konglomeratet er typisk aflejret i en flod, da
det kraever stor energi at flytte de store blokke.
Sa her ser man altsa aflejringerne af en flod, der
har skaret sig ned i lag af sandsten, og i floden
er der aflejret et konglomerat.

C. Proterozoiske sandsten i Diskobugten, Vest-
gronland. | midten af billedet ses to flader med
bglgeribber, som er dannet i kystzonen for om-
trent 2 mia. ar siden. Dette forteeller noget om,
hvilket miljg der var pa dette sted i fortiden.

D. Overfgrsel af dagens kortlaegning til feltkor-
tet. Her er kortlaegningen udfgrt pa satellitbille-
de, mens det overfgres til et topografisk kort.

Fotos af Matilde Rink Jgrgensen.

A
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dannet disse former. Nogle undtagelser til
det aktualistiske princip er, at det var mar-
kant varmere i Jordens tidlige liv, hvilket
bevirkede, at vulkanismen var anderledes.
En anden undtagelse er, at der ikke fandtes
ilt, for planterne dannedes og lavede foto-
syntese, og derfor var mange geologiske og
biologiske processer anderledes i den geo-
logiske periode, vi kalder praekambrium (fra
jordens dannelse for 4,6 mia. ar siden til 542
mio. fgr nu). Vi bruger det aktualistiske prin-
cip sammen med superpositionsprincippet
og kriterierne for relativ datering til at skrive
naturhistorien, altsa Jordens historie. Hvilke
miljger herskede i fortiden, hvilke dyr levede,
og hvilket klima var der, er alt sammen infor-
mation, som ma hentes i de geologiske lag

i jordskorpen. Gennem utallige studier har
man sammensat den geologiske tidsskala,
arternes udviklingshistorie og palaeotektoni-
ske kort.

Man kan altsa pa basis af bjergarternes
indbyrdes relationer genskabe et haendelses-
forlgb og afg@re, om noget mangler i haen-
delsesforlgbet. Pa basis af former og struk-
turer i bjergarterne kan man ved hjzelp af
det aktualistiske princip redeggre for bjerg-
arternes dannelsesmiljg. Alt dette beskrev

den danske videnskabsmand Niels Steensen
(eller pa latin Steno) i 1600-tallet, som en af
de fgrste.

Strukturer og geologisk miljg.

Alle bjergarter har en geologisk historie at
fortaelle. Ved at studere de enkelte bjergar-
ter i detaljen og sammenholde deres ind-
byrdes relationer, kan man pa baggrund af
bjergartens mineraler, fossiler og strukturer
rekonstruere denne historie. For de sedi-
mentaere bjergarter vil indholdet af fossiler
og sedimenter i forskellige kornstgrrelser
fortaelle om, hvorvidt bjergarten engang

var havbund i dybhavet, 13 pa bunden af en
hurtigt strammende flod eller maske var en
del af et frodigt koralrev. De magmatiske og
metamorfe bjergarter kan fortaelle, om de er
dannet som sure eller basiske bjergartssmel-
ter, om der er sket en gradvis eller hurtig af-
kaling af disse, om der har veeret bjergkaede-
foldninger eller voldsomme jordskaelv. Pa det
geologiske kort vil alle disse observationer
fremga med forskellige farver og signaturer,
sa den der laeser kortet selv kan vaere med til
at rekonstruere den geologiske historie uden
ngdvendigvis at besgge lokaliteterne.

Historisk set var geologisk kortlaegning en
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fagdisciplin, hvor geologerne matte betrae-
de al den jord, der skulle kortlaegges. Den
teknologiske udvikling har betydet, at der
er kommet mange hjaelpemidler til. Specielt
bruges nu luftfotos (figur 178. d) som led

i kortlaegningen, hvorved stgrre omrader
hurtigere kan daekkes. Ogsa geofysiske
metoder og satellitdata er vigtige redska-
ber i kortlaegningen. Disse hjelpemidler
bruges i vekselvirkning med observationer
pa jorden. Inden geologerne tager i felten,
tegner de greensen mellem to bjergarter ved
hjeelp af deres udseende pa satellitfoto. Nar
geologerne besgger lokaliteten, tjekker de,
om deres observationer pa satellitbilleder
stemmer med, hvad de kan se i felten. Hvis
det ikke stemmer, ma de justere kortet.

Et andet redskab er geofysiske undersggel-
ser, hvoraf der findes mange varianter, men
grundlaeggende handler det om at male nog-
le fysiske egenskaber ved bjergarterne, fx om
bjergarterne er magnetiske, om de har elek-
trisk ledningsevne, deres densitet eller hvil-
ke balgelaengder af lys, mineralerne udsen-
der/reflekterer. Nogle bjergarter indeholder
magnetiske mineraler, som kan males fra fly
i en sdkaldt aeromagnetisk undersggelse. En
anden metode er satellitbilleder, hvor man
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optager andre bglgelaengder end de synlige
og kan lave sakaldte false-colour images,
fordi forskellige mineraler udsender forskel-
lige bglger, som kan registreres af szerlige
kameraer. Pa disse optagelser er det altsa
ikke synligt lys der optages, men bglgelaeng-
der det menneskelige gje ikke kan se. Nar vi
skal se pa false-color images veelger geofysi-
keren at indszette en farve for den optagne
bglgelengde, der altsa er en falsk farve. De
forskellige geofysiske metoder kan veere til
stor hjeaelp ved geologisk kortlaegning.

Der er meget stor forskel pa, hvor vanskeligt
det er at lave geologisk kortlaegning, alt efter
hvor i verden man arbejder. Mange steder
daekker vegetation og jordlag for de geo-
logiske lag. | Danmark har istiderne lagt en
stor dyne af meget unge sedimenter (sand,
grus og sten) over den aldre geologi, sa de
faste bjergarter, der ligger nedenunder, ikke
kan ses. | sddanne regioner bliver geofysiske
data, geologiske tolkninger og maske end-
da boringer meget vigtige. | Danmark har
man s@rget for, at alle, der laver en boring

til fx vandindvinding, skal indberette, hvilke
bjergarter de finder i boringen. Derfor har vi
i Danmark et enestaende arkiv over Dan-
marks undergrund, som ggr det muligt at

GEOLOGISK KORT
over den

u
ECKART HAKANSSON  STIG SCHACK PEDERSEN
Geologisk Insitut Danmarks Geologiske Undersogeiss
Kebsrhavns Unkersitat  Milloministerlet

PALEOGEN

l:, ocel (uden Danlen) ‘:’ TRIAS
DANIEN.

[:l SEceR l:, (Nece Peleoczen) - i

NEDRE MIOCEN — OVRE KRIDT =

. OLIGOCEN l:l NEDRE KRIDT D PRIEKAMBRIUM

ECCEN VILKANSKE GANGE
(inl. Palecczen . JURA § ISKANE
I Nordylland) {Karbon-Porm aider )

>— FORKASTNINGER © VARV 1992

FIGUR 179. Geologisk kort over Danmarks undergrund eller det, man kalder den praekvartaere over-
flade. Det er altsa sadan overfladen ville vaere sammensat, hvis man kunne skreaelle alle istidssedimen-
terne af. Af Pedersen (1992).
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lave et praecist kort over Danmarks praekvar-
teere geologi (figur 179), dvs. et kort over,
hvordan Danmark sa ud far kvartaertiden.
Det er muligt at ga pa opdagelse pa GEUS’
hjemmeside og se flere detaljer over bade
jordarterne i overfladen og bjergarterne i
dybden. | Grgnland, hvor vegetationen er
sparsom, kan bjergarterne falges over meget
store omrader. Det ggr det betydeligt lettere
at lave geologiske kort.

STRUKTURER PA DET GEOLOGISKE KORT

Som tidligere naevnt kan man angive bjer-
garternes tredimensionelle strukturer pa
et geologisk kort. En af disse strukturer er
forkastninger (figur 180).

En forkastning er en brudzone i jordskorpen,
hvor to eller flere blokke forskydes i forhold
til hinanden. Forkastningerne opstar pa
grund af pladetektoniske bevaegelser. Ved
forkastningen sker der et brud pa bjergarter-
ne i den sprgde, gverste del af jordskorpen,
hvilket vil fremga pa et geologisk kort. Nogle
gange ses det som en szerlig signatur, an-
dre gange vil det fremga pa kortet, fordi to
forskellige bjergarter, der maske har to helt
forskellige aldre eller mineralsammensaet-
ninger, forekommer ved siden af hinanden

Sammenpresning/

kompression
(set fra siden)

Straekning/

ekstension
(set fra siden)

Sideveerts bevaegelse/

transform deformation
(set ovenfra og 3D)

Plastisk
deformation

Folder

Udtynding m. boudinering Shear

Sprad
deformation

Revers forkastning

=

—

\

Normalforkastning

Sideveerts forkastning

langs en linje. Sa ved geologen, at her har
forskydninger i jordskorpen fgrt til forkast-
ningen af bjergarterne.

Normalforkastninger forekommer i ekstensi-
onelle miljger, dvs. et sted hvor jordskorpen
udtyndes og rives fra hinanden. Normal-
forkastninger ses oftest ved en konstruktiv
pladegraense eller en riftzone, hvor en plade
slar spraekker, nar den straekkes midt over.

Reverse forkastninger eller overskydninger
forekommer i kompressionelle miljger, dvs.
steder hvor jordskorpen sammenpresses, og
der sker en fortykkelse af skorpen. Det vil
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FIGUR 180. Oversigt over deformationer i
henholdsvis den dybe skorpe, hvor varmen gar,
at bjergarter er plastiske og i den @vre skorpe,
hvor bjergarterne er sprgde. Deformationens
retning afggr sammen med sprgdheden/plasti-
citeten af bjergarten, hvilken struktur der dan-
nes. Af MiMa (2019) efter Press et al. (2004).
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typisk veere ved en destruktiv pladegraense,
dvs. hvor to plader kolliderer.

Sideveertsforkastninger forekommer typisk

i bevarende pladegraenser, hvor to plader
bevaeger sig langs hinanden, og forrykkelsen
sker i det horisontale plan.

N@GLEBEGREBER

Bjergartsbeskrivelse
Relativ alder

Absolut alder
Naturhistoriske metoder
Superpositionsprincippet
Det aktualistiske princip
Fossiler

Geologisk miljg
Strukturgeologi
Deformation
Forkastning

Geofysik
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KAPITEL 22

FIGUR 181. Detaljeret prgvetagning af mine-

raliseret zone. Zonen har tydeligvis jernsulfider,
som i overfladen er omdannet til rustmineraler
og svovl (lysegul farve), men maske ogsa andre




MINERALEFTERFORSKNING

MINERALEFTERFORSKNING

Mineralefterforskning er geologiske un-
dersggelser, som har til formal at lokalisere
mineralske rastoffer, som findes i tilstraekke-
lige maengder til, at det vil vaere gkonomisk
rentabelt at udvinde dem i en mine. Tidligere
miner har ofte udvundet de forekomster,
som var lette at finde og bryde, fordi de 13
teet pa eller i overfladen. Efterhanden som
disse let tilgeengelige forekomster er ved at
veere brugt op, er det ngdvendigt at finde
forekomster, som er svaerere tilgaengelige,

fx i Arktis eller forekomster som befinder sig
dybt under jordoverfladen. Derfor er de fore-

I I I I I
[ D I I I
I I I I
| | \ | |
o) | | G | |
3 I o I © I = I
| © O | 0o | [T 00 |
= | 2 qb)o | c X | 5 & L c |
= c 8 T o LG c=
'la | ‘B0 0 | g '6~ | ] .6,2 DCO |
I I 2 I 3 a I
9] I L5 I ERE I v g 8 I
5 | c | [o) | o |
N | = | B | . |
! ! L ! Evaluering !
| | Evaluering |
| . | | |
L Evaluering | .
Evaluering

komster, der skal blive til nye miner, svaerere
at finde og kraever nye innovative efterforsk-
ningsmetoder.

Mineralefterforskning er en proces, som
foregar trinvist ,og hvor hvert trin krae-

ver stgrre og stgrre investeringer. Derfor
evalueres der efter hvert trin, om der er
tilstraeekkeligt med positive indikationer pa
en gkonomisk interessant forekomst, inden
mineselskabet beslutter at fortsaette eller
stoppe (figur 182). Som led i sddanne vurde-
ringer forsgger mineselskaberne at beregne,
hvor store maengder der er af de mineraler,
de leder efter, det opggres bade i volumen

Stigende investering

Design af minen

og masse, og kvaliteten omtales som lgdig-
hed. Lgdigheden er et mal for, hvor mange
procent af rastoffet/metallet, der er i 1 ton af
bjergarten.

Et efterforskningsprojekt starter med, at en
geolog, almindeligvis fra et mineselskab eller
et af de selskaber der er specialiseret i den
tidlige mineralefterforskning, far en idé om,
at et bestemt mineral kunne vaere opkon-
centreret i et givent omrade. Denne idé kan
veaere kommet pa grund af geologens viden
om, hvilke rastoffer der er knyttet til bestem-
te geologiske miljger, eller maske har man
geofysiske eller geokemiske data, som peger

E/\/E

Nedlukning og

Operation af minen oprydning af minen

FIGUR 182. Fra idé til mine. Der ligger en lang raekke trin fgr en mine kan abne. Hvert trin er mere og mere kostbart, og der er mange steder projektet kan

lukkes ned undervejs. Af MiMa (2019).
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FIGUR 183. Der er fundet en mineralisering med kobber pa et sted i de bjergarter, der har en orange
signatur pa kortet. Geologerne tegner et detaljeret geologisk kort for at finde ud af, hvor man ellers
kan finde den orange bjergart og volumenet af den. Efter Avannaa Resources Ltd. (2012).
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pa, at der kunne vaere en mineralforekomst.
Yderligere kan der maske veere fundet tegn
pa mineralisering i omradet.

Desuden er gode geologiske kort og basisda-
ta afggrende for, at mineselskaberne har et
godt udgangspunkt for deres efterforskning
og for de gode idéer. | den vestlige verden er
det som regel en national geologisk instituti-
on, som leverer basisdata, mens selve ef-
terforskningen som regel udfgres af private
selskaber. Basisdata er bade topografiske,
geologiske, geokemiske og geofysiske kort.

Pa basis af data udarbejdes geologiske mo-
deller, som bruges til at planlaegge, hvordan
mineralefterforskningen skal gennemfgres.
Det kan fx omfatte en regional undersg-
gelse af omradet med bade geokemiske

og geofysiske metoder. Hvis der kommer
positive indikationer fra disse undersggelser,
vil undersggelserne kunne indsnaevres og
koncentreres til omrader, hvor de regionale
undersggelser var szerligt lovende. Der kun-
ne indga detaljeret prgvetagning fra mine-
raliserede bjergarter og detaljeret geofysik

i de udvalgte omrader. Detaljeret geofysik
vil ofte udfgres ved malinger foretaget pa
landjorden til fods eller fra kgretgjer. Her vil
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FIGUR 184. Efterforskning i billeder.

A. Nogle gange far man brug for at tage store
prgver. S& ma man fa det ngdvendige udstyr
fragtet ud; her til en lille @ i Diskobugten i
Vestgrgnland.

B. Prgvetagning af baeksediment.

C. Jordpravetagning.

D. Tydelige tegn pa kobbermineralisering. Mi-
neralerne azurit (bld) og malakit (gren) dannes,
nar kobber udszettes for vejr og vind. Geologen
skal nu finde ud af, hvor kilden til bjergarterne i
baekken er.

E. Undersggelser med transportabel XRF, som
ved hjzelp af rgntgenstraling kan male, hvilke
grundstoffer en bjergart indeholder. Kobberef-
terforskning i Nordgstgrgnland.

F. Geoelektrisk undersggelse fra helikopter.

Fotos A, C, D og E af Matilde Rink Jgrgensen, B
af Tim Rodel og F af SkyTEM (u.a.).




geologer ofte veere til stede i det interessan-
te omrade for at indsamle data, prgvetage
og vurdere bjergarterne. Maske arbejder de
videre pa de eksisterende geologiske kort og
tilfgjer nye detaljer (figur 183). Nu kan sel-
skabet igen vurdere, om projektet stadig ser
lovende ud. Det nzeste trin kan veere, at sel-
skabet vaelger at foretage boringer, sa de kan
tjekke, om deres modeller over undergrun-
den er rigtige. De kan fa prgver af mineraler-
ne til undersggelse, og boringerne kan ogsa
bruges til at give geologerne en idé om, hvor
stort et mineraliseret legeme (tredimensio-
nelt omrade), der er tale om. Hvis resultater-
ne stadig er positive, vil der skulle laves et
endnu teettere netveerk af borehuller, sa man
kan lave en egentlig tredimensionel model af
det mineraliserede legeme. Det gaelder om
at tage tilstraekkeligt mange og store prgver
til at fa et preecist billede af, hvor hgj lgdig-
heden i malmen er, dvs. hvor meget metal,
der findes pr. ton malm (figur 184. a).

Hvis geologerne har vaeret heldige og er
naet frem til, at der er en stor mineralfore-
komst med en hgj lgdighed, treeder mine-
ingenigrerne til. De beregner, hvordan man
bedst bryder malmen: Skal det vaere i en
aben eller en underjordisk mine? Hvordan

skal mineralerne komme ud af bjergarten, og
hvordan traekkes grundstofferne ud af disse
mineraler? Hvor mange ar vil det tage at
bryde malmen? Nar disse forhold er afkla-
ret, beregner gkonomer, om det kan betale
sig at etablere minen. Hvis mineselskabets
beregninger viser, at det vil vaere gkonomisk
rentabelt at etablere en mine, vil ressourcen
tilhgre gruppen af paviste og gkonomiske
ressourcer, ogsa kaldet reserven. Hvis be-
regninger viser, at det ikke vil vaere muligt
at drive minen med gkonomisk overskud, vil
ressourcen tilhgre kategorien pavist res-
source, som er ikke-gkonomisk. Denne type
projekter vil ofte genoptages senere, hvis
prisen pa rastoffet stiger, eller man har faet
nye idéer til, hvordan man kan videreudvikle
projektet.

Hvert trin i processen kraever stadig stgrre
investeringer, og efterforskningsselskabet
vil som regel skulle bruge meget energi

pa at overbevise investorer om vaerdien af
deres projekt, fgr man gar videre til naeste
trin i projektet. Langt de fleste projekter ma
lukkes ned et sted mellem idé og mine, da
det ofte viser sig, at forudsaetningerne for
at abne en mine ikke er til stede. For at en
produktion gar i gang, skal fglgende vaere
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opfyldt:

1. Malmreserven skal vaere tilstraekkelig
stor, til at mineselskabet vil kunne tjene
nok penge til at deekke omkostningerne til
at anlaegge minen og til at give investorer-
ne forrentning af deres investering.

2. Det skal veere teknologisk muligt og
gkonomisk rentabelt at bryde og opkon-
centrere det gnskede mineral.

3. Offentlige myndigheder skal have
godkendt mineselskabets produktionspla-
ner, udstedt tilladelse til at bryde malmen
(minelicens), givet miljggodkendelser,
godkendt nedlukningsplan mv.

4. Der skal veere investorer, som vil finan-
siere opbygningen af minen og infrastruk-
turen (ofte milliardinvesteringer).

5. Mineselskabet skal have vished for, at
der er aftagere til deres mineralkoncentra-
ter.

6. Licenser med aftaler mellem myndig-
heder og mineselskaber om udnyttelse af
mineralressourcer.

Efterforskningsselskaber eller mineselskaber
ma kun foretage deres undersggelser i felten
med myndighedernes tilladelse. Sddanne til-

ONINISYIOSYILATTVIINIVY



MINERALEFTERFORSKNING

ladelser, eller licenser, regulerer bade rettig- Vandskel
heder og selskabets forpligtelser. Licenserne

er en slags gensidig overenskomst mellem

ejeren af jorden, ofte staten, pa den ene Afvandingsomrade

side, og investoren, selskabet, pa den anden B

side. Overenskomsten vil altid indeholde
formuleringer om, at selskabet har eneret til
omradet, og at ejeren far del i overskuddet,
hvis der bliver etableret en mine. Herudover
indgar krav i forhold til miljg og til relationer
med det omgivende samfund. Der kan fx
vaere krav om, at minen skal bruge lokal ar-
bejdskraft. Inden et selskab far endelig god-
kendelse til at etablere en mine, gennemgar
myndighederne dets planer for, hvordan
minen skal udformes, hvordan tailings (rest-
produkter) skal handteres, hvordan malmen
skal udskibes m.m. Lovgivningen pa omradet
varierer fra land til land.

GEOKEMISKE EFTERFORSKNINGSMETODER

En klassisk metode til at finde omrader af afvandingsomréde, som er afgranset af et
sarlig interesse for efterforskning er sy- vandskel (figur 185). Alt det overfladeaflgb,
stematisk provetagning af sedimenter i som sker i et givent vandskel vil ende i et
vandlgb, der afvander et stort omrade, og vandlgb. Vandet farer de mineralkorn, der er
derefter lave en geokemisk analyse af ind- eroderet fri af bjergarterne i omradet, med
holdet af forskellige grundstoﬁer. Princippet sig, og dermed kan mineralkorn fra even-

er, at ethvert vandlgb afvander et sakaldt tuelle mineraliseringer findes i et vandlgb.
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FIGUR 185. Beksedimenter samles langs vand-
lgb, jo lzengere opstrgms man finder en anoma-
li af et mineral, jo teettere er man pa kilden til
mineralet. Af MiMa (2019).

Afvandingsomrade
A

Geologerne vil ga efter mineraler med hgj
densitet, fx guld, som vil have en tendens til
at ophobe sig i omrader med lavere energi i
vandlgbet.

Efterhanden som de instrumenter, der bru-
ges til kemiske analyser af geologiske praver,



bliver bedre og bedre, kan selv meget sma
koncentrationer af et grundstof registreres.
Det har fart til, at geologer ikke kun ser pa
geologisk materiale, men ogsa pa fx plante-
materiale i et omrade. Planterne vil have op-
taget sma maengder af ioner fra eventuelle
mineralforekomster, og analyser af planterne
vil sd kunne udpege anomalier. Anomalier

er omrader, der er udenfor det normale og
vil i dette tilfzelde bruges om omrader med
forhgjet indhold af det metal, som der ledes
efter. | Canada har efterforskningsselska-
bers geologer fx flgjet rundt i helikopter og
taget prover af toppen af hgje grantraeer og
malt guldindholdet i disse. Andre metoder
kan male meget sma koncentrationer af
metalioner fra malmforekomster, der ligger
flere kilometer nede i jorden. Denne metode
bygger pa, at metaller danner ioner, som pa
grund af deres elektriske ladninger langsomt
vandrer gennem jordlagene, der er meget
svagt bundet til mineralkornene i overfladen.
Hvis praver taget i overfladen vaskes med
en svag syre, kan indholdet af disse metalio-
ner males med fintfalende instrumenter og
eventuelt indikere, om der kan vaere dybtlig-
gende mineralforekomster (figur 184. e).

GEOFYSISKE METODER

Geofysiske metoder bruges til at se ned i
undergrunden med instrumenter, som kan
male fysiske egenskaber ved bjergarter. Me-
toderne magnetik, elektrisk ledningsevne,
densitet, seismik og remote sensing er nogle
af metoderne.

Mange geofysiske undersg@gelser kan laves
regionalt fra fly eller helikopter (figur 184. f).
Pa denne made kan man fa et overblik og se
nogle trends (figur 187). Skal undersggelser-
ne veere mere detaljerede, er det ngdvendigt
at lave de geofysiske undersggelser fra land-
jorden (figur 186. a).

Geofysiske resultater afbildes som regel pa
kort, sa informationer kan sammenholdes
med topografi, geologi og tilstedevaerelsen
af fx bygninger eller andre menneskeskabte
konstruktioner, som kan pavirke resultater-
ne. Ud fra geofysiske kort kan dygtige geofy-
sikere fx aflaese, om der findes forkastninger
eller lag i undergrunden (figur 187).

MAGNETISKE UNDERS@GELSER

Der findes en raekke almindelige mineraler
(de fleste er jernholdige, fx magnetit), som
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er magnetiske, hvilket man med seerlige in-
strumenter kan male i ned til 10 km’s dybde.
Ved en magnetisk kortlaegning males variati-
oner i bjergarternes magnetik. Til stgrre regi-
onale undersggelser monteres instrumentet
pa et fly eller en helikopter, som overflyver
et omrade i teette linjer, hvorefter data kan
sammenstilles til et kort, der viser anomalier
i magnetisk intensitet. Et magnetisk kort kan
afslgre tilstedeveerelsen af jernmineraler (fi-
gur 187) og nikkel, samt nogle af de bjergar-
ter der kan indeholde diamanter. Magnetiske
data kan ogsa vise, om der er en forkastning,
som adskiller to bjergarter med forskellig
magnetik fra hinanden langs en skarp linje.

GEOELEKTRISKE UNDERS@GELSER

Ved en geoelektrisk undersggelse males
bjergarternes elektriske modstand. Forskel-
lige mineraler har forskellig evne til at lede
elektricitet, men der er ogsa stor variation i
ledningsevnen afhaengigt af krystalstruktu-
ren, om bjergarten er meget porgs, eller om
den er opbrudt. Men generelt kan man sige,
at en bjergart med et hgjt indhold af metal-
liske mineraler vil have mindre modstand
end de fleste andre bjergarter. En af egen-
skaberne ved metaller er, at de er elektrisk
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FIGUR 186. Boring i billeder.

A. Geofysiker laver magnetiske undersggelser
over et omrade som skal bores. Personen gar
med instrumentet hen over det interessante
omrade. Denne viden bruges til at bestemme,
hvor der skal bores.

B. Borekerne af diamantholdig lamprofyr tages
ud af borergret. Undersggelse af en diamant-
forekomst pa gen Qegertaa i Diskobugten,
Vestgrgnland.

C. Boremaskine, som borer kerner ud af under-
grunden, er ved at ggre klar til at hejse borerg-
ret ned i hullet.

D. Borekerner er lagt op og er klar til at geo-
logerne kan beskrive dem og udtage praver til
kemiske analyser.

E. Kerner, der skal analyseres, skaeres over pa
langs i en stensav. Den ene del sendes til labo-
ratoriet, hvor den analyseres, mens den anden
del bevares, sa geologerne altid kan tjekke
borekernen.

Fotos A af Guy Della Valle, B-E af Matilde Rink
Jorgensen.
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ledende, men nar de indgdr i mineraler med
andre stoffer, vil de ikke altid bevare denne
egenskab.

Geoelektriske undersggelser er ogsa hyppigt
brugt til at finde grundvand, da en bjergart

med porerum fulde af vand vil lede elektrici-
tet bedre, end nar der er luft i porerummene.

GRAVIMETRISKE UNDERS@GELSER

Alle masser har en tiltraekningskraft pa
andre masser, det vi kalder gravitation. Jo
stgrre masse, desto st@rre gravitation. Det
betyder, at bjergartslegemer med en hgj
densitet vil have en smule stgrre gravitation
end bjergarter med en lav densitet. Metal-
liske malmbjergarter har ofte en ganske hgj
densitet, og man kan derfor male deres til-
stedeveerelse ved hjaelp af gravitation, ogsa
selvom de ligger ganske dybt i jordskorpen.

Nar man foretager gravimetriske undersg-
gelser, males den relative gravitation i et
omrade. Det ggres ved at male, hvor meget
gravitationen hiver i et lod pa en lille fieder.
Gravitationen eller det, der i fysik kaldes
tyngdeaccelerationen, er ved Danmarks
overflade 9,82 m/s?, og det, man kan male i
en gravimetrisk undersggelse, er som oftest

65°30’

65°

-53°

variationer pa sjette decimal.

| Nordjylland findes der i undergrunden sto-
re legemer af salt, sakaldte saltdiapirer. Salt
har en vaesentlig lavere densitet end den
gennemsnitlige densitet af jordskorpen, og

gravitationen er derfor mindre over disse ca.

15 saltdiapirer.
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FIGUR 187. Magnetisk kort. Data er indsamlet
fra fly over Nuuk-omradet i Vestgrgnland. Den
bandede jernformation ved Isua star klart frem
som en kraftig anomali. Af Rasmussen (2013).
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SEISMISKE UNDERS@GELSER

Seismik er et andet vigtigt veerktgj til at
kortlaegge, hvad undergrunden bestar af.
Metoden er meget udbredt i olieefter-
forskning, hvor olieselskaberne gnsker at
kortleegge sedimentaere lag, der ligger dybt

i undergrunden. Men seismik er ogsa hyp-
pigt brugt i mineralefterforskning. Metoden
gar ud pa, at man sender chokbglger, fx fra
spreengladninger, ned i jorden, og jo stgrre
chok, desto dybere kan bglgerne rejse. Nar
bglgerne mgder en graense mellem lag af
forskellig hardhed, vil en fraktion af dem
refrakteres (eendre retning), og med seismo-
foner vil man pa overfladen kunne male de
refrakterede bglger (figur 188). Ved at male
tiden fra affyringen af chokbglgen til bglgens
ankomst til overfladen, vil man kunne udreg-
ne dybden til de forskellige laggraenser. Jo
mere viden, der er om de bjergarter bglgerne
har rejst igennem, jo bedre kan dybden be-
regnes. Det er ogsa ved hjzelp af seismik, at
Jordens indre er kortlagt. Undersggelser af
jordskaelvsbglger, og hvordan de afbgjes og
reflekteres, har vist, at Jorden er opdelt i en
indre fast kerne, en ydre flydende kerne, en
plastisk kappe og den faste skorpe.

luftkanoner

REMOTE SENSING-UNDERS@GELSER

Remote sensing er et udtryk, som bliver
brugt om alle mulige former for dataopta-
gelse, hvor man fra fly eller satellit kan male
reflekteret og udsendt straling. Modsat

de andre geofysiske metoder maler denne
metode ikke ned i undergrunden men pa
jordoverfladen. | mineralefterforskning laves
optagelser af jordoverfladen typisk fra enten
fly eller satellit. De kameraer, som man an-
vender, kan optage andre bglgelaengder end
de synlige, og dermed kan man lokalisere
ting, som ikke kan ses med det blotte gje. For
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modtagerkabel
med hydrofoner

FIGUR 188. Seismisk undersggelse til havs. Til
hgjre i billedet ses udformningen af de lag, som
man ved lydbglgerne har optegnet. Af Henrik-
sen (2005).



eksempel reflekterer og udsender forskellige
mineraler karakteristiske bglgelaengder, og
pa den made kan man lokalisere omrader,
hvor szerlige mineraler findes, eller hvor
mineralerne fx er omdannet. Omdannelse er
et almindeligt faenomen, nar en hydrotermal
vaeske pavirker en bjergart. Hvis en bjergart,
som indeholder feldspat, gennemstrgmmes
af en vaeske med lav pH, vil feldspatten om-
dannes til kaolin. Kaolin ser ikke ud af meget
med det blotte @je, men med et kamera, der
kan optage alle bglgeleengder, kan man opta-
ge en anomali fra kaolin (figur 189). Det der
er interessant ved en omdannelseszone er,
at den vaeske, der har omdannet bjergarten,
ogsa vil kunne baere metalioner, som mulig-
vis kan veere udfeeldet pa et gunstigt sted i
samme region.

| dag laves meget praecise hgjdemodeller
ved hjeelp af remote sensing, sa landmalere
ikke leengere behgver ga rundt i terraenet og
opmale topografien.

BORINGER NED | UNDERGRUNDEN

Nar efterforskningsselskaberne ikke kan
tilfgje mere viden til deres efterforsknings-
projekt ved at tage bjergartsprgver i overfla-

den eller ved at bruge geokemiske og geofy-
siske metoder, og stadig @nsker mere viden,
ma de bore i undergrunden for at se, hvad
der gemmer sig. Det er meget dyrt at lave
boreprogrammer, og hvis det er i gdemarken
langt fra almindelig infrastruktur, er det eks-
tremt dyrt. Her skal en borerig ofte skilles
ad og enkeltdelene flyttes med helikopter

222

FIGUR 189. Kortlzegning af mineralet kaolin
(angivet med rgdt) med remote sensing, her
draperet ovenpa en satellitbaseret hgjdemodel
af omradet. Klitdal, @stgranland. Af Riisager &
Sgrensen (2014).
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mellem hvert borehul. Derfor skal selskabet
have en velovervejet plan for, hvor der skal
bores. Hvis de fgrste boringer giver positive
resultater, er det almindeligt, at selskaberne
laver et stgrre netveerk af boringer, sa de kan
udarbejde en detaljeret model af ressourcen
(legemet) og finde ud af, hvilke lgdigheder
man finder hvor. Selve boringen foregar

med et hult borehoved, som er monteret pa
et rgr. Nar rgret traekkes op, ligger der en
borekerne af den bjergart, der er boret igen-
nem, inde i borergret (figur 186. e). Boreho-
vedet er besat med diamanter, som skaerer
sig ned igennem eventuelle harde bjergarter.
Borekernen bliver kontinuerligt |gftet op til
overfladen i mindre stykker, sa geologen,
der har ansvaret for boringen, hele tiden kan
folge med i, hvor dybt borehovedet befinder
sig. Der fgres ngje log over, hvilke geologiske
lag der gennembores (figur 186. d). Geolo-
gen beskriver kernen, og der tages praver af
kernen, som kan analyseres for dens indhold
af mineraler. Man kan ogsa foretage Igbende
geofysiske malinger nede i borehullet.
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—HVAD SKER DER | EN MINE?

MINEDRIFT — F@RSTE LED | VARDIKZDERNE
FOR MINERALSKE RASTOFFER

Miner udvinder mineraler (mineralske
rastoffer) og er dermed fgrste led i de lange
forsyningskaeder, som forsyner samfundet
med alle de rastoffer, som ikke kan dyrkes (fx
tree, bomuld og fgdevarer). Uden mineralske
rastoffer kan samfundet ikke opretholdes i
sin nuvaerende form.

ABNE- OG UNDERJORDISKE MINER

Minerne bryder og forarbejder de bjergarter,
der indeholder de efterspurgte mineraler. De
to mest almindelige typer af miner er:

« Abne miner hvor bjergarterne brydes fra
overfladen (figur 191. a).

 Underjordisk minedrift hvor hele pro-
duktionen foregar nede i jorden, og der
udspraenges gange og rum (figur 191. b).

Forskellige forhold bestemmer, om brydning
skal ske fra en dben eller en underjordisk
mine. Mest afggrende for dette valg er mal-
mens rumlige form, og hvor dybt under over-
fladen den ligger. Er malmen fx cigarformet,
men ligger nogenlunde horisontalt og teet
pa overfladen, kan den maske brydes i en

aben mine; men er den cigarformet og ligger A

dybt, eller star den naesten vertikalt, vil det
ofte vaere ngdvendigt at bryde malmenien
underjordisk mine.

Da det er billigere at bryde malm i dbne mi-
ner, vil selskaberne altid veelge denne type,
hvis det er muligt. Det koster mere at bryde
i underjordiske miner, fordi det involverer et
omfattende anlaegsarbejde; der skal bygges
skakter med elevatorer til at transportere
malmen op, samt til at fa udstyr og minear-
bejdere op og ned. | mange tilfeelde skal der
laves saerlige konstruktioner for at sikre, at
minegangene ikke styrter sammen. Mange
underjordiske miner er sa store, at der er
etableret veje til biler og store arbejdsma-
skiner, og der kan vzere flere kilometer fra
det sted, hvor malmen brydes og hen til
skakten, hvor malmen bliver hejst op. Nede i
minen er der ogsa installeret strgm, vand og
udluftning, samt veerksteder og frokostrum.
| moderne miner er risikoen for ulykker ikke
meget stgrre end pa en almindelig bygge-
plads. Men der findes i tusindvis af smaskala-
miner rundt omkring i verden, hvor folk
uden teknisk viden arbejder under livsfarlige
forhold og med mange dgdsulykker hvert ar.
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FIGUR 191. Typer af miner.
A. Aben mine.

B. Underjordisk mine.
Fotos fra Shutterstock.



FIGUR 192. Principperne for processerne i en mine. Fgrst brydes malmen i minen, som kan veere en
aben mine, svarende til en grusgray, eller en underjordisk mine. Den udspraengte malm transporteres
fra minen op til fabrikken, hvor de @nskede mineraler sorteres fra de andre. De udsorterede mineraler
udskibes og sendes til en anden fabrik, som kan omdanne mineralerne til rastoffer. De to restproduk-
ter, grabjerg og tailings, bgr deponeres forsvarligt ved minen. Af GEUS (2019).
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Almindeligvis er abne miner ikke dybere end
et par hundrede meter, men der er adskillige
undtagelser.

Den dybeste abne mine er Bingham Cany-
on-kobberminen i USA, som er 1,2 km dyb og
ca. 4 km bred. De underjordiske miner ligger
sjeeldent dybere end 1-2 km. De dybeste mi-
ner er nogle guldminer i Sydafrika, hvor den
dybeste er Mponeng-minen, som nar ned i
3,8 km’s dybde. Det er teknisk vanskeligt at
lave minerne dybere pa grund af stigende
temperaturer i minegangene og meget hgijt
tryk pa bjergarterne, som ggr brydningen
dyr, langsom og usikker.

Etablering af nye dbne miner mgder ofte en
del folkelig modstand, da dbne miner ef-
terlader store, dbne huller i landskabet, og
begge typer miner efterlader store maeng-
der af grabjerg, der er det materiale, som
ikke kan brydes. Nogle miner har opereret
ved at spraenge hele bjergtoppe vk, noget
som altid saetter et vist praeg pa landskabet.
Modstanden kan ogsa skyldes befolkningens
bekymring for stgv-, stgj- og miljgpavirknin-
ger.

De danske grusgrave er en variant af abne
miner. Her skal rastofferne ikke spraenges

ud, de bestar af sand og grus og kan derfor
’brydes’ med gravemaskiner. Det er ikke kun
sand og grus, som kan graves ud, samme
metode bruges mange steder til brydning af
fx guld, tin, diamanter og smykkesten, som
ofte findes i sedimenter.

IN-SITU MINER

| enkelte tilfelde kan minedrift benytte

en tredje metode, in-situ-metoden (in-situ
betyder 'pa stedet’). Ved denne minetype
pumper mineselskabet vaesker ned i under-
grunden, som kan oplgse malmmineraler-
ne. Efterfglgende kan oplgsningerne suges
op og behandles, sa de oplgste mineraler
udfzeldes. Metoden kan kun anvendes, hvis
malmen ligger imellem uigennemtraengelige
(impermeable) lag, som ikke tillader vaesken
at sive vaek, og hvis mineralerne kan oplgses
af den vaeske, der pumpes ned. Metoden er
iseer kendt fra uranforekomster i Rusland og
Kasakhstan. Men i princippet er det samme
metode, der bruges til at producere salt fra
de danske saltdiapirer.

BRYDNING AF MALMEN

| princippet er der ikke de store forskelle pa
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de arbejdstrin, der udfgres i dbne og under-
jordiske miner. | begge tilfeelde er der fem
arbejdstrin.

Farste trin — udspraengning

Malmen skal spraenges ud. Derfor bores der
spreenghuller, som lades med spraengmidler.
Nar der spraenges bliver malmen frigjort fra
fleldet i store stykker. | abne miner kan det
veere flere tusinde ton bjerg, der spraenges;
de udspraengte stykker malm kan veje flere
hundrede kilo (figur 193. a).

Andet trin - transport

Transport af den udspraengte malm til knu-
sevaerket. | de underjordiske miner kgres den
udspraengte malm til en skakt, hvorfra den
bliver hejst op til overfladen, hvor knusevaer-
ket star. | de abne miner skal spraengstyk-
kerne typisk kares op ad en lang spiralsnoet
vej, som gar langs minens sider, til et knuse-
veerk pa overfladen; for store abne miner er
transportvejen ofte mange kilometer. Under
brydningen bliver der ogsa udspraengt en
del bjergarter, som indeholder for lidt af de
gnskede mineraler; denne maengde omtales
ofte som ‘grabjerg’ og skal ogsa transpor-
teres vaek fra minen (figur 193. b), hvor det
deponeres i saerlige omrader.
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FIGUR 193. Minedrift i billeder.

A. Boring af spraenghuller i en underjordisk
mine. Geologerne har markeret, hvor der skal
bores.

B. Udlastning af spraengt malm med speciel lav
gummiged i en underjordisk guldmine.

C. Knuser til behandling af udspraengt malm.
Malmen kommer ind i abningen @verst og fares
ned gennem en stor knuser. Den knuste malm
kommer ud i bunden og fares til et anlaeg, som
sorterer malmmineralerne fra de gvrige mine-
raler.

D. Efter malmen er knust bliver malmminera-
lerne sorteret fra de gvrige mineraler i store
anlaeg, som kan behandle tusinder ton i dggnet,
og som kgrer dret rundt.

E. Transport af jernmalmkoncentrat fra en jern-
mine i Australien til en havn og derfra videre til
et stalveerk.

Fotos fra Shutterstock.
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Tredje trin — knusning

For at kunne bruge malmmineralerne, skal
malmen (bjergarten) knuses til kornstgrrel-
ser svarende til finkornet sand, sa de enkelte
malmmineralkorn er ikke helt ‘rene’ selv-
staendige mineralkorn, men sidder sammen
med andre mineraler. Kun hvis malmen er
knust, vil separationen i trin 4 (separation)
fungere (figur 193. c).

Fjerde trin - separation

Malmmineralerne skal separeres fra de
andre mineraler i bjergarten, som ikke har
gkonomisk vaerdi. Der bruges mange forskel-
lige metoder til dette formal, men de fleste
metoder er baseret pa forskelle i minera-
lernes densitet, magnetiske eller kemiske
egenskaber. Det produkt, der fremstilles ved
separationen, betegnes mineralkoncentrat,
og er det produkt som ejerne af minerne
selger. Den del af den knuste malm, og

som ikke har veerdi, benaevnt tailings, bliver
deponeret enten nede i minen eller i store
bassiner i naerheden af minen (figur 193. d).

Femte trin - transport af mineralkoncen-
tratet

| langt de fleste tilfaelde skal mineralkoncen-
tratet transporteres fra minen til en fabrik,

som skal fa de gnskede grundstoffer ud af
malmmineralerne. De miner som produce-
rer fx jern skal transportere millioner af ton
mineralkoncentrat hvert ar (mineralkoncen-
trater af jern omtales jernmalm, ogsa selvom
det faktisk allerede er knust). Store maeng-
der mineralkoncentrater transporteres, hvor
det er muligt, typisk med jernbane eller skib,
da det er billigst. Guld- og diamantminer har
kun meget sma produktioner, som naesten
ikke skal forarbejdes yderligere, og derfor
foregar transporten primaert med bil eller
fly/helikopter, idet sikring mod tyveri under
transporten er deres stgrste udfordring.

Det er geologerne som finder malmen og be-
regner, hvor meget der er, mens det er mine-
ingenigrerne udarbejder planer for, hvordan
malmen skal brydes, og hvilke metoder der
skal bruges for at fremstille mineralkoncen-
traterne. Der arbejdes efter flerdrige planer
for udviklingen af minen, som skal omfatte
bade hensyn til sikkerhed, at malmen inde-
holder den forventede maengde metaller,
samtidig med, at der skal tages hensyn til,
at s meget som muligt af malmen kan blive
brudt.
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GRABJERG

Grabjerget, som ikke indeholder tilstraekke-
ligt med malmmineraler, men som ligger i
vejen for at mineselskabet kan komme frem
til malmen, skal transporteres til saerlige
omrader, hvor det deponeres i naerheden af
minen. Disse grabjergspladser skal vaere sik-
re i forhold til bAde mennesker og miljg, da
grabjerg kan indeholde sulfidmineraler, som
kan oplgses af nedbgr og fgre til udvaskning
af surt vand.

TAILINGS

Under fremstillingen af mineralkoncentratet
fremkommer en stor restfraktion bestaende
af alle de ugnskede mineraler. Denne del

er uden veerdi for mineselskabet og kaldes
tailings (der findes ikke et dansk ord). Tail-
ings deponeres typisk i bassiner s taet pa
minen som muligt. | nogle miner, fx guld-
miner, udggr mineralkoncentratet kun en
forsvindende lille del af den brudte maengde,
og volumen af tailings er derfor naesten lige
sa stor som den maengde bjergart, der er
udspraengt eller gravet op af jorden. | andre
tilfeelde, fx for jernmalm, udggr tailings som
regel 'kun' omkring 70 % af den udspraengte



FIGUR 194. Minedrift i billeder.
A. Skib lastes med jernmalm i Narvik, Norge.

Malmen er kommet med tog fra Kiruna, Sverige.

B. Ashcroft-kobberminen i British Colombia,
Canada. Udpumpning af tailingsmudder til et
tailingsbassin, som langsomt afvandes. Tailings
bliver deponeret her, og derfor er det vigtigt,
at det bade fysisk og kemisk er et stabilt miljg,
sa stoffer fra mudderet ikke forurener floder,
grundvand og natur i omradet.

C. Den underjordiske jernmine i det nordlige
Sverige ligger nu inde under byen Kiruna. Der
er fortsat malm til mange ars produktion, og da
minen pa mange mader er en forudsaetning for
byens eksistens, har man valgt at flytte byen.

Fotos fra Shutterstock.
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mangde. Uanset maengden af tailings udgar
deponering af tailings en miljgrisiko. | Brasi-
lien dgde flere hundrede mennesker i januar
2019, fordi deemningen til et tailingsbassin
bred sammen, og den vandmaettede tailing
skyllede ind over beboelse og infrastruktur i
et omrade pa flere kilometer. | nogle tilfzelde
kan tailings indeholde rester af de kemika-
lier, som er brugt til at processere malmen.
Nar en mine ophgrer, og der ryddes op efter
minedriften, er det almindeligt at tilplante
toppen af tailingsbassinet. | andre tilfelde
kan tailings og grabjerg transporteres tilbage
i minen, og kan, hvis det er en dben mine, bi-
drage til at restaurere landskabet. En mines
levetid er altid begraenset.

I modsaetning til normale fabrikker og virk-
somheder er et af grundvilkarene ved mine-
drift, at malmen en dag er brudt, og minen
ma lukke. Men ndr man laver en ny mine, er
det ikke kun en mine, der bliver etableret.
Der bliver ofte ogsa bygget en fabrik, som
kan omdanne minens malm til mineralkon-
centrat, minens produkt. Der bliver typisk
ogsa lavet infrastruktur i form af kraftvaer-
ker, vandforsyning, veje, havne, landingsba-
ner og maske endda boliger, skoler og hospi-
taler til de ansatte og omegnens befolkning.
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Derfor interesserer bdde myndigheder og
mineselskaber sig meget for, hvor mange ar
produktionen kan forventes at vare.

Mineindustrien bruger begrebet 'minens
levetid', som er bestemt af forholdet mellem
reservens stgrrelse og den maengde malm,
der brydes hvert ar. Hvis reserven er 1 mio.
ton, og der brydes 50.000 ton om aret, er
levetiden 20 ar. Da bade reservens stgrrelse
og den arlige produktion kan andre sig, er
levetiden dynamisk. Typisk bliver levetiden
betydeligt lengere end fgrst antaget, fordi
mineselskaberne i fgrste omgang maske er
meget konservative i deres estimat af, hvad
minen vil kunne producere, men ogsa fordi
mineselskaberne Igbende foretager yderli-
gere mineralefterforskning omkring minen
for at finde mere malm. Hvis det lykkes,
forleenges minens levetid. Mere malm og
lange levetider giver mineselskabet den stgr-
ste gkonomiske gevinst. Som regel stattes
malsaetningen om at forleenge miners levetid
aktivt af myndighederne, fordi de gnsker at
bevare arbejdspladser i minebyerne. Nar en
mine lukker, betyder det ofte, at hele sam-
fund lukker ned.

Der er eksempler pa miner med mere end

100 ars produktion, som stadig bryder
malm. Det gaelder 'Grand Canyon of the
North’-jernminen i Minnesota, USA, som
startede i 1895, og som har produceret mere
end 800 mio. ton jernmalmkoncentrat. Et
andet eksempel er den underjordiske jern-
mine i Kiruna i Nordsverige, som abnede i
1898 og stadig er i produktion. Minen ligger
nu under byen Kiruna. Flere gange har man
valgt at flytte hele byen, for at minen kunne
fa mulighed for at fortsaette med at bryde.
Da de omtalte miner startede, ville ingen
have geettet pa en levetid pa mere end 125 ar
(figur 194. c). Et tredje eksempel er kryolit-
minen ved lvittuut i Vestgrgnland, som bl.a.
producerede 3,7 mio. ton kryolit fra 1854 til
1987. Da denne mine startede, var der nok
ingen, der overhovedet taenkte pa at bereg-
ne en forventet levetid for minen.

Der er ogsa mange eksempler pa, at miner
ma lukke, inden de har ndet deres beregnede
levetid, fordi de ikke laengere vurderes gko-
nomiske. Dette geelder fx for de to grgnland-
ske, nu lukkede miner, Marmorilik eller Den
Sorte Engel i Vestgranland og Blyklippen i
@stgrenland. Begge har givet anledning til
diskussioner om, i hvilket omfang de stadig
pavirker miljget. Tilsvarende lukkede mange
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af de engelske kulminer i 1980’erne, da olie
og gas var billigere alternativer. Surt vand
fra disse miner pavirker stadig grundvan-
det mange steder. Pa verdensplan er der i
tusindvis af forladte, lukkede miner, hvoraf
maske de fleste er lukket hurtigt og uden at
der er foretaget miljg- og sikkerhedsmaessi-
ge foranstaltninger, ofte med store miljggde-
leeggelser til fglge. | den vestlige verden skal
mineselskaber i dag, inden de abner, give
bankgarantier, som skal sikre, at myndighe-
derne kan lukke minen forsvarligt ned, hvis
mineselskabet ikke er i stand til at ggre det
selv.

MANGE FORSKELLIGE SPECIALISTER | EN MINE

Minedrift kan ligesom andre store virksom-
heder kun fungere, hvis de har de rette folk,
typisk specialister, ansat. Minearbejderne,
som er den st@rste gruppe, har uddannelse

i at betjene minens maskiner. Som regel

har miner ogsa ansat mineingenigrer, som
er specialiseret i brydningsmetoder, eller i
hvordan malmen skal behandles, sa& malmmi-
neralerne kan adskilles fra de ikke-gkonomi-
ske mineraler. Der er ofte ogsa ansat labo-
ranter og biologer til at monitere minens
pavirkning pa miljget. Geologer spiller en



vigtig rolle i en mine; dels skal de kunne lave
3D-modeller af malmen, sa brydningen kan
ga i den rigtige retning, dels skal de bereg-
ne, hvor meget malm der er tilbage i minen
og bestemme lgdigheder. Herudover er det
geologernes arbejde at lave mineralefter-
forskning i omradet, hvilket kan veere med
til at forleenge minens levetid.

Mange af funktionerne i minen har i lighed
med andre store industrivirksomheder brug
for handvaerkere som elektrikere, mekani-
kere, VVS-installatgrer, datateknikere o.lign.
Herudover er der ansat servicemedarbejde-
re, som arbejder i kantiner, indkvarteringer
og i nogle tilfeelde pa landingsbaner, ved
jernbaner og havneanlaeg.

Behandling af mineralkoncentrater

Mineralkoncentrater skal i de fleste tilfaelde
forarbejdes yderligere for at udtraekke fx
kobber fra kobbermineraler, jern fra jernmi-
neraler osv., inden metallerne kan bruges
industrielt. Dette foregdr i smelteveerker,
som er specialiseret i at behandle mineral-
koncentrater af kobber, jern, zink osv. Disse
fabrikker ligger ofte i andre verdensdele end
hvor de er brudt, og derfor er skibstransport
af mineralkoncentrater (malme) og efter-

folgende halvfabrikata et vigtigt element i

vaerdikaeden for mineralske ravarer, inden
naeste led frem mod de produkter vi som
forbrugere efterspgrger i vores dagligdag.
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 De tre minetyper: Underjordisk mine,
aben mine og in-situ mine

« Brydning af malm, de fem arbejdstrin
» Malm
« Mineralkoncentrat

e Tailings

Grabjerg

* Miners levetid
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Kerteminde

fotograferet mod @stre Stationsvej pa en bilfri
sgndag i nov. 1973. Foto af Astrid Blumensaadt
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RASTOFKNAPHED

RASTOFKNAPHED HAR MANGE ARSAGER —
MEN INGEN ER GEOLOGISKE

Fra tid til anden er der store overskrifter

i medierne om, at verden er ved at Igbe

tor for et eller flere rastoffer. Inden for de
seneste fem ar har sadanne overskrifter isaer
handlet om forventet mangel pa lithium og
kobolt til batterier, sjeeldne jordartsmetal-
ler til vindmaeller, fosfor til ggdningsstoffer,
samt sand og grus til byggeriet. Tilbage i de
tidlige 1970’ere handlede overskrifterne om
oliemangel, hvilket fik danske politikerne til
at indfgre forbud mod at kgre i bil om sgn-
dagen, og gadebelysningen blev slukket for
at spare pa olien (figur 195). Manglen pa olie
i Europa blev udlagt som et resultat af, at
verdens olieressourcer var ved at slippe op.
Tilsvarende tilskrives de manglende leveran-
cer af lithium, kobolt, sjeeldne jordartsme-
taller og sand og grus ofte som en geologisk
mangelsituation.

Dommedagsoverskrifterne om at verdens
forekomster af mineralske rastoffer er ved at
vaere opbrugt, skyldes utilstraekkelig viden
om to vaesentlige forhold:

« Hvordan opggres de geologiske ressour-
cer, og hvad ligger der bag tallene.

» De mange forarbejdningstrin, ofte om-
talt som veerdikaederne, som rastofferne
skal igennem fra de forlader minen til de er
forarbejdet til et materiale, der kan bruges
til biler, smartphones, kgkkenvaske, kunst-
gadning osv.

Nar der fra tid til anden opstar flaskehals-
problemer i vaerdikaederne, opfattes dette af
mange som udtryk for en geologisk mangel-
situation, som sa underbygges ved brug af
opgdrelser om reservernes stgrrelser, som
imidlertid ikke udtrykker noget om stgrrel-
sen pa verdens samlede ressourcer. Dette
forer til konklusioner som der ikke er belaeg
for.

Men det er samtidig vigtigt, at veere bevidst
om, at de mineralske ressourcer ikke er
uendelige, og at det derfor er ngdvendigt

at efterleve bl.a. FN’s Verdensmal 12 om, at
ressourcerne skal udnyttes ansvarligt, sa der
ogsa er ressourcer til vores efterkommere.
Derfor vil vi se naermere pa forskellige typer
af rastofkriser, deres drsager og virkninger,
sa det bliver lettere at forholde sig kritisk til
de overskrifter om rastoffer, som medierne
fra tid til anden fremkommer med.

235

DER ER FORSKELLIGE ARSAGER TIL RASTOF-
KNAPHED

Der kan veere forskellige drsager til, at der
opstar knaphed pa mineralske rastoffer, og
rastofknaphed opdeles derfor i forskellige
typer: absolut rastofknaphed og midlertidig
rastofknaphed, hvor strukturelt betinget
rastofknaphed indgar.

ABSOLUT RASTOFKNAPHED

Begrebet absolut rastofknaphed bruges,
hvis alle geologiske reserver af et givent
mineralsk rastof er brugt op, og det er
umuligt at fremskaffe mere. Der kendes kun
ét eksempel p3, at et mineralsk rastof blev
brugt op. Det er mineralet kryolit. Kryolit, et
natrium-fluor-mineral, blev brudt fra minen
i Ivittuut i Sydgrgnland fra 1854 til 1987, hvor
minen bogstavelig talt blev temt for kryolit
(figur 196). | starten brugte man kryolit til

at fremstille soda; senere blev det brugt
som hjzelpestof til smeltning af aluminium.
Kryolitminen ved Ivittuut var den eneste af
sin art i verden. Da minen var temt, fandt
man ud af at fremstille kryolit syntetisk,

og dermed blev det ikke et alvorligt tab for
aluminiumsindustrien, at forekomsten blev



brugt op.

Til trods for at der gennem artusinder har
veeret et stigende pres pa verdens rastoffer,
og der bruges stgrre og stgrre maengder, har
menneskene gennem tiderne udviklet tek-
nologier til at finde og udnytte flere og flere
mineralske ressourcer. Man kan derfor sige,
at verden ikke har oplevet en situation med
absolut rastofknaphed siden kryolitminen
lukkede i 1987. Hverken stenalderen, bronze-
alderen eller jernalderen sluttede, fordi disse
civilisationer Igb tar for flint, bronze eller
jern.’Oliealderen’ vil heller ikke slutte, fordi
der ikke er mere olie. Arsagerne til at disse
perioder slutter, skyldes isaer kulturelle og
teknologiske aendringer, og altsa ikke geolo-
giske forhold.

MIDLERTIDIG RASTOFKNAPHED

Der kan veere flere grunde til, at der opstar
midlertidig knaphed efter visse mineralske
rastoffer, hvilket ses i en raekke eksempler
nedenfor.

Fgrste eksempel

Hvis mineindustrien i en periode ikke kan
folge med efterspagrgslen pa et givent ra-

FIGUR 196. Rastofknaphed i billeder.

A. Minen i lvittuut i Grgnland, der Igb tgr

for mineralet kryolit, er det eneste hidtidige
eksempel pa absolut rastofknaphed. Foto fra
kajen (rheden) i Ivittuut, 1898, med et antal
amerikanske fragtskibe parat til at modtage en
last kryolit. Skibet i forgrunden (i inderhavnen)
er Kryolitselskabets eget skib S/S Fox - kaldet
Gamle Fox.

B. Kryolitminen lukkede i 1987. Nogle af byg-

ninger stdr stadig tilbage og vidner om de man-

ge ars brydning af kryolit. Pa den lille kirkegard
er der stadig gravsten for minearbejdere, som
dgde i lvittuut.

C. Store krystaller af jernspat (brunt) og kryolit
(lyst). Som det ses af skalaen er mange af kry-
stallerne mere end 10 cm store.

Foto A fra Ivittuut Museums arkiv, fotos B og C
af Per Kalvig.
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stof, vil det medfgre en midlertidig rastof-
knaphed. Det kan for eksempel forekomme,
nar nye teknologier, der har brug for helt
specielle rastoffer, udbredes meget hurtigt.
Denne situation kendes fra udviklingen af
vindkraft, som efterspgrger store maengder
af sjeeldne jordartsmetaller, og fra batterier
til elbiler, som skal bruge store maengder
lithium, kobolt og grafit. Hvis den midlertidi-
ge rastofknaphed bevirker, at rastofpriserne
stiger, kan det medfgre, at nye miner vil blive
abnet og kan afbgde den midlertidige ra-
stofknaphed. Det skal dog bemzerkes, at det
tager mange ar at dbne nye miner, ofte mere
end 10 ar, og derfor kan den midlertidige
rastofknaphed vare ved i arevis.

Forudsaetningen for at der kan dbnes nye
miner er, at der foretages mineralefterforsk-
ning, som er den made nye forekomster
findes. Der er meget stor forskel pa, hvor
mange penge der bruges pa efterforskning
af de forskellige typer af rastoffer (figur
197). Naesten halvdelen af alle de penge der
bruges pa mineralefterforskning, bruges pa
guld, og kun en helt forsvindende del pa de
rastoffer som er kritiske.
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Guld Kobber Zink Nikkel

Andet eksempel

Hvis der er efterspgrgsel pa et rastof, som
almindeligvis kun udvindes som biprodukt
ved en mine, kan der opsta knaphed, hvis
der ikke samtidig er efterspgrgsel pa hoved-
produktet. Det kunne for eksempel veere
udnyttelse af germanium fra zinkmalm eller
gallium fra aluminiummalm. Fordi germa-
nium og gallium begge kun findes i meget
sma koncentrationer, findes der ikke miner,
som bryder dem som hovedprodukt, da det
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Uran Diamanter PGE Dvrige

FIGUR 197. De globale udgifter til mineral-
efterforskning var i 2017 ca. 50 mia. kroner.

| 2017 var metalpriserne lave, og derfor var
mineralefterforskningen mindre end andre ar.
Opggrelsen er for gruppen af de sakaldte ikke-
jernholdige metaller, og omfatter derfor ikke
metallerne jern, titanium, krom og vanadium.
Data fra S&P (2017).



ikke vil veere gkonomisk rentabelt. Maeng-
den af germanium og gallium, som brydes,
er altsa helt afhangigt af, hvor meget zink
og aluminium der brydes. Hvis produktio-
nen af zink og aluminium bliver mindre, vil
produktionen af germanium og gallium ogsa
blive mindre. Dette er eksempler pa struk-
turelt betinget rastofknaphed, som det kan
veere sveert at afhjzelpe eller gribe ind over
for. Men i en vis udstraekning kan denne
type knaphed afhjzelpes ved at bruge andre
rastoffer, som har naesten de samme egen-
skaber, men som er lettere at fremskaffe; det
kaldes for substitution.

Tredje eksempel

Det er ikke alle efterforskningsprojekter som
far myndighedernes tilladelse til at blive
udnyttet. Det kan fx skyldes, at de ligger i
omrader, hvor der er andre aktiviteter, miljg-
maessige forhold, eller fordi myndighederne
gnsker at beskytte omradet pa grund af re-
kreative kvaliteter. Man kan sige, at mineral-
udvinding er i naturlig konkurrence med an-
dre interesser, hvilket reelt kan betyde, at vi
kan komme til at opleve midlertidig rastof-
knaphed. | Danmark kunne man forestille sig
den situation, at ingen gnsker at veere nabo

til en grusgrav, og hvis myndighederne stgt-
ter denne holdning, vil produktionen af sand
og sten derfor pa et tidspunkt stoppe, og der
vil opsta knaphed. Knapheden vil ophgre,
hvis vilkarene aendres, eller hvis rastofferne i
stedet bliver importeret, eller kan substitue-
res med andre ting. Substitution for sand og
grus til beton, er fx beton fra bygninger som
er revet ned. | dette tilfeelde kan man sige, at
knapheden kan fgre til en mere baeredygtig
lgsning, men knust genbrugsbeton vil kun
kunne udggre en meget lille andel.

Fjerde eksempel

Knaphed pa mineralske rastoffer kan op-

sta, hvis et land eller en virksomhed har
monopoliseret minesektoren eller nogle

led i veerdikaeden for rastofferne. Det er fx
tilfeeldet for de sjeeldne jordartsmetaller,
hvor Kina har kontrol over bade udvinding
og en betydelig del af forsyningskaederne for
disse rastoffer. Med denne monopollignende
situation kan Kina bestemme, hvor meget
de vil saelge til hvem og til hvilke priser. En
tilsvarende situation er opstaet for forsynin-
gen af kobolt, hvor langt hovedparten af de
koboltholdige mineraler brydes i DR Congo
men forarbejdes i Kina. Kina har isaer kontrol
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over den del af kobolt-vaerdikaederne som

er rettet mod fremstilling af Li-ion-batterier,
og dermed har Kina en ngglerolle i verdens
grgnne energiomstilling. For at komme ud af
den opstaede forsyningsknaphed arbejder
forskere udenfor Kina pa at udvikle nye bat-
terityper, som ikke skal bruge kobolt.

Femte eksempel

De mineralske rastoffer produceres fra de
mineraler, som er lettest og billigst at be-
arbejde, men der er i mange tilfeelde ogsa
andre mineraler som ville kunne bringes

i produktion. Eksempelvis brydes kobber
hovedsageligt fra ca. ti forskellige mineraler,
men kobber findes ogsa i sma maengder i
mange andre mineraler. Det samme gaelder
for aluminium, som helt overvejende brydes
fra to-tre forskellige mineraler, selvom alu-
minium findes i mange andre mineraler. Alle
de mineraler, der udvindes og forarbejdes,
er valgt ud fra, hvad der er teknisk muligt
og samtidig billigst. En af de store omkost-
ninger er den energi, der skal bruges for at
omdanne et mineral til et brugbart rastof.
Man kan derfor forestille sig, at safremt
fremtidens grgnne energikilder er rigelige og
billige, sa @ges mulighederne for at udnytte
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nogle af de helt almindelige mineraler, som
ikke bruges i dag, fx feldspat, kvarts, amfibol
og mange mange andre.

KRITISKE RASTOFFER

Nogle rastoffer omtales som kritiske rastof-
fer; det er rastoffer, som er meget ngdvendi-
ge for store og samfundsvigtige industrier,
og som samtidig er vanskelige at skaffe.
Hvad der er kritisk i det ene land, behgver
ikke at vaere kritisk i et andet. Om et rastof
bliver kritisk afhaenger bl.a. af, hvilke indu-
strier der dominerer i et givent land og af,
hvor mangfoldige forsyningskanalerne er for
rastofferne. Da bade forsyningssituationen
og teknologierne er dynamiske, er der altsa
tale om en midlertidig rastofknaphed. Men
selv midlertidig rastofknaphed er alvorlig,
og derfor foretager mange lande Igbende
vurderinger af, hvilke rastoffer de anser som
kritiske rastoffer for netop deres land. Denne
viden bruges til at varsle industrierne om,
hvilke rastoffer der kan blive problemer med
at fremskaffe (figur 198). Kritikalitet kan illu-
streres grafisk i forhold til rastoffets gkono-
miske betydning (x-akse) og den forsynings-
risiko, der er for rastoffet (y-akse) (figur 199).

EU har kun en meget lille produktion af kriti-
ske rastoffer (figur 200). Blandt andet derfor
har EU-Kommissionen siden 2010 vurderet,
hvilke rastoffer der er kritiske for den euro-
paeiske gkonomi. | deres seneste rapport

fra 2017 er 26 mineralske rastoffer vurderet
som kritiske (figur 199). Ved disse vurderin-
ger af forsyningssikkerheden bliver der lagt
saerlig veegt pa de politiske og gkonomiske
forhold i de lande, som bryder rastofferne i
minerne. Desuden vurderes i hvilket omfang
lande eller virksomheder har monopolstatus
pa nogle rastoffer. Endelig vurderes mu-
lighederne for at erstatte kritiske rastoffer
med ikke-kritiske, samt om det kunne vaere
muligt at genanvende kasserede produkter
og derigennem supplere med genanvendte
rastoffer. Den sidste |lgsning undersgges isaer
for de sjeeldne jordartsmetaller, hvor forske-
re undersgger om magneter fra nedlagte
vindmgller og skrottede biler kan genanven-
des.

Mange af de 26 rastoffer pa EU’s liste omfat-
ter rastoffer, som Kina er den dominerende
producent af, og som desuden er vigtige i
produktionen af grénne energiteknologier,
computere, smartphones, batterier, biler og
mange andre ting, som vi er afhaengige af (fi-
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Forsyningsrisiko

Metal 3
Metal 2

Metal 4

Metal 1

Metal 5

FIGUR 198. Eksempler pa kritiske rastoffer

er metal 3 0g 4. Der er bdde efterspgrgsel og
forsyningsrisiko, hvilket betyder, at industri-
en kan komme til at mangle vigtige rastoffer.
Metal 2 kan fx veere grundstoffet lithium, som
der endnu er nok af, men pa et tidspunkt, kan
efterspgrgslen gges, sa det ogsa er kritisk.
Metal 1 kan fx vaere molybdaen og wolfram i
stallegeringer, der sker store tab. Efter Buchert

et al. (2009).



FIGUR 199. EU-Kommissionen undersggte i 2017, hvilke rastoffer der var vigtige for den europzaiske
industri, og som samtidig kunne blive en mangelvare for virksomhederne og dermed var kritiske.
Undersggelsen viste, at 25 rastoffer i forskelligt omfang og af forskellige grunde var kritiske for EU. For
en dels vedkommende skyldes det, at Kina har monopoliseret forsyningskaeden af rdstofferne. Efter
Europa-Kommissionen (2017).
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gur 199). Kinas monopollignende dominans
(figur 201) pa de mineralske rastoffer skyl-
des, at Kinas voksende gkonomi og voksen-
de middelklasse giver gget behov for rastof-
fer til udbygning af lokal infrastruktur og
forbrugsgoder. Det skyldes ogsa, at mange
industrivirksomheder i den vestlige verden
har flyttet deres produktion til Kina for at re-
ducere deres egne omkostninger. Samlet set
farer det til, at Kina skal bruge flere og flere
rastoffer og desuden samtidig opnar bedre
kontrol med veaerdikaederne.

MIDLERTIDIG RASTOFKNAPHED KAN AFVZARGES

Rastofknaphed, eller rastofkriser som pres-
sen ynder at kalde det, er altsa ikke natur-
givne og kan til en hvis grad afvaerges. Men
hvis de skal undgas, er det ogsa vigtigt, at
mineselskaberne saetter flere penge af til
mineralefterforskning, s fremtidens miner
kan findes i god tid.

Der afsaettes mange midler til mineralefter-
forskning, men pengene er ulige fordelt pa
de forskellige metaller (figur 197), fx blev der
i 2017 brugt i alt ca. 50 mia. kr. til efterforsk-
ning af mineralske rastoffer (minus ikke-jern-
holdige metaller). Halvdelen af disse penge

Portugal
Wolfram 843

FIGUR 200. Kort over kritiske rastoffer produ-
ceret i EU i ton. En del af rastofferne produce-
res som biprodukter i smelteveerker; det geelder
iseer produktionerne i Holland, Belgien og
Frankrig. Efter EU-Kommissionen (2018).
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PR <= Palladium 46 %
— e
. Tyrkiet

USA
Beryllium 75 %
Helium 73%

Brasilien
Niobium 90

blev dog brugt til at lede efter guld, et metal
der ikke er stor industriel efterspgrgsel pa.

For at undga rastofknaphed er det ogsa
vigtigt, at der forskes i udvikling af efter-
forskningsmetoder, som kan finde nye

Hafnium 43 %

Rusland

Bor 38 %

Frankrig

Demokratiske
Republik Congo
Kobolt 64 %

Sydafrika

Iridium 85 %
Platin 70 %
Rhodium 83 %
Ruthenium _93 %

mineralforekomster og udvikle nye effektive
produktionsmetoder, som kan fa metallerne

ud af bjergarterne. Men der er iszer brug for

mange forbedringer i den cirkulaere gkonomi
i forhold til at genanvende de mineralske
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95%

FIGUR 201. Verdenskort over producenter af

kritiske rastoffer i arene 2010-2014. Modificeret

efter EU-Kommissionen (2018).
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rastoffer, sa de store materialetab, der er i
dag, bliver mindre, og nogle af de kritiske
rastoffer kan genanvendes. Hvis vi bliver
bedre til at genanvende fx sma elektroniske
produkter, vil det kunne formindske nogle af
de forsyningsproblemer, som skyldes struk-
turel knaphed.

Der er altsa brug for, at beslutningstagere og
virksomheder er opmarksomme pa, hvordan
nye teknologier og produkter skaber behov
for adgang til flere og/eller andre rastoffer,
og laver strategier for, hvordan disse behov
kan opfyldes, sa der ikke opstar rastofknap-
hed.

Jordens geologiske ressourcer er med an-
dre ord ikke ved at slippe op. Men fra tid til
anden opstar der knaphed pa visse rastoffer,
som haenger sammen med den made, vores
civilisation fungerer pa. Uanset det faktum,
at de geologiske ressourcer ikke er ved at
slippe op, sa er det stadig vigtigt, at vi passer
godt pa dem og bruger ressourcerne baere-
dygtigt i overensstemmelse med Verdensmal
12. De mineralske rastoffer gendannes ikke,
og vi har ansvaret for, at der ogsa er nok til
fremtidens generationer.

N@GLEBEGREBER

 Geologisk rastofmangel

Absolut rastofknaphed
Midlertidig rastofknaphed
Strukturelt betinget rastofknaphed

Kritiske rastoffer

Substitution
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FORBRUGET AF MINERALSKE RASTOFFER ER
DYNAMISK

Udviklingen i et samfund har til alle tider
veeret betinget af adgangen til mineralske
rastoffer. | figur 205 ses eksempler pa, hvad
de mineralske rastoffer bruges til i et mo-
derne samfund. Men hvilke rastoffer, der
efterspgrges, er under stadig forandring, fra
stenaldersamfundets brug af flint til red-
skaber (figur 204. a) og vikingetidens stal til
vaben (figur 204. b) til vore dages forbrug af
en lang raekke rastoffer til infrastruktur og
teknologi (figur 204. c, d). Der er dog to klare
tendenser i udviklingen:

« Forbruget af mineralske rastoffer vokser.

« Vores hgjteknologiske samfund bruger
flere og flere forskellige grundstoffer.

Konsekvensen af denne udvikling er, at der
til stadighed skal findes flere nye mine-
ralforekomster for at sikre forsyninger af
rastoffer til industrien.

Det voksende rastofforbrug er overordnet
styret af den globale befolkningstilvaekst,
herunder en voksende, kgbekraftig mid-
delklasse. Den stzerke gkonomiske vaekst i
lande som Brasilien, Rusland, Indien og Kina
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(de sakaldte BRIK-lande) har siden 1990’erne
gget den globale efterspgrgsel pa traditi-
onelle rastoffer som jern, kobber, bly m.fl.,,
som bruges til bygning af huse, veje, broer
og ledningsnet (figur 203).

Samtidig har innovation skabt nye teknolo-
gier inden for isaer kommunikation, datafor-
midling, energilagring og gran energi, hvilket
har gget efterspgrgslen pa grundstoffer, som
ikke tidligere har haft stor kommerciel inte-
resse. Det geelder fx de sjeeldne jordartsme-
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FIGUR 203. Verdens samlede produktion af
udvalgte rastoffer i 2017. Bemaerk at y-aksen er
logaritmisk.

Den stgrste gruppe af rastoffer, sand og grus
til beton, er ikke vist her, men man skgnner, at
der produceres ca. 8o mia. ton pr. ar af denne
gruppe.

Data fra USGS (2019).



FIGUR 204. Forsyningskaeder i billeder.

A. Stenalderens veerktgj som pilespidser, gkser
og knive var isaer lavet af flintesten.

B. Vikingernes veerktgj og vaben var lavet af
metallegeringer, som gjorde dem stzerke. Skibe-
ne var dog stadig lavet af trae.

C. | dag er veerktgj helt specialiseret til be-
stemte opgaver. Derfor bruges der blandinger
af mange forskellige metaller, sa veerktgjet kan
opna de rigtige egenskaber.

D. Der er sket flere tekniske revolutioner inden
for mulighederne for at kommunikere, som alle
har haft stor betydning for de rastoffer, som
geologerne skal finde og minerne bryde, for at
de til sidst kan ende i fx kredslgb i computere.

E. Cement fremstilles af braendt kalk pad meget
store fabrikker.

F. Beton bruges fx til byggeelementer; fabrikken
har kgbt sand, grus og cement, som er frem-
stillet andetsteds. Elementerne transporteres
fra betonfabrikken til de byggepladser, hvor
bygningerne skal opfgres.

Fotos fra Shutterstock.
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taller, niobium, tantal, gallium, germanium
og lithium.

Nar en virksomhed veaelger at bruge et
mineralsk rastof til et givent formal, vurde-
rer virksomheden bl.a., om rastoffet har de
fysiske og kemiske egenskaber, som der er
brug for. Sddan har det altid veeret. | stenal-
deren kunne flintestenen med simple midler
formes til skarpe gkser og pilespidser, fordi
flint er amorft og danner skarpe kanter, nar
det bearbejdes. Stenalderen sluttede ikke,
fordi man Igb tgr for flint, og tilsvarende var
det heller ikke mangel pa rastoffer, som gjor-
de en ende pa bronzealderen og jernalderen.
Man fik bare andre behov eller opdagede, at
man kunne kombinere nogle grundstoffer, sa
materialerne blev mere velegnede til de va-
rer, man skulle fremstille. Sddan er det ogsa

i dag. Virksomhederne sgger hele tiden efter
specifikke materialeegenskaber og vaelger
de mineralske rastoffer, som passer bedst til
deres produktion, uanset om de fremstiller
glas, plastik, piller, maling eller stal.

Der sker ogsa Igbende aendringer i produk-
tionen af velkendte varer, og mange af disse
a@ndringer kan fgre til efterspgrgsel pa nye
rastoffer.

Produktion af biler er et godt eksempel pa
dette. Der er blevet produceret biler i mere
end 100 ar, men kravene til hvad biler skal
kunne udvikles hele tiden. De fgrste biler
skulle veere flotte og sa holdbare som muligt.
Derfor blev der iszer brugt rastoffer som jern,
krom, trae og laeder. Kravene til moderne
biler er, at de skal bruge minimal energi, ma-
ske skal de vaere elektriske, og de skal vaere
lette, hurtige, sikre, rustfri og billige. Disse
krav dominerer i valget af rastoffer, og derfor
er rastofforbruget til nutidens biler primaert
lette metaller (aluminium og magnesium),
rustfrit stal, zink, en lang raekke specialme-
taller til udstadningssystemer (titan, platin
og palladium) og til elektriske komponenter
(sjeeldne jordartsmetaller) og vinduesglas.
Der bruges ogsa forskellige typer af kom-
positmaterialer, sdésom glasfiber, kulfibre og
plastik; i denne gruppe bruges forskellige
mineralske rastoffer som fyldstoffer.

VARDIKZDERNE FOR MINERALSKE RASTOFFER

Det korn, der vokser pa marken, er rastoffet
til brgd. Men inden det kan blive til brad,
skal rastoffet korn fgrst males til mel, som

er en ravare til brgdet. Brgdet bestar ogsa af
andre rdvarer, som geer, salt og sukker, der er
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fremstillet fra andre rastoffer som gaerceller,
urent salt og sukkerroer eller sukkerrgr. Nar
ravarerne er blevet blandet sammen til en
dej, som bliver processeret i to trin, havning
og bagning, er der fremstillet et brgd, som er
blevet til et produkt.

Bade rastoffer, rdvarer og produkter er varer,
som har en pris og kan handles. | praksis
skelnes der sjeeldent skarpt mellem begre-
berne rastoffer og ravarer, da virksomhe-
derne, der kgber ravarerne, vil betragte de
ravarer, de kgber, som rastoffer til produk-
tionen. Men det er vigtigt at forsta, at der i
hvert forarbejdningstrin sker en aendring af
rastoffet/ravaren frem mod et givent pro-
dukt. De mineralske rastoffer indgar pa helt
samme made i forskellige ravarer og varer

i forsyningskaeder, som leder frem mod de
produkter, vi kaber som forbrugere.

Et eksempel pa en vigtig og meget simpel
forsyningskaede, hvor der anvendes mine-
ralske rastoffer, er fremstillingen af beton. |
Danmark udvinder grusgravene rastofferne
sand, grus og sten, som sorteres i forskellige
kornstgrrelser. Ved denne forarbejdning om-
dannes rastofferne sand og sten til nogle af
de ravarer, som bruges i beton (figur 204. f).



FIGUR 205. Alle samfund har brug for mineralske rastoffer til opbygning af bl.a. boliger, infrastruktur
og energiforsyning. Af MiMa (2019) efter Neeb (2005).
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Betonindustrien udggres af specialiserede
virksomheder, som fremstiller forskellige
produkter af beton pa basis af ravarerne
sand, grus og cement. Det kan veaere i form
af flydende beton, som kgres ud til bygge-
pladserne, hvor det bruges til stabning, eller
feerdige betonvarer, som fx byggeelementer
til huse, rgr og fliser. Cement er en anden
ravare, som er fremstillet i en forsyningskae-
de, hvor kridt er det vaesentligste mineralske
rastof (figur 204. e).

Et andet eksempel er fremstillingen af stal,
som er et af samfundets meget vigtige
materialer. | dette tilfeelde brydes rastoffet
jernmalm som fgrste led i forsyningskaeden;
det er i minen, at jernmalmen processeres
til en ravare, som bestar af et koncentrat af
jernholdige mineraler (som lidt forvirrende
ogsa kaldes jernmalm eller jernmalmkoncen-
trat). Det er denne ravare, jernmalmkoncen-
trat, som stalvaerkerne kgber for at kunne
fremstille stal. Men for at fremstille stal skal
der ogsa tilseettes andre ravarer, bl.a. metal-
lerne nikkel, krom, vanadium og molybdaen,
som kan give stdlet szerlige egenskaber som
fx styrke, eller at det ikke ruster. Alle disse
metaller er ravarer, i form af mineralkoncen-
trater, som er blevet brudt og processeret i

. ’ Mineralefterforskning ‘

’Opbygning af mine ‘

’Minedrift—v brydning ‘

Minedrift - separation af
mineraler

=

’ Smeltevaerker

‘ [> ’Rafﬁnering ‘

..... Aktiviteter i mineomradet
----- Aktiviteter uden for mineomradet
mmp Procestrin i minen

E> Transport med skib, tog eller lastbil

andre miner, inden det bruges i stalvaerket.
En preecis blanding af mineralkoncentrater
og jernmalmkoncentrat smeltes ved hgje
temperaturer, og nar stalsmelten har opna-
et den gnskede kemiske sammensatning,
bliver smelten afkglet i plader. Disse plader
af rastal udggr nu en ny ravare, som typisk
kabes af stalvalsevaerker, som forarbejder
rastalet til plader eller rgr. Disse produkter
skal ikke processeres yderligere men saelges
til virksomheder, som bruger stalet i deres
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’ Ravarer til industrien ‘

U

’ Anvendelse i produkter‘

FIGUR 206. Veerdikaederne for de mineral-
ske rastoffer starter i minerne, hvor malmen
brydes, og mineralkoncentraterne fremstilles.
Koncentratet sendes, hvis det er metaller, til
smeltevaerker og efterfglgende til raffinering.
De raffinerede produkter blandes maske med
andre metaller til legeringer, der eventuelt
bliver valset til plader, der maske kan ende som
mglletarnet til en vindmglle, som bliver produ-
ceret i Danmark og eksporteret til en vindmgl-
lepark i England. Af MiMa (2019).



Minedrift

FIGUR 207. Eksempel pa veerdikeeder for
mineraler fra minedrift til ferdige produkter
som kan bruges af fx danske virksomheder til at
fremstille varer. Af MiMa (2019).
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produktion, hvad enten det er til kakkenva-
ske, vindmgller eller jernbaneskinner, eller til
et af de tusindvis af andre produkter, hvori
stal indgar. Fremstillingen af disse ret simple
produkter kan kun lade sig gare, hvis alle

de forsyningskaeder, som leverer ravarer til
stalindustrien, fungerer.

BEGREBET FORSYNINGSK/ADE

Begreberne forsyningskaede og vaerdikaede
bruges ofte synonymt. Men begrebet for-
syningskaede udtrykker, hvilke rastoffer der
indgar i fremstillingen af et bestemt produkt,
og hvorfra de kommer, hvorimod begrebet
vaerdikaede illustrerer, at der for hvert forar-
bejdningstrin sker en veaerditilvaekst. Dette
er velkendt fra landbruget, hvor kornet pa
marken, rastoffet, har en lav pris, men nar
det er hgstet og i hus, er prisen steget. Pri-
sen stiger yderligere, hvis kornet formales til
mel, og det vil stige yderligere, nar melet er
brugt til at bage brad.

De fgrste trin i en veerdikaede (figur 207)
omtales ofte som den gverste del, mens de
processer, der sker efterfglgende, er den
nedre del i veerdikaeden. Veerdikaeder kan
ogsa forklare de betingelser en forsynings-

kaede arbejder under, og kan forklare hvor
der kan opsta flaskehalse eller mangel pa
rastoffer og ravarer. Her kan vi forestille os,
at alle landmaend fik tilskud til at dyrke hve-
de til brad, sa produktionen af hvede ville
stige, og at der kun var fa virksomheder, der
kunne formale kornet til mel, og samtidig

er disse virksomheder maske endda ejet af
samme person. Dermed kan virksomheder
nede i kaeden have stor indflydelse pa bade
priser og produktionshastighed, hvilket kan
resultere i forsyningssvigt, selvom der er
rastoffer nok. Det kunne ogsa veere, at land-
maendenes tilskud faldt vaek, og at de derfor
valgte ikke at dyrke hvede, i dette tilfaelde er
det forhold i den gvre del af kaeden, som er
begraensende.

| mineralindustrien er minen eller grusgra-
ven den gverste del af vaerdikaeden, mens
de efterfglgende forarbejdningstrin med
fremstillingen af varer og produkter er de
nedre dele; i hvert forarbejdningstrin tilfg-
res en vaerditilvaekst. | eksemplerne med
beton og stal tilfgjes der flere andre ravarer
for at kunne lave de endelige produkter, og
disse er derfor involveret i flere forskellige
veerdikaeder. Men der er et indbyrdes afhaen-
gighedsforhold mellem alle led i et minerals
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rejse’ fra brydning i minen til slutproduktets
anvendelse, som kun far denne kaede til at
fungere, hvis hvert trin tilfgrer en veerdi til
varen.

For de mineralske rastoffers veerdikaeder
sker forarbejdningen fra rastof til ravarer og
til sidst til produkter almindeligvis i forskel-
lige virksomheder, som hver isaer har spe-
cialiseret sig i et bestemt forarbejdningstrin.
Ofte findes der flere veerdikaeder, som om-
fatter de samme trin; det kan veere geogra-
fisk adskilt fordi der er behov for at lave de
samme produkter flere forskellige steder.

Det gzelder fx for beton, glas, rockwool og
lignende produkter. Der er simpelthen brug
for alle produkterne, og derfor kan der vaere
flere producenter af det samme produkt teet
pa hinanden. Til den danske betonproduk-
tion leverer grusgravene typisk ravarerne
sand og sten til lokale betonfabrikker. Den
flydende beton bruges lokalt, hvorimod byg-
geelementerne transporteres over laengere
afstande. For at kunne daekke behovet i hele
Danmark, er der altsa flere parallelle beton-
vaerdikaeder, hvor alle ravarerne kommer fra
Danmark. For veaerdikeederne for stal er sam-
mensaetningen af ravarer mere kompleks,



og de har typisk deres oprindelse i mange
forskellige lande, inden de som rdvarer trans-
porteres til stalveerker i fx Europa, for maske
at blive anvendt til produktion af biler i Kina,
som maske szelges i Sydkorea.

KRITISKE RASTOFFER

Flere forhold kan skabe ubalance i vaerdikae-
derne for mineralske rastoffer og dermed
forarsage forsyningssvigt af vigtige rastoffer.
| yderste konsekvens kan det betyde, at vi
som forbrugere vil kunne opleve en mangel
pa varer. Nogle af de vigtigste trusler mod
forsyningskaedernes balance er knyttet til:

« Lave priser, som kan betyde, at nogle
forarbejdningstrin ma lukke, fordi de ikke
laengere er rentable.

« Monopoliseringer af brancher og rastof-
fer, som ses med Kinas kontrol over vaerdi-
kaederne for sjeeldne jordartsmetaller.

 Hurtige teknologiskift som resulterer

i en pludselig og stor efterspgrgsel af et
givent rastof, som mineindustrien ikke kan
skaffe med samme hast.

Nogle af de mineralske rastoffers vaerdi-
kaeder er saerligt sarbare, hvis der opstar et

FIGUR 208. Nogle af de rastoffer, som er vigtige for den granne energiomstilling, betragtes som kriti-
ske. Kritiske rastoffer er meget vigtige for industrien, samtidig med at forsyningerne af dem kan vaere
usikker. Det gaelder eksempelvis de fire sjeeldne jordartsmetaller dysprosium, neodymium, europium
og terbium. Det geelder ikke samarium, cerium, lanthan og praseodymium, som ogsa tilhgrer de sjaeld-
ne jordartsmetaller. Efter Center for Sustainable Systems (2018).
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forsyningssvigt, fordi det kan ende med at
lukke produktionen af varer, som har stor
samfundsgkonomisk betydning. Denne grup-
pe rastoffer kaldes de kritiske rastoffer, altsa
rastoffer som bade er vigtige for funktioner i
samfundet, og som er forbundet med en for-
syningsrisiko (figur 208). Danmark kan blive
ramt, hvis eksempelvis Vestas ikke kan skaffe
sjeeldne jordartsmetaller til deres produktion
af vindmagller, fordi Kina har monopoliseret
markedet. Danmark vil ogsa kunne maerke
falgevirkningerne, hvis manglende forsynin-
ger af lithium og kobolt farte til, at der ikke
kan skaffes batterier til elbiler, elcykler o.l. Pa
grund af de store gkonomiske implikationer,
som forsyningssvigt af kritiske rastoffer kan
have, registrerer EU Igbende udviklingen pa
dette omrade.

N@GLEBEGREBER
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Veardikaede

Rastof

Ravare

Vare

Produkt
Forarbejdningstrin
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FIGUR 209. Rulle med galvaniseret stdlplader
der bliver fgrt ind i en skeeremaskine. Shutter-
stock.



JERNMALM TIL STAL

JERNMALM — ET AF DE VIGTIGSTE RASTOFFER

Jern er forudsaetningen for vores infrastruk-
tur og industri. Ingen huse, broer, biler, skibe
og vindmgller vil kunne bygges uden jern.
Derfor betragtes jern som det vigtigste af
metalrastofferne. Det er ogsa det fjerdestar-
ste rastof malt i maengde, kun overgaet af
vand, sand og grus, som der udvindes mest
af i verden. | jernminerne brydes de jernhol-
dige mineraler haematit og magnetit, der
samlet omtales som jernmalm, som altsa er
uforarbejdede jernmineraler. Mineralerne
skal gennemga forskellige tekniske proces-
ser inden det kan omdannes til stal. | 2017
blev der udvundet ca. 1,2 mia. ton jernmalm
fra alle verdens jernminer. Jernmalmen blev
sammen med jernskrot forarbejdet til 1,7
mia. ton stal.

| det fglgende vil vi fgrst beskrive, hvordan
jernmalme er dannet, hvordan de brydes, og
hvilke miljgpavirkninger dette kan have. Til
slut gennemgar vi de processer, som omdan-
ner jernmalm til forskellige typer af stal.

DANNELSE AF JERNMALM FORTZALLER OM JOR-
DENS UDVIKLING

Der findes forskellige typer af jernmalme,
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men den ‘bandede jernmalm’ er den vigtig-
ste for verdens forsyning af jern.

Bandet jernmalm/jernformation eller for-
kortet til BIF (Banded Iron Formation) er
sedimentaere bjergarter, som bestar af jern-
oxidmineraler (haematit, magnetit, goethit)
og siliciumrige mineraler. De er udfaeldet
kemisk og danner millimetertynde lag, som
ligger ovenpa hinanden og danner tykke se-
kvenser, der kan falges over flere kilometer
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FIGUR 210. Sgjlediagram som viser hvilke lan-
de der bryder jernmalm, og hvilke der produce-
rer rajern og stal. Efter USGS (2019).



FIGUR 211. Stromatolitter og BIF i billeder.

A. Nulevende stromatolitter ved Shark Bay i
Vestaustralien. Stromatolitterne er stort set
identiske med de cyanobakterier, der i tidernes
morgen dannede den ilt, der udfaeldede jernet i

havene, som senere blev til de bandede jernfor-

mationer.

B. Bjergryg i Australien hvor de bandede jern-
formationer tydeligt kan ses som de rgdlige
horisontale band.

C. Udsnit af et stykke bandet jernformation,
hvor de rgde jernholdige band fremstar tyde-
ligt.

Fotos fra Shutterstock.

256

som rgde, gule og sorte band (figur 211. b, ).
BIF indeholder ofte 20-30 % jern, og nogle af
dem indeholder ogsa lidt guld.

| et geologisk perspektiv blev alle verdens
BIF-forekomster dannet tidligt i jordens
historie, nemlig for ca. 2,7-1,9 mia. ar siden.
Nogle af forekomsterne er efterfglgende
deformeret og omdannet under senere geo-
logiske haendelser.

Globalt er de stgrste forekomster af jern-
malm i form af BIF-forekomster spredt ud
over hele jorden (figur 212).

Blandt forskerne er der en vis uenighed om,
hvordan BIF-forekomsterne egentligt er dan-
net. Den mest anvendte forstaelse bygger pa
folgende forhold: | denne tidlige periode af
Jordens historie var oceanerne relativt sure
(lav pH), og der var ikke ilt i atmosfaeren, sa
derfor blev jern ikke udfaeldet men trans-
porteret i oplgsninger videre til oceanerne. |
oceanerne var der liv i form af blagragnalger
(cyanobakterier), som dannede ilt som resul-
tat af deres fotosyntese (figur 211. a). Da frit
jern er ustabilt, nar der tilfgres ilt, blev det
oplgste jern omdannet til jernoxider, som
blev udfzeldet i tynde lag. | perioder, hvor
jernindholdet var mindre, blev der udfzeldet
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Stgrrelsen af jernmalms-
forekomster

Q »100.000 Gt

(O 100.000-50.000 Gt

O 1.000-10.000 Gt
o 1-150 Gt

Alder

© Neoproterozoikum
O Mesoproterozoikum
@ Mellem-Senpaleoproterozoikum
O Tidlig Paleoproterozoikum

O Mesoarkaeikum

FIGUR 212. Fordelingen af de stgrste forekomster af jernmalm. BIF-forekomsten ved Pilbara i Vestaustralien menes at indeholde mere end 300.000 Gt
jernmalm. | dette omrade er der flere store, dbne miner, som producerer jernmalmkoncentrater, som transporteres med minernes egne tog til Dampier mere
end 1.000 km vaek. | Brasilien er Carajas-minen den stgrste producent af jernmalm med ansldet 7,2 Gt jernmalm pr. ar. Efter Bekker et al. (2010).
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mere silicium end jern, som dermed danne-
de vekslende lag af jern og silikater. Disse
lagvise udfzeldninger af jern og silikater er
foregdet igen og igen gennem millioner af ar
og har dannet de store BIF-forekomster, man
kender i dag. Pa et tidspunkt har cyanobak-
terierne frigivet sa meget ilt til atmosfaeren,
at jern udfeeldede inden det ndede oceaner-
ne (figur 213).

Australien og Brasilien har leenge vaeret
de to st@rste producenter af jernmalm fra
BIF-forekomster, men ogsa Kina, USA og
Canada har store produktioner (figur 210).

BIF-FOREKOMSTER | GRGNLAND

Af speciel interesse for rigsfeellesskabet er
de tre meget store BIF-forekomster i Grgn-
land.

« Isua-forekomsten i Vestgrgnland dannet
for 3,8 mia. ar.

o ltilliarsuk-forekomsten, ogsa i Vestgrgn-
land dannet for 2,9 mia. ar.

 Melville Bugt-BIF-forekomsten, som er
dannet for ca. 2,7 mia. ar siden.

Isua-forekomsten i Grgnland har ikke ale-
ne haft betydning for forstaelsen af, hvor-

Hgj organisk aktivitet eller stor
tilfgrsel af jernudfaeldning (Fe,O,
og Fe,O, dominerer)

Blagrgnalger frigiver O, til havet gennem
° fotosyntese
[ ]

° ° . ° o °
° [/Fe t//fa — o ° i °
edfOfl:r.eSo ° ° ° . * Si* O
/l",-/' (] ° ° L[] °
n.

. Fe,0, + ° Si+ Fetilfares
Fe,0,  fraundersgiske
“ vulkaner

Lav organisk aktivitet eller lille
tilfgrsel af jernudfaeldning (SiO,
dominerer)

dan BIF-forekomster dannes, forskning i
Isua-omradets bjergarter har ogsa haft en
meget vigtig betydning for vores forstaelse
af Jordens tidligste geologiske udvikling og
livets opstaen. | sedimenter fra Isua-omradet
har forskere fundet kulstof i nogle af de tyn-
de sedimentlag. Ved at undersgge kulstoffets
isotopsammensatning kunne forskerne
konstatere, at kulstoffet var dannet ved
fotosyntese, hvilket peger pa, at der ma have
veeret liv i havet pa dette tidspunkt for 3,8
mia. ar siden.
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FIGUR 213. Der er flere forskellige teorier om,
hvordan bandede jernmalme er dannet. Den
mest udbredte er, at Jordens atmosfeaere var
iltfattig tidligt i Jordens historie, og at blagran-
alger senere producerede ilt, hvorefter jern ikke
lzengere var mobilt, og derfor udfaeldede pa
bunden af oceanerne i tykke lag af sedimenter.
MiMa (2019).
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Men der findes ogsa enkelte eksempler pa
BIF-forekomster, der er dannet for ca. 700
mio. ar siden. Pa dette tidspunkt var hele
Jorden daekket af en iskappe. Man formoder
derfor, at iskappen ‘isolerede’ oceanerne fra
tilgang af oxygen, og jern kunne igen kom-
me pa oplgst form i oceanerne, hvorefter
det blev udfaeldet, da iskappen smeltede og
oceanerne blev oxideret.

ISUA-JERNMALMEN GR@NLAND - EN AF VER-
DENS ZLDSTE BJERGARTER

| den indre del af Godthabsfjorden i Vest-
grgnland, helt oppe ved kanten til indlands-
isen, ligger Isua-jernmalmforekomsten (figur
214). Denne jernmalmforekomst findes i 3,5
mia. ar gamle lagserier af sedimenter og
vulkanitter, som senere er blevet deformeret
under bjergkaedefoldninger. | dag ses den
som en 2-4 km bred zone, kaldet Isua-gran-
stensbaeltet. Isua er ikke blot verdens aeldste
jernmalm, det er ogsa nogle af de aldste
bjergarter der kendes.

Flere mineselskaber har undersggt mulig-
hederne for at udvinde jern fra BIF-fore-
komsten ved Isua. Mineralefterforskningen
skal kortlaegge malmens tredimensionelle

FIGUR 214. Infrastruktur for Isua-projektet. Mine og oparbejdningsanleaeg ligger ved iskanten i ca.
1.000 m hgjde og ca. 100 km fra den havn, hvorfra man regner med, at jernmalmkoncentratet skal
udskibes. Det kraever etablering af en lang vej, broer og et rgrsystem til transport af malm fra minen
til havnen. Efter Orbicon (2013).
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udstraekning og dermed sandsynligggre,
hvor meget der findes under overfladen.
Med disse oplysninger kan mineingenigrer
og geologer planlaegge, hvordan en eventuel
mine skal anlaegges, og om det kan betale
sig at udvinde malmen. Til dette bruger man
(naesten) altid to metoder:

« Geofysiske malinger, hvor man med
instrumenter installeret pa en helikopter
eller et fly, kan registrere forskelle i bjerg-
arternes magnetiske egenskaber flere
hundrede meter under overfladen.

« Boringer i undergrunden i de omrader,
hvor de geofysiske resultater indikerer, at
der kan vaere malm.

Ved Isua er der boret rigtig mange huller
med en samlet laengde pa mere end 7.600 m.
For at fa viden om hvor meget malm der er,
hvor hgj lgdighed malmen har og for at for-
std malmens rumlige udbredelse og dermed
til at beregne malmressourcen, dvs. at man
kan bestemme det mineraliserede legeme, er
prgverne fra boringerne analyseret kemisk.

PLANER FOR EN JERNMALMMINE VED ISUA

Det er planen, at der skal etableres en aben
mine, hvor jernmalmen spranges ud; de

store stykker vil blive kgrt til at knuseanlaeg
i naerheden af minen, hvor det knuses og
formales, indtil malmens kornstgrrelse sva-
rer til finkornet sand. Efterfglgende skal den
nedknuste malm behandles med magneter,
som separerer de magnetiske mineraler fra
de ikke-magnetiske. Det magnetiske mate-
riale er jernmalmmineralerne, ogsa kaldet
jernmalmkoncentratet.

En jernmine ved Isua vil kraeve, at der etab-
leres en ca. 100 km lang vej fra minen, der
ligger ca. 1.000 m.o.h., til det mulige udskib-
ningsted i Godthabsfjorden (figur 214). Det
kinesiske mineselskab, General Nice Group,
som i 2019 har retten til at bryde jern fra
Isua, har foreslaet, at knusning, formaling og
magnetseparation udfgres ved minen taet pa
indlandsisen. De pataenker at transportere
jernmalmkoncentratet fra anlaeggene ved
minen til havnen via et rgrsystem; pa denne
made kan jernmalmkoncentratet ved hjzelp
af tyngdekraften glide fra minen til havnen.
Den del af malmen, som ikke er magnetisk,
og derfor ikke indeholder jern, har ikke
gkonomisk vaerdi og omtales som tailings,
der skal deponeres i lavninger i naerheden
af minen. Det er i princippet finkornet sand
blandet med vand. Vandet fra tailings skal
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renses inden det kan udledes.

Beregninger foretaget pa baggrund af de
geofysiske malinger, boringer og analyser af
materialet viser, at Isua-forekomstens reser-
ve er 114 mio. ton malm med et gennemsnit-
ligt jernindhold pa 37 %. Herudover har sel-
skabets geologer ansldet ressourcen til 837
mio. ton jernmalm. Mineselskabet beregne-
de i 2012, at der ville veere tilstraekkeligt med
malm til 10 ar, hvis der blev produceret 1 mio.
ton jernmalm om maneden. Men da man
ikke kan lave en mine med lodretstaende
kanter, fordi minen sa ville styrte sammen,
skal kanterne have en vinkel pa omkring

45 grader; det betyder, at der skal brydes
mindst 30 % ekstra bjergart (grabjerg), som
ikke indeholder jern. For at kunne producere
1 mio. ton jernmalm er den samlede mangde
der skal brydes hver maned i stgrrelsesor-
denen 1,3 mio. ton. Denne ekstra maengde
grabjerg skal ogsa deponeres i naerheden af
minen.

MILJBUDFORDRINGER FOR ISUA-MINEN

Alle miner har mindst to store miljgmaessige
udfordringer:

« Udledning af forurenende stoffer til
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FIGUR 216. Stalproduktion i billeder.

A. Stdlproduktion i elektrisk drevne smelteov-
ne.

B. Feerdigproducerede stalplader klar til brug i
industrien.

C. Store skibe til transport af jernmalm kan la-
ste op til ca. 180.000 ton malm. Til Isua-projek-
tet i Vestgrgnland vil der skulle bruges omkring

1-2 skibe af denne stgrrelse hver uge dret rundt.

Fotos af Shutterstock.
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vandmiljget og atmosfaeren.
 Deponering af tailings.

En mine ved Isua vil have behov for at
deponere meget store maengder tailings og
grabjerg. Hvis vi antager, at malmen inde-
holder omkring 50 % jernholdige mineraler
(haematit og magnetit), udggr tailings ogsa
ca. 50 %. Det vil sige, at der skal deponeres
lige sa meget, som der eksporteres, hvilket
er omkring 12 mio. t/ar. Der er altsa brug for
keempestore, naturlige lavninger i terranet,
som kan fungere som ‘bassiner’, hvor tailings
og grabjerg kan deponeres forsvarligt. Dette
er en meget stor udfordring i det arktiske
miljg og seerligt i et omrade, hvor der fore-
kommer store maengder smeltevand fra
indlandsisen. Hvis det strammende vand
kommer i kontakt med tailings, kan vandet
transportere oplgste stoffer og finkornet
materiale over store afstande med store
miljggdelaeggelser til fglge.

Herudover vil der vzaere brug for at rense
det vand, som er blevet brugt i processen,
hvor jernmineralerne adskilles fra de gvrige
mineraler, og det vand, som naturligt strgm-
mer ind i minen, fgr det udledes, hvilket er
teknisk udfordrende. Vandet som strgmmer
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ind i minen bestar bade af nedbgr og smeltet
indlandsis, som forekomsten ligger lige op af.

Fer myndighederne giver tilladelse til etab-
lering af en ny mine, skal selskabet levere en
sakaldt VVM-redeggrelse (Viden om Virknin-
ger pa Miljget) med beskrivelse af de mulige
milj@pavirkninger samt detaljerede planer
for, hvordan de vil handtere miljgproblemer i
forbindelse med deres konkrete projekt.

FRA JERNMALM TIL STAL

Stal bruges til et utal af forskellige produk-
ter, fra gryder, knive, gafler, beholdere, biler,
bygningskonstruktioner, tog og skinner,
broer og mange andre ting.

Til alle produkterne er der gnske om at stalet
har helt saerlige egenskaber; noget skal
madske vaere rustfrit, andet skal vaere meget
hardt, mens noget tredje skal vaere nemt at
svejse sammen. Derfor fremstilles der et utal
af forskellige typer stal. Langt det vigtigste
rastof til fremstilling af stal er jern, og rastof-
fet til jern er jernmalm.

| 2018 blev der produceret ca. 1.500 mio. ton
jernmalm i hele verden. En betydelig del af
dette, blev fremstillet i hgjovne (figur 217).
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Elleve lande dominerer produktionen med
Australien, Brasilien og Kina som de stgr-

ste producenter (figur 210). Jernmalm, som
typisk bestar af mineralerne haematit (Fe,O,)
og magnetit (Fe,O,), skal forarbejdes for

at blive til stal. Den fgrste behandling af
jernmalmen er en ristningsproces, hvor det
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FIGUR 217. Det meste stal fremstilles ved at
jernmalm smeltes i en ovn, hvor kul tilszettes
som reduktionsmiddel, mens legeringsmetaller
tilseettes for at give stalvaren de rigtige egen-
skaber. Efter Shutterstock.



rene jern adskilles fra oxidionen; denne
reduktion af jernmalmmineralerne sker ved
at tilsaette kul, som reducerer jernoxiderne
til metallet jern. Det rene jern kaldes rajern.
Men rajern er ikke staerkt i sig selv og skal
forarbejdes yderligere for at blive steerkt og
for at fa netop de egenskaber, som passer
til de produkter, hvor det skal bruges. Det
naeste procestrin er stalfremstillingen, hvor
rajernet tilsaettes forskellige andre metaller,
legeringsmetaller, som giver de gnskede sta-
legenskaber, lidt svarende til nar man under
madlavning tilseetter krydderier for at give
maden en speciel smag.

Der er ikke ngdvendigvis stalproduktion i

de lande, som bryder jernmalm; det gaelder
eksempelvis Australien. Australien er en af
verdens st@rste producenter af jernmalm,
men langt hovedparten af jernmalmen eks-
porteres til Kina, som fremstiller stalet, som
efterfglgende eksporteres til bl.a. Australien,
hvor det bruges i byggeri, industri osv. Kina
er derimod et eksempel pa et land som bade
har stor produktion af jernmalm og en stor
stalindustri. Omvendt er der ogsa mange
lande, som ikke selv producerer jernmalm,
men som forarbejder jernmalm til rjern og
stal. Det geelder fx Tyskland, Japan og Sydko-

rea. Der foregar altsa en betydelig internati-
onal handel med jernmalm, i hvilken Kina er
den dominerende spiller.

LEGERINGSMETALLERNE

Stal er en fzellesbetegnelse for en jernlege-
ring, der fremstilles ved at rajern blandes
med andre metaller. De metaller der tilsaet-
tes, legeringsmetallerne, giver stalet nogle
ganske bestemte egenskaber. Hvis en fabrik
fx skal fremstille en gryde til induktions-
komfur, er der brug for en type stal med hgj
varmeledningsevne til bunden, sa gryden
hurtigt bliver varm, den skal desuden vaere
rustfri, hvilket kraever en anden type stal, og
maske gnsker fabrikanten at undga at hand-
tagene bliver varme og har derfor brug for
en tredje type stal til handtaget, som ikke
ma veere varmeledende. Sddanne forskellige
materialeegenskaber opnas ved at tilsaette
legeringsmetaller som eksempelvis krom
(Cr), vanadium (V) og nikkel (Ni).

 Cr: @ger slidstyrke, hardhed og moduvir-
ker korrosion; bruges iseer til kgkken- og
hospitalsudstyr.

 V: @ger hardhed og slidstyrke; bruges
iseer til vaerktgj (bor) med stort slid.
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« Ni: @ger styrken og modvirker korrosion;
bruges iszer til motorer og turbineblade.

Legeringsmetallerne findes almindeligvis
ikke sammen med jernmineralerne haematit
og magnetit; de brydes i andre miner. Krom
brydes som mineralet kromit, nikkel brydes
ofte som mineralet pentlandit, og vanadium
udvindes fra bl.a. magnetit og mineralet
vanadit. Inden legeringsmetallerne kan
tilsaettes i stalprocessen, skal de altsa brydes
og forarbejdes, sa de kommer pa en kemisk
form, som kan blandes med det smeltede
rajern. For de tre naevnte legeringsmetaller
vil krom typisk komme fra miner i Sydafrika
og vaere forarbejdet der, vanadium udvindes
iseer i Kina og Rusland og nikkel i Canada og
Rusland. Efterfglgende er disse mineraler
blevet forarbejdet til rene metaller. Da Kina
er langt den stgrste stalproducent, betyder
det, at store maengder af disse legeringsme-
taller skal fragtes flere tusinde kilometer til
Kinas stalvaerker.

TRANSPORT AF JERNMALM OG STALRASTOFFER

Der findes ikke smeltevaerker i Grgnland. Et
jernmalmkoncentrat fra Isua vil derfor skulle
transporteres fra Godthabsfjorden til et
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smeltevaerk, som kan omdanne jernminera-
ler til rajern. De fleste smeltevaerker ligger i
lande i bl.a. Europa, Asien og Nordamerika,
hvor der er et stort behov for stal, og jern-
malmkoncentratet vil derfor skulle transpor-
teres med skib over meget store afstande.

Det er store maengder, der skal flyttes. Med
de foreliggende produktionsplaner pa om-
kring 1 mio. ton om maneden vil dette svare
til, at der skal lastes en til to meget store
fragtskibe hver uge (figur 216. c).

| 2018 blev der som naevnt produceret ca.
1.500 mio. ton jernmalm, som skal fragtes
frem til jern- og stalveerker. Ofte er disse
transporter interkontinentale og foregar
med skib. Det gaelder fx for jernmalm, som
brydes i Australien og Brasilien og forar-
bejdes til stal i Kina, hvilket ogsa vil vaere
tilfeeldet, hvis der etableres en jernmine ved
Isua i Grgnland.

| mange tilfaelde skal malmen fgrst transpor-
teres med tog fra minen ud til havnebyer, og
ofte er det mineselskaberne selv, der etable-
rer disse jernbaner. Transportomkostninger-

ne i forbindelse med minedrift er betydelige,
og miner der ligger teet pa udskibningshavne
har en konkurrencefordel i forhold til de mi-

ner, som ligger langt inde pa kontinenterne,
og som derfor har hgjere transportomkost-
ninger.

Der produceres ca. 1.800 mio. ton stal i
verden hvert ar (2018). Det betyder, at der
udover de ca. 1.500 mio. ton jernmalm ogsa
skal transporteres ca. 300 mio. ton skrot,
samt ca. 1.000 mio. ton kul og legeringsme-
taller frem til stalvaerkerne. | mange tilfaelde
ligger jernveerker og stalvaerker ikke i naer-
heden af hinanden, og rdjernet skal derfor
transporteres endnu en gang.

Nar jernmalmen til sidst er omdannet til ek-
sempelvis rustfri stalplader, skal disse trans-
porteres til de fabrikker, som skal bruge pla-
derne. Det kunne vaere en rustfri stalplade,
produceret i Kina af jernmalm fra Brasilien,
som skal bruges af en fabrik i Tyskland, som
fremstiller rustfri kekkenvaske, som saelges i
et dansk byggemarked, hvor vasken til sidst
monteres i en dansk bolig. | dette eksempel
vil stalpladen sikkert blive sendt med skib til
en tysk havneby og videre med tog til stal-
vaskefabrikken. De maengder, der skal til det
danske byggemarked, er sma, sa transporten
vil antagelig forega med tog eller lastbil.

Det kunne ogsa vaere en stalplade til bilindu-

265

strien. Sa vil pladen fgrst blive sendt til gal-
vanisering, hvor den pafgres et tyndt lag zink
for at g@re den rustfri. Herefter sendes den
fx til en fabrik i Korea, som valser pladerne
tynde og saelger pladerne til en bilfabrik i
Japan, hvor de bruger dem til bilkarosserier
inden bilerne saelges i Danmark.

Stalpladen kunne ogsa blive valset til tynde
plader i Rusland, hvorfra de efterfglgende
saelges til Vestas i Danmark, som bruger
pladerne til at fremstille vindmglletarne, der
efterfalgende bliver solgt til fx England eller
Spanien. Alle disse led i forarbejdningen af
rastoffer til produkter omfatter naesten altid
transport, og ofte over meget store afstande.

Transport af rastoffer og varer, som traditio-
nelt foregar som internationale handler, kan
kun lade sig g@re fordi varerne kan trans-
porteres billigt. Men hensyn til den store
CO,-udledning, som transporten medfarer,
kan tvinge rastofindustrien til at omtaenke
de vanlige handelsmgnstre og maske etable-
re nye veerdikaeder, som reducerer de maeng-
der, der skal transporteres.



FREMSTILLING AF STAL BIDRAGER TIL COZ-BE-
LASTNINGEN

Fremstilling af stal er en stor klimabelast-
ning, som skyldes afbraendingen af det kul,
der bruges som reduktionsmiddel. Denne
del blev alene i 2017 beregnet til at veere
omkring 1,8 ton CO, for hvert ton produceret
stal, hvilket svarer til ca. 8 % verdens af den
samlede CO -udledning. Herudover kommer
den CO -udledning, som skyldes transporten
af jernmalm, skrot, kul og legeringsmetal-
ler, og de efterfaglgende transportled med
halvfabrikata og faerdigvarer. Denne del kan
ikke opggres globalt, men et gaet er, at det
antageligt er af samme stgrrelsesorden som
den del, der stammer fra produktionen.

Genanvendelse af kasserede stalprodukter,
ofte kaldet skrot, giver en betydelig CO_-be-
sparelse i forhold til at lave nyt stal fra
jernmalm og rajern. Desuden sparer genan-
vendelse pa jordens ressourcer.

N@GLEBEGREBER
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FRA SAND, STEN OG KALK TIL BETON

Beton bestar af sand, grus og cement samt
vand. Beton er det mest anvendte byggema-
teriale i verden, fordi det som materiale er
formbart og kan benyttes til baerende kon-
struktioner i byggeriet. Desuden kan betons
overflade behandles, og der kan opnas en
bred vifte af strukturer, mgnstre og farvenu-
ancer, sa arkitekter og entreprengrer kan
give betonbyggeri mange forskellige udtryk.
Beton kaldes derfor ogsa 'materialet med de
mange ansigter..

Sand og sten som bruges til beton kaldes for
tilslagsmaterialer og har den fordel, at de

er tilgaengelige pa det meste af jordkloden.

| nogle tilfeelde erstattes sand og sten af
knuste bjergarter, ogsa kaldet skaerver. Ved
at bruge enten lokalt produceret eller impor-
teret cement, kan beton fremstilles lokalt
de fleste steder i verden. | Danmark bruger
vi beton til bygninger, veje og broer, som er
lavet af danske rastoffer: sand og sten fra
grusgrave og cement udvundet fra kalkgrave
primert i Nordjylland.

RASTOFFER TIL BETON

Sand, sten, cement og vand anvendes i varie-

Luft (5-8 %)

Vand (10-20 %)

Tilseetningstoffer (< 5 %)

e Vaegtfylde16 ton /m3

Sand (20-30 %)

ST Vaegtfylde: 1,5 ton/m?

Vaegtfylde 2,25 ton/m?*

© el Sten (30-45 %)

LR Tilslag
(60—75 °/o)

rende maengder afhaengigt af, hvad betonen
skal bruges til. De fleste betontyper er dog
lavet ud fra opskriften i figur 219.

TILSLAGSMATERIALERNE

Sand og sten omtales som naevnt tilslagsma-
terialerne og udgg@r normalt 60-75 % af beto-
nens volumen. Man kalder det sand og sten,
men reelt er det en blanding af sand, grus og
sten i forskellige stgrrelser; fra mindre end 1
mm og op til omkring 64 mm. For at undga
hulrum i den faerdige beton, som kan svaekke
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FIGUR 219. Beton bestar af sten, sand, cement
og vand samt en lille smule tilsaetningsstoffer,
som giver betonen sarlige egenskaber. Efter
Rosholm et al. (2016) .



betonens styrke, iblandes sand, grus og sten,
da de kan 'pakkes' i betonen, sa der bliver
feerre hulrum, der skal fyldes med det mere
finkornede materiale.

Der stilles krav til tilslagsmaterialerne. Det
ma ikke indeholde hverken flint eller jord
(humus), da begge dele nedbryder betonen i
Igbet af en kort arraekke. Strandsand har ofte
indhold af klor, som er skadeligt for betonen,
og da kornene typisk er af naesten samme
stgrrelse, hvilket ggr betonen mindre staerk,
er strandsand ikke szerligt benyttet. Det er
med andre ord ngdvendigt at bruge sand- og
stenforekomster, som opfylder disse krav.

Danmark har store forekomster af sand, grus
og sten, som findes i dele af istidslandska-
bet. Mange af disse forekomster udnyttes
som grusgrave, hvorfra der indvindes netop
sand, grus og sten. Grusgravene ligger over
hele landet og leverer tilslagsmaterialer til
beton, men fordelingen af sand, grus og sten
varierer i forhold til den geologiske historie,
og derfor er nogle grusgrave mere attrakti-
ve end andre i forhold til betonproduktion.
Grusgrave med hgijt indhold af grus og sten,
som isaer findes i randmoraener og ase, er i
hgj kurs, da der er relativt underskud af den-

ne type tilslagsmaterialer.

Indvindingen af tilslagsmaterialerne foregar
i grusgravene, hvor de graves ud med grave-
maskine og efterfglgende sorteres i forskel-
lige kornstgrrelser pa store mekaniske sigter
(figur 220). Da grusgrave almindeligvis kun
er i produktion i 10-20 ar med relativt sma
arlige produktioner (set i forhold til metal-
miner), bliver der ikke investeret i jernbaner
til at transportere produkterne til aftager-
ne. Transporten fra grusgrave sker naesten
udelukkende med lastbiler. | enkelte tilfelde
kares tilslagsmaterialerne til en havn, hvor-
fra det udskibes.

Der findes ogsa tilslagsmaterialer i farvande-
ne omkring Danmark, da havbunden mange
steder bestar af oversvgmmede istidsland-
skaber med moraener, ase og bakkeger.
Denne type forekomster udnyttes ogsa, da
myndighederne har godkendt, at udvinding
kan ske i bestemte afgraensede omrader.
Rastofferne i disse ‘hav-grusgrave’ udvindes
ved hjaelp af mindre specialskibe, ofte omtalt
som sandsugere, udstyret med en pum-

pe, sa sand, grus og sten kan suges op fra
havbunden (figur 220. b). Skibene sorterer
materialerne under oppumpningen, hvoref-
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ter materialerne sejles til specielle havne-
pladser, hvorfra det kan videredistribueres til
aftagerne med lastbil eller skib.

Sand, grus og sten udggr den klart stgrste
maengde af de danske rastoffer, men det er
kun en mindre del, der bruges til beton, den
stgrste maengde benyttes som underlag til
veje og bygninger, hvor der stilles faerre krav
til materialerne. | 2015 blev der indvundet

i alt 32,3 mio. m3 sand, grus og sten. Heraf
blev 76 % indvundet pa land, mens de re-
sterende 24 % blev indvundet fra tildelte
omrader i de danske farvande og losset i
forskellige danske havne.

Ved enkelte specielle bygningsopgaver hvor
der gnskes en szerlig holdbar beton, bliver
tilslagsmaterialerne sand og sten erstattet af
knuste bjergarter, ofte omtalt som skaerver.
Der har vaeret en lille produktion af skaerver
fra Bornholms granitter, men ellers importe-
res skaerver primaert fra Norge.

Langt fra alle forekomster af sand og sten
kan opfylde kravene til tilslagsmaterialer til
beton, og entreprengrerne, der har retten til
at indvinde, undersgger hele tiden, hvor de
kan grave i fremtiden. Men ofte kan egnede
omrader vaere udlagt til andre formal, eller
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FIGUR 220. Betonproduktion i billeder.

A. Udskibning af cement fra Aalborg Portlands
cementfabrik ved Limfjorden.

B. Kalkbrud pa Stevns har vaeret anvendt til
bade laesket kalk og cement.

C. Betonelementer til metrobyggeri i Kgben-
havn.

D. Sand og grus ma transportes over store
afstande fra grusgrave til byomrader. | Europa
foregdr det mange steder med flodpram som
her i Tyskland.

E. Knust beton genanvendes i ny beton, hvor
det kan erstatte grus og sten og dermed spare
ressourcer.

F. Lastbil henter sten i en grusgrav. | Danmark
transporteres langt hovedparten af sten og
grus med lastbiler fra grusgravene til betonfa-
brikkerne.

Fotos fra Shutterstock.




jordejeren @nsker ikke en grusgrav pa sin
jord, ligesom fiskere kan vaere imod, at der
suges tilslagsmaterialer op fra omrader, hvor
de fisker. Samlet betyder det, at indvinding
af tilslagsmaterialerne er udfordret af bade
milj@pavirkninger og af konkurrencen om
landomraderne, som maske bruges til land-
brug, veje, byer og skove. Samtidig pavirkes
indvindingen af NIMBY-faenomenet (efter
engelsk 'Not In My Back Yard'), som betyder,
at borgere peger pa en raekke lokale forhold,
der gar, at rastofindvindingen ikke lige skal
forega, der hvor de bor.

Bade grusgravning pa land og indvinding af
marine tilslagsmaterialer pavirker miljget. |
grusgravene er det saerligt stgj og stav, som
generer de omkringboende, og visse steder

kan indvindingen forstyrre grundvandet. Ind-

vinding af de marine tilslagsmaterialer kan
gdelaegge bundforhold for fisk og fauna.

CEMENT

Cement laves af rastofferne kalk og ler i
forholdet 3:1. Kalken og leret er fgrst blevet
blandet og braendt i en roterende rgrovn,
hvor kalk og ler langsomt fgres fremad, sa
det er feerdigbraendt, nar det er kommet

Produktion
beton

Indvinding
tilslagsmaterialer

/
Q

o

Virksomheder

O
O
O
(0]

Ansatte * 1.000
Omsaetning mia. kr @@\ 2

igennem r@rovnen. Efter braendingen er
blandingen blevet til sma klumper, som bli-

ver knust til et graligt pulver, som er cement.

| Danmarks undergrund er der store aflejrin-
ger af kalk- og kridtholdige bjergarter. | den
gstlige del af Sjaelland og i Limfjordsomra-
det i Nordjylland er disse kalkbjergarterne
blottet. Kalken i disse omrader er igennem
mange ar blevet udnyttet til bade landbrugs-
kalk og til fremstilling af cement. | dag er

2177

Anvendelse
bygge- og anlaeg

e\ o

=] il 200 b 30.000
* 5.000 * 150.000

G=B - G=R 296

FIGUR 221. Forsyningskaede for beton. Veerdi-
en af produkterne fra udgravning af rastofferne
til den feerdige beton gges vaesentligt, og ra-
stofferne skaber arbejdspladser. Efter Rosholm
et al. (2016).
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Aalborg Portland den eneste cementfabrik
i Danmark, og fabrikken far alle deres kalk-
rastoffer fra egne kalkgrave i naerheden af
fabrikken (figur 220. c).

FRA RASTOFFER TIL BETON

| Danmark bestar en meget stor del nybyg-
geri af samlesaet af betonelementer, som

er fremstillet pa en betonvarefabrik (figur
220. d). Disse betonvarefabrikker fremstiller
skraeddersyede elementer af vaegge, facader
og gulve til nybyggeri.

Betonvarefabrikkerne kgber deres tilslags-
materialer fra enten grusgrave pa land eller i
havet eller fra en havn. Tilslagsmaterialerne
transporteres til fabrikken, hvor det bliver
blandet med cement, vand og tilsaetnings-
stoffer i forhold, som passer til det, der

skal fremstilles. Betonblandingen haeldes i
stgbeforme med de mal, som arkitekter og
ingenigrer har valgt. Nar betonen er stgrk-
net i formen, kares elementerne, oftest pa
specielle lastbiler, ud til byggepladserne,
hvor de bliver monteret og danner skelettet i
bygninger. | mange tilfaelde fremstilles disse
elementer i det gstlige Jylland, hvor der er
mange velegnede grusgrave, men betonele-

menterne bruges i byer i hele Danmark.

Til byggeopgaver bruges ogsa beton i fly-
dende form. Til sddanne opgaver har beton-
fabrikkerne blandet betonen, sa styrke og
flydeevne passer preaecis til opgaven. Beto-
nen bliver bragt til byggepladser af specielle
lastbiler, som har monteret en roterende
beholder; pa byggepladsen kan lastbilen
pumpe betonen hen til de omrader i byggeri-
et, hvor den skal bruges.

Hver gang der sker en forarbejdning af de ra-
stoffer, der indgar i beton, tilfgres produktet
en hgjere veerdi. Det geelder fx nar sand

og grus er gravet op og sorteret, eller nar
kalken er gravet op og braendt til cement, og
igen ndr disse rastoffer er blandet sammen
til produktet beton. Veerdien stiger yderli-
gere, ndr beton blive brugt til fremstilling af
betonelementer.

Forarbejdning af rastoffer giver ogsa arbejds-
pladser. | grusgravene og pa de sandsugere
som henter sand og grus i de danske farvan-
de, er der tale om forholdsvis fa beskaeftige-
de, men antallet af beskaeftigede er stigende
i de naeste led i forsyningskaeden (figur 221).
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BETON OG COZ-BELASTNINGEN

Fremstilling af cement er meget energi-
kraevende, og da cement bruges i store
maengder (ca. 4,7 mia. ton i 2018) til beton
over hele verden, er miljgaftrykket af beton
ganske betydelig.

Dansk Betonforening har beregnet, at
CO_-udledningen fra cementproduktion
udgar ca. 5 % af verdens totale CO -udled-
ning. Til gengaeld har betonkonstruktioner
en meget lang levetid, og vurderes CO _-be-
lastningen over betonbyggeriets levetid, er
miljgbelastningen for beton relativ lille.

Den geografiske tilgeengelighed af rastoffer-
ne betyder, at de nogle gange skal transpor-
teres over store afstande, hvilket bidrager til
byggeriets miljgbelastning.
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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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GR@NLANDS SJZALDNE JORDARTSMETALLER

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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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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